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Resumo:

O foco deste projeto € o desenvolvimento do sistema de suspensao dianteira e dire¢gao do
veiculo off-road Baja SAE da equipe Le&o Baja do IFSC, integrando fundamentos tedricos
e praticos de engenharia mecéanica sob o enfoque da pesquisa como principio educativo,
utilizando ferramentas de modelagem tridimensional no Autodesk Inventor. O
desenvolvimento do projeto traz a definicdo de premissas e parametros geométricos
essenciais de diregdo — caster, convergéncia, centro de rolagem e geometria de
Ackermann — e no dimensionamento estrutural de componentes com base em principios
de mecanica dos materiais e elementos de maquinas. Ao unir teoria mecanica e pratica
investigativa, o projeto busca aprimorar o desempenho, a manobrabilidade e o conforto do
veiculo, elevando o patamar de competitividade e conforto do protétipo. Os resultados da
modelagem do sistema de suspensao e diregcao obtidos poderdo servir como uma base
sélida para a evolugéao tecnoldgica da equipe em competi¢cdes nacionais e eventos do setor.

Palavras-chave: baja, simulagéo, suspenséo, dire¢do, dimensionamento.

Introducgao

Ao longo da existéncia da equipe Ledo Baja do IFSC Lages, houveram algumas
dificuldades para o uso do veiculo off-road, sendo uma delas relacionada com o sistema de
direcdo e de suspensdo. Em oportunidades passadas, foi desenvolvido pela equipe o
sistema de chassi (Borges et al., 2025a) e a caixa de reducédo (Borges et al., 2025b) e com
isso, foram realizados alguns testes dindmicos, mas a dirigibilidade e manobrabilidade do
veiculo foram seu ponto fraco.

Diante disso, este projeto visa desenvolver o sistema de suspensao dianteira e de

direcdo de um veiculo off-road tipo Baja SAE, com foco no projeto dos elementos destes
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sistemas que influenciam diretamente na estabilidade, manobrabilidade e seguranca do

veiculo frente as exigéncias severas da competicdo. O projeto é desenvolvido no contexto
da pesquisa como principio educativo e da indissociabilidade entre ensino, pesquisa e
extensao.

Em um cenario de operagbes extremas, esses sistemas s&o0 0s principais
determinantes da integridade estrutural e da eficiéncia veicular, atuando diretamente na
manutencdo da tracdo, estabilidade direcional e absor¢do de impactos em terrenos
irregulares. A complexidade dos esforgos repetitivos e a severidade das manobras em alta
velocidade demandam um dimensionamento de componentes que equilibre robustez,
leveza e confiabilidade.

Assim, o objetivo deste trabalho € analisar, projetar e, futuramente, construir um
sistema de suspensao que garanta desempenho e robustez, além de definir parametros do
sistema de direcdo que garantam uma melhor dirigibilidade para o carro da equipe Leao
Baja do IFSC Lages.

Fundamentacao tedrica

A interacao entre veiculo e terreno é refletida no controle, conforto e seguranga do
piloto, e é a fungéo central do sistema de suspenséo e dire¢ao em veiculos off-road do tipo
Baja. Segundo Nogueira (2022), o projeto da suspensao dianteira deve contemplar tanto a
absorgao de impactos e esforgos quanto as variagdes dos parametros geométricos ao longo
do curso de trabalho. Ja Teloecken (2023) ressalta que a geometria da suspensao e da
direcao influencia diretamente a previsibilidade do comportamento do veiculo e a eficiéncia
do estercamento. Nesse contexto, a suspensdo tem como principal objetivo absorver as
irregularidades do terreno, mantendo o contato continuo entre os pneus e o solo, o que
assegura aderéncia, estabilidade e conforto. Nos veiculos Baja, € amplamente empregada
a suspensao do tipo Duplo A (Double Wishbone) (Figura 1) devido a sua robustez,
simplicidade construtiva e elevada capacidade de controle dos parametros geométricos
(Nogueira 2022).
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Figura 1: Exemplo de um conjunto de Bandejas em Duplo A e Manga de eixo.

Bandeja Superior

Manga de eixo

Bandeja Inferior

Fonte: Adaptado de Nogueira (2022).

Esse sistema da Figura 1 € composto por dois bragos de controle, superior e inferior,
conectados a manga de eixo, formando um mecanismo de quatro barras. Essa configuragao
permite o ajuste preciso de variaveis criticas, como cambagem, centro de rolagem, centro
instantaneo e arfagem.

No trabalho de Nogueira (2022), a analise desses parametros foi fundamental para
o desenvolvimento dessa suspensao de modo a garantir o conforto do piloto e o alto
desempenho do veiculo em curvas e obstaculos. O autor destaca a importancia de
considerar o curso total da suspens&o, bem como o alinhamento entre o centro de rolagem
e o centro de gravidade do veiculo, a fim de reduzir a tendéncia ao comportamento
sobreestergante (oversteer). Outros parametros relevantes apontados pelo autor incluem
convergéncia e divergéncia (toe in/out), oscilagao da direcao (bump steer), caster, KPI
(Kingpin Inclination) e o raio de rolagem (scrub radius). A Figura 2 traz os parametros da

suspensao ilustrados.
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Figura 2: Representacao da inclinagdo do pino mestre (a), representagdo do angulo de
caster (b), camber negativo e camber positivo (c) e convergéncia e divergéncia (toe) (d)
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Em seu trabalho, Teloecken (2023) utilizou modelagem tridimensional e analise
geomeétrica para estabelecer a relagcdo entre os parametros de diregdo e os pontos de
fixagcdo da suspensédo. Os resultados demonstraram que pequenas variagées nos angulos
de caster e KPlI podem impactar significativamente o comportamento dindmico e a
dirigibilidade do prototipo. Essas conclusbes estdo em consonancia com as diretrizes
classicas de Gillespie (1992), que destacam a importancia da integragao entre suspenséao

e diregao para garantir manobrabilidade e previsibilidade ao veiculo.

Procedimentos metodolégicos
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A metodologia do projeto baseia-se na integracdo das abordagens de Pahl e Beitz
(2006) e Lisboa et al. (2018), voltadas ao planejamento, concepgéo e validagédo de sistemas
técnicos para competicdes off-road. Inicialmente, sdo definidos os requisitos e restricdes do
sistema conforme o Regulamento Baja SAE Brasil (2026), além das metas de desempenho
dinAmico e dos componentes reutilizaveis. Em seguida, realiza-se a modelagem CAD
2D/3D da suspenséao e da direcao no Autodesk Inventor, incluindo a definicdo dos pontos
de ancoragem, analise de interferéncias e elaboragdo dos desenhos técnicos e montagens

virtuais.
Resultados e discussoes

Durante a reviséo da literatura sobre o sistema de diregdo e suspenséo, alguns
parametros — cambagem, caster, convergéncia (toe in) e centro de rolagem — foram
estabelecidos para serem utilizados para definir a dirigibilidade do veiculo, sendo os
principais requisitos do projeto. A Tabela 1 a seguir traz os valores desses paradmetros de

direcdo e suspensao a serem utilizados no projeto do carro Le&o Baja.

Tabela 1 — Parametros do sistema de diregao

Parametro valor
Cambagem 0°a-1°
Caster 8°a12°
Inclinagao do KP/ 4°a 9°
toe 2a3mm
Centro de rolagem > 150 mm

Fonte: elaborada pelo autor a partir de dados do Nicolazzi, Leal e Rosa (2012)

A escolha destes requisitos da Tabela 1 sao de acordo com Nicolazzi, Leal e Rosa
(2012), alguns indicados para off-road, outros gerais para qualquer veiculo.

Algumas pecgas que sao utilizadas no protétipo estdo em uso ha varias formagdes da
equipe, como rodas, amortecedores, mangas de eixo e cubos de rodas (Figura 3). A
reutilizagdo dessas pegas auxilia no conhecimento prévio de alguns dos parametros da
direcdo e também facilita a atualizagcdo dos componentes da suspensdao, como na

modificagdo dos componentes de Duplo A.



CONTESTADO: INSTITUTO

TECENDO FUTURDS == Santa Catarina

Apos a revisao da literatura de referéncia, deu-se inicio a criacdo de um modelo
tridimensional no Autodesk Inventor, aproveitando as dimensdes de largura do veiculo, 1,62
m no ponto mais largo, que sdo limitadas pelo regulamento da competicdo Baja SAE
(REGULAMENTO, 2026). As pecas da suspensao foram projetadas a partir da definicao
dos pontos de ancoragem da no chassis do veiculo. Esses pontos sdo essenciais para que,
durante as provas de resisténcia, os movimentos da suspensao tenham uma variacédo de
altura otimizada e que nao haja interferéncia entre o Duplo A, o amortecedor e a manga de
eixo.

Estando o modelo 3D (Figura 4) sem interferéncias mecanicas durante o curso total
da suspenséo, serao utilizados os desenhos técnicos gerados pelo software para o inicio
da fabricacédo das pecas com as dimensdes definitivas, assim buscando evitar o retrabalho
e também o desperdicio de material. Com os parametros definidos, sera entéo iniciada a
construcédo das pecgas da suspensédo dianteira, sistema Duplo A (Double Wishbone), e a
montagem dos componentes e os testes estaticos e dinamicos para validacado dos

parametros.

Figura 3: Conjunto de Bandejas em Duplo A e Manga de eixo e terminal de direcéo

utilizado na verséao anterior do protétipo.
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Fonte: Equipe Leao Baja IFSC (2026).
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Figura 4: Modelo 3D do conjunto de Bandejas projetados

Fonte: Equipe Leado Baja IFSC (2026)

Consideragoes finais

Durante a elaboragao desse projeto, para uso severo no off-road, o sistema Duplo A
foi o que melhor se adequou a equipe Leao Baja, pois devido a sua forma simplificada de
construcao e a liberdade para que o sistema de diregao funcione da maneira correta, o
veiculo tornou-se mais confiavel e manobravel.

Portanto, o uso desse modelo de suspenséao dianteira acaba reduzindo a tendéncia
ao comportamento sobreestercante e de oscilagdo da direcdo. O resultado final € um
prototipo que deve superar as limitagcdes de manobrabilidade da versao anterior, atendendo
plenamente aos requisitos normativos da Baja SAE Brasil. Ressalta-se que o projeto esta
em desenvolvimento, aqui neste artigo sdo apresentados os resultados parciais. As etapas
seguintes do projeto serdo da realizagdo do detalhamento e dimensionamento do projeto
para posteriormente, realizar a sua construgao.

Para os alunos envolvidos no projeto ha o fortalecimento do aprendizado, unindo
estudos tedricos de engenharia mecanica (elementos de maquinas, mecanica dos solidos,
desenho técnico) com a pratica investigativa e fabril, mostrando a aplicagdo da pesquisa

com principio educativo.
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