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RESUMO 

 

Com o avanço da indústria automobilística o requerimento dos veículos com o conforto e a 

performance aumenta a cada dia e no projeto Baja SAE acontece o mesmo. Durante a 

competição, onde o protótipo é altamente requisitado quanto a performance e resistência, a 

capacidade de aliar esta performance ao conforto satisfatório para o condutor é um diferencial 

avaliado. Ao longo desde texto discuti-se o projeto de uma geometria de suspensão, que 

apresente Anti-Squat e Anti-Dive, para o protótipo de Baja SAE do CEFET/RJ, geometria na 

qual se evitará o movimento angular da massa suspensa do veículo, trazendo uma maior 

sensação de conforto para o condutor e ainda, com a variação de certos parâmetros da 

suspensão, irá trazer melhorias à dirigibilidade do veículo. Para tal, foi analisada a geometria 

atual do protótipo, e com o auxilio de softwares como o Lotus Suspension Analisys e o 

Microsoft Excel, criou-se e validou-se um modelo analítico que poderá ser utilizado como 

base para novos projetos de suspensão do Baja. 

Palavras chave: Anti-Dive, Anti-Squat, Suspensão, Baja, SAE. 
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ABSTRACT 

 

With the advancement of the automotive industry, the requirement of vehicles with comfort 

and performance increases every day and in the Baja SAE project the same happens. During 

the competition, where the prototype is highly demanded for performance and strength, the 

ability to combine this performance with comfort for the driver is an evaluated differential. 

Throughout the text, we have discussed the design of a suspension geometry that presents 

Anti-Squat and Anti-Dive, for the prototype of Baja SAE of CEFET / RJ, geometry in which 

the angular movement of the suspended mass of the vehicle will be avoided, bringing a 

greater sense of comfort to the driver and also, with the variation of certain parameters of the 

suspension, will bring improvements to the maneuverability of the vehicle. For this, the 

current geometry of the prototype was analyzed, and with the help of software such as Lotus 

Suspension Analisys and Microsoft Excel, an analytical model was created and validated that 

could be used as a basis for new suspension projects of Baja. 

Keywords: Anti-Dive, Anti-Squat, Suspension, Baja, SAE. 
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Capítulo 1 

1 – Introdução 

 

1.1 – Programa baja SAE 

 

O programa Baja SAE é um projeto apresentado a estudantes de engenharia com a 

proposta de aplicar na prática os conhecimentos adquiridos em sala de aula, visando 

incrementar sua preparação para o mercado de trabalho. O projeto Baja SAE dá ao aluno um 

ambiente no qual ele se depara com um caso real de desenvolvimento de projeto, desde as 

etapas mais básicas até a construção do protótipo, o gerenciamento de pessoas e controle e 

planejamento de custos. No Brasil temos como órgão responsável pela coordenação do 

projeto a SAE Brasil. A figura 1.1 apresenta um exemplo de protótipo em competição. 

 

 

Figura 1.1:Veículo Baja SAE em competição 

1.2 – Histórico do Projeto 

O projeto Baja SAE foi criado na Universidade da Carolina do Sul, Estados Unidos, 

sob a direção do Dr. John F. Stevens, sendo que a primeira competição ocorreu em 1976. O 

ano de 1991 marcou o início das atividades da SAE BRASIL, que, em 1994, lançava o 

Projeto Baja SAE BRASIL. 
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No ano seguinte, em 1995, era realizada a primeira competição nacional, na pista 

Guido Caloi, bairro do Ibirapuera, cidade de São Paulo. No ano seguinte a competição foi 

transferida para o Autódromo de Interlagos, onde ficaria até o ano de 2002. A partir de 2003 a 

competição passou a ser realizada em Piracicaba, interior de São Paulo, no ECPA – Esporte 

Clube Piracicabano de Automobilismo até o ano de 2015. Em 2016 e 2017 a competição 

ocorreu na cidade de São José dos Campos – São Paulo. 

Desde 1997 a SAE BRASIL também apóia a realização de eventos regionais do Baja 

SAE BRASIL, através de suas Seções Regionais. Desde então dezenas de eventos foram 

realizados em vários estados do país como Rio Grande do Sul, São Paulo, Minas Gerais e 

Bahia. 

A equipe de Baja do CEFET/RJ, criada em 1996, participou de 20 competições 

nacionais e 18 competições regionais, sendo a Instituição do Estado do Rio de Janeiro que 

mais vezes teve participação na competição Nacional Baja SAE. 

 

1.3 – Motivação 

A motivação para este trabalho, foi a necessidade de um material orientado para 

projetos de suspensões que possa ser usado pela equipe de Baja SAE do CEFET/RJ. O 

presente trabalho é resultado da experiência do autor como membro da equipe durante a 

graduação. 

 

1.4 – Justificativa 

A performance exigida nos veículos durante a competição é muito elevada, porém 

parâmetros, como o conforto do piloto, também deve ser levado em consideração e são ponto 

de avaliação durante a competição. Tendo isso em vista, este trabalho discutirá os efeitos da 

geometria da suspensão durante partidas e frenagens do veículo, visando minimizar os efeitos 

sentidos pelo piloto durante as mesmas e complementando trabalhos feitos previamente sobre 

projetos de suspensão para veículos do gênero. 

 

1.5 – Objetivo 

O objetivo deste trabalho será tratar da dinâmica de Anti-Squat e Anti-Dive que tem 

influencia direta na inclinação do veículo durante uma frenagem ou durante uma partida. Esta 

inclinação pode ser sentida diretamente pelo piloto e causará um desgaste no mesmo ao final 

das provas. Aqui será apresentado um projeto de geometria que busca minimizar estes efeitos, 

desde a concepção básica até a metodologia para projetos futuros 
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1.6 – Metodologia e Trabalho Realizado 

Inicialmente será apresentada uma revisão dos temas importantes para o entendimento 

do projeto, abordando os conhecimentos necessários para a análise de um sistema de 

suspensão. A seguir será desenvolvida uma proposta de geometria com base na geometria 

atual, buscando atender ainda os parâmetros positivos desta, e modificando os insatisfatórios, 

mas tentando modificar o mínimo possível a geometria atual. Este projeto será realizado 

utilizando o software Lotus Suspension Analysis, onde será implementado primeiro, o modelo 

atual, e posteriormente a nova geometria escolhida. Em paralelo será criado um modelo 

analítico utilizando-se os conhecimentos clássicos da literatura de projetos veiculares, de 

forma a tornar possível uma comparação entre estes métodos e também validar o estudo. 

Após, será apresentado um estudo dinâmico para seleção de componentes inerentes ao sistema 

de suspensão do veículo. 

 

1.7 – Organização 

Este trabalho está dividido em sete capítulos: 

 

Capítulo 1 – Introdução: Neste capitulo será apresentada uma breve apresentação do histórico 

do Baja SAE, a motivação e a metodologia utilizada no decorrer no projeto. 

 

Capítulo 2 – Revisão bibliográfica: Nesta sessão será feita uma revisão dos conhecimentos 

necessários para o entendimento do trabalho realizado, como o sistema de coordenadas 

adotado, os tipos de suspensão e dados sobre dinâmica longitudinal necessários para os 

cálculos. 

 

Capítulo 3 – Metodologia: Aqui será apresentado o software utilizado e como foi criado e 

validado o modelo teórico que será utilizado para o estudo da geometria ideal e também 

auxiliar a equipe de Baja SAE do CEFET/RJ em projeto futuros. 

 

Capítulo 4 – Resultados: Neste capítulo serão apresentados os resultados das análises do 

modelo teórico, as conclusões tiradas e a geometria estátida escolhida. Será visto ainda uma 

comparação do movimento teórico da massa da suspensão no protótipo original e do protótipo 

após as mudanças propostas no texto 
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Capítulo 5 – Conclusão: Aqui serão feitas as considerações a respeito dos dados obtidos no 

estudo desenvolvido e como estes influenciarão no desenpenho do protótipo futuro 

 

Capítulo 6 – Propostas para projetos futuros: Neste tópico serão apresentadas sugestões de 

temas para aprofundar o estudo do assunto e/ou anexa-lo a um projeto maior buscando 

entender melhor sua influencia no comportamento do veículo como um todo  

 

Capítulo 7 – Referências bibliográficas: Tópico de referências utilizadas no desenvolvimento 

do projeto. 
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Capítulo 2 

2 – Revisão bibliográfica 

2.1 – Sistema de coordenadas 

 

Na dinâmica veicular a massa do veículo é comumente representada como uma massa 

concentrada posicionada no centro de gravidade do veículo (MILLIKEN & MILLIKEN, 

1994).Neste centro é fixado um sistema de coordenadas, figura 2.1, para referência dos 

movimentos do veículo. 

 

Figura 2.1: Sistema de coordenadas SAE para o veículo (GILLESPIE, 1992). 

 

Figura 2.2: Sistema de coordenadas SAE para o pneu (MILLIKEN & MILLIKEN, 1994). 

O pneu do veículo, como mostrado na figura 2.2, segundo a literatura, terá seu próprio 

sistema de coordenadas e este será de grande importância para a transferência da posição do 

centro instantâneo do veículo e posteriormente, no cálculo da porcentagem de anti-dive e anti-

squat (MILLIKEN & MILLIKEN, 1994). 
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2.2 – Tipos de suspensão 

 

A geometria de anti-dive e anti-squat varia em relação a cada tipo de suspensão uma 

vez que para os cálculos é necessária a projeção lateral do centro instantâneo do veículo. 

 

2.2.1 – Suspensões independentes 

 

2.2.1.1 – Trailing Arm 

 

Está geometria de suspensão garante a variação da cambagem durante o trabalho da 

suspensão. Dois braços conectados ao chassi em um eixo paralelo a este compõem este tipo 

de suspensão (figura 2.3). 

 

 

Figura 2.3: Posicionamento para suspensão trailingArm (AGEJEVAS, 2017). 

 

2.2.1.2 – Semi-Trailing 

 

Neste tipo de suspensão, semelhante ao Trailing Arm, figura 2.4, o eixo de fixação tem 

um ângulo que adiciona ao trabalho da suspensão uma pequena variação de convergência. 
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Figura 2.4: Posicionamento da suspensão semi-trailing (AGEJEVAS, 2017). 

 

 

2.2.1.3 – Duplo A ou double wishbone 

 

A suspensão do tipo duplo A, figura 2.5, utiliza duas balanças fixas a estrutura, 

apresentando uma configuração um pouco mais complexa porêm mais versátil e com grandes 

possibilidades de variação de cambagem e convergência durante o trabalho. 

 

 

 

Figura 2.5: Suspensão Duplo A (AMARAL et al., 2016). 
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2.2.1.4 – Mc Pherson 

 

O sistema de suspensão Mc Pherson, figura 2.6, é uma simplificação do modelo Duplo 

A, onde o amortecedor é fixado no lugar da balança superior. 

 

 

 

Figura 2.6: Suspensão Mc Pherson (AMARAL et al., 2016). 
 

  

2.2.2 – Suspensões dependentes 

 

2.2.2.1 – Eixo Rígido 

 

Neste tipo de suspensão as rodas são montadas nas extremidades de um eixo rígido, 

garantindo a transmissão de torque de uma até a outra. A figura 2.7 exemplifica este tipo de 

suspensão. 
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Figura 2.7: Suspensão de eixo rígido (DIAS, 2017). 

2.2.2.1 – De Dion 

 

Este tipo de suspensão é similar ao eixo rígido, porem possui um diferencial fixado no 

chassi, o qual faz com que a massa não suspensa diminua (figura 2.8). 

 

 

Figura 2.8: Suspensão De Dion (EBAH, 2017). 

 

2.3 – Dinâmica lateral 

 

Neste tópico serão apresentados temas comuns na dinâmica veicular os quais, apesar 

de não serem calculados neste texto, serão muito abordados como condições desejadas para o 

produto final, se tornando assim condições de contorno para chegar à geometria ideal. 
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2.3.1– Ângulo de Camber 

 

O ângulo de camber é o valor da inclinação formada entre o plano de simetria da roda 

e o plano do solo. Este ângulo resulta em uma força de camber a qual é somada ou subtraída 

da força lateral já existente. A figura 2.9a exemplifica uma configuração de camber negativo 

enquanto a 2.9b uma configuração positiva, sendo (1) o plano vertical em relação ao solo e (2) 

o plano do pneu. (AMARAL et al., 2016). 

 

 

Figura 2.9: (a) Angulo de camber negativo, (b) Angulo de camber positivo 

2.3.2 – Caster 

 

O ângulo de caster é formado entre o eixo de esterçamento e a vertical, sendo ele 

considerado positivo quando o eixo de esterçamento intercepta o plano do solo a frente do 

eixo da roda e negativo quando o contrário ocorre. Quando a roda é virada esta diferença de 

posições faz com que o ponto de contato da roda seja movido para esquerda ou para a direita 

gerando uma força chama “força de auto centragem” ou “força de auto alinhamento” que é 

responsável pela tendencia das rodas do veículo a voltarem para a posição reta quando 

soltamos o volante e contrário da isso, quando o ponto do eixo de esterçamento fica atrás do 

ponto de contato da roda com o solo, isto é, temos valores negativos de caster, a roda do 

veículo tende a continuar a girar para pequenos giros no volante. Quando tem-se valores de 

caster elevados, por consequencia, a direção fica mais “pesada” devido a força de auto 

centragem, porém o veículo ganha estabilidade na direção reta em altas velocidades. Para 

pequenos valores de caster o veículo por sua vez perde a estabilidade em reta, porém se torna 



11 

 

de mais fácil manobrabilidade e de fácil esterçamento em baixas velocidades.  

O ângulo de caster pode ser visto na figura 2.10 representado pela letra τ e o momento 

auto-alinhante é produzido pela excentricidade p devida a força lateral. 

 

 

Figura 2.10: Representação do ângulo de caster (AMARAL et al., 2016). 
 

2.3.3 – Convergência 

 

A convergência é um dos parâmetros mais importantes em um projeto de suspensão. 

Ela é representada pelo ângulo formado entre o plano dos pneus olhando-se de cima para 

baixo, figura 2.11, e pequenas variações nesta podem representar grandes mudanças no 

comportamento do veículo e por ser um parâmetro de fácil ajuste, deve ser sempre checada. 

 

Figura 2.11: Ângulo de Convergência (PUHN, 1976). 
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A variação da convergência do veículo durante uma curva, quando o chassi deste sofre 

variação de altura pela rolagem ou quando uma roda passa em algum tipo de irregularidade, 

irá alterar o ângulo de deslizamento do pneu e por sua vez o comportamento do veículo. Estas 

variações podem ser chamadas de roll steer para a rolagem do chassi e bump steer para o 

movimento vertical da suspensão, ambos totalmente indesejados. 

A maioria dos veículos são setados em convergência positiva para a dianteira e 

convergência neutra para a traseira. A razão para isso é porque as forças que atuam nos pneus 

dianteiros tendem a causar uma variação de convergência negativa então o valor de 

convergência positiva é utilizado para compensar esta tendência. A configuração negativa de 

convergência faz com que um ângulo de deslizamento ocorra em ambos os pneus dianteiros e 

se o carro estiver perfeitamente balanceado e estes ângulos forem iguais as forças irão se 

compensar e o veículo seguirá estável em linha reta, porém para qualquer mudança por fatores 

externos que possa modificar este angulo resultará em uma instabilidade que o condutor 

deverá corrigir pelo esterçamento do volante. Isso é também conhecido como instabilidade em 

alta velocidade. 

De forma contrária, a configuração positiva de convergência trabalha da mesma 

forma, mas de forma contrária resultando em que o veículo se mantenha em linha reta, 

aumentando a estabilidade em alta velocidade. Normalmente se deseja apenas o valor 

necessário de convergência positiva para manter o veículo com convergência neutra em 

velocidade média, mas estes valores podem variar para cada projeto. 

2.4 – Dinâmica Vertical 

 

A dinâmica vertical estuda o comportamento do veículo e as imperfeições do terreno e 

está diretamente ligada ao conforto do condutor. Esse comportamento é afetado pelo 

movimento vertical do chassi e pelo movimento de rolagem em torno do eixo X chamado de 

rolagem ou roll e em torno do eixo Y, chamado de arfagem ou pitch. 

 

2.4.1 – Componentes principais da suspensão 

 

Nesta seção serão apresentados os componentes principais de um sistema de 

suspensão e comentadas sua influencia na dinâmica vertical do veículo. 
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2.4.1.1 – Molas 

As molas são responsáveis pela tendência dos efeitos de arfagem e rolagem, e em 

conjunto dos amortecedores, pela atenuação das vibrações. Neste tópico serão apresentados os 

principais tipos de molas dos veículos atuais. 

 

2.4.1.1.1 – Molas de Flexão 

 

Este tipo de molas foi o primeiro e ser utilizado pela sua simplicidade de construção, 

porém este tipo de mola possui uma complexidade de projeto superior às demais. Ele é 

composto de uma série de lâminas sobrepostas, mostrados da figura 2.12 e em suas aplicações 

mais simples possui alta transmissibilidade prejudicando o conforto porem em outras 

aplicações, a mola mostrada na figura 2.13 pode ser preferível em relação às helicoidais e as 

pneumáticas. 

 

 

Figura 2.12: Mola de feixe de lâminas 

 

 

Figura 2.13: Mola parabólica 
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2.4.1.1.2 – Molas Helicoidais 

 

As molas helicoidais se tornaram um padrão para os veículos atuais pelo baixo peso e 

dimensões reduzidas. Ela se adapta aos mais variados tipos de suspensão. Estas molas 

possuem baixa transmissibilidade e o amortecimento é feito exclusivamente pelos 

amortecedores. A figura 2.14 apresenta exemplos destas molas. 

 

 

Figura 2.14: Molas Helicoidais 

 

2.4.1.1.3 – Molas Pneumáticas 

 

As molas pneumáticas, diferentemente das molas de torção e das helicoidais, 

possibilitam que as frequências naturais do chassi não se alterem, assim garantindo que as 

propriedades da suspensão e a vibração não dependam da carga. Este tipo de mola possui uma 

rigidez variável, a qual aumenta com o aumento da pressão no êmbolo ao longo da 

compressão, possibilitando maiores cargas e uma chance menor de que a mola alcance o final 

de seu curso (figura 2.15). 

 



15 

 

 

Figura 2.15: Mola Pneumática 

 

2.4.1.2 Amortecedor 

 

O amortecedor é responsável, trabalhando juntamente com a mola, pela resposta 

dinâmica do veículo e é utilizado para absorver as vibrações provenientes das variações 

geométricas do solo e aumentar a segurança (figura 2.16). 

 

Figura 2.16: Exemplo de amortecedor 

2.4.2 – Centro instantâneo 

 

O centro instantâneo ou CI é o ponto imaginário que representa efetivamente o ponto 

de pivotamento das balanças de acoplamento da suspensão com o chassi. A figura 2.17 

demonstra como dois acoplamentos menores poderiam ser substituídos por um maior de 

forma a ter uma trajetória de movimento similar (MILLIKEN & MILLIKEN, 1994). 
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O centro instantâneo, à medida que as balanças de movem, mudará de posição. Em um 

projeto correto de suspensão, não se define todos os ponto do centro instantâneo, mas sim em 

qual direção e o quão rápido ele se move com o trabalho da suspensão. 

 

 

Figura 2.17: Centro Instantâneo (MILLIKEN & MILLIKEN, 1994). 

 

2.4.3 – Eixo instantâneo 

 

Em um espaço tridimensional, o centro instantâneo pode ser substituído por um eixo 

instantâneo. O eixo instantâneo pode ser utilizado, se tomando um centro instantâneo frontal e 

o projetando para a vista lateral, a linha formada entre estes será chamada de eixo instantâneo 

como visto na figura 2.18 (MILLIKEN & MILLIKEN, 1994). 

 

 

Figura 2.18: Eixo Instantâneo(MILLIKEN & MILLIKEN, 1994). 
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O eixo instantâneo pode ser encontrado pelo cruzamento dos planos das balanças de 

acoplamento da suspensão no chassi, como mostrado na figura 2.19, e para este trabalho será 

utilizado para transferir o centro instantâneo da vista frontal para a lateral, uma vez que o tipo 

de suspensão a ser utilizado é o duplo A.  

 

 

Figura 2.19: Eixo Instantâneo e a determinação dos planos das balanças (MILLIKEN & MILLIKEN, 

1994). 

 

2.4.4 – Geometria Anti-squat e Anti-dive 

 

Neste tópico serão apresentadas as condições para se alcançar a dinâmica correta para 

o anti-squat e o anti-dive, bem como as considerações da literatura para valores ideais dos 

mesmos. 

 

2.4.4.1 – Geometria Anti-squat 

 

A geometria de Anti-squat é considerada total quando os pontos da suspensão são 

posicionados de forma a não haver variação na altura da massa suspensa durante a aceleração 

do veículo. A porcentagem de anti-squat determina o quanto da transferencia de carga para o 

eixo traseiro será atenuada pela geometria da suspensão e o quanto será transferido para a 

mola e os amortecedores efetivamente. 
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Esta porcentagem é dependente da distância entre eixos do veiculo (l), da altura do 

centro de gravidade (h) , da tangente dos ângulos (ϕR e θR) e da posição do centro instantâneo 

como mostrado na figura 2.20, onde a figura 2.20 (a) representa a geometria para eixos 

rígidos e a figura 2.20 (b) o cálculo para suspensão traseira independente (MILLIKEN & 

MILLIKEN, 1994). 

 

 

Figura 2.20: Anti-Squat, (a) suspensão de eixo rígido, (b) suspensão traseira independente(MILLIKEN 

& MILLIKEN, 1994). 

 

Na literatura, (MILLIKEN & MILLIKEN, 1994), o valor da porcentagem de anti-

squat assume a seguinte forma para os diferentes tipos de suspensão:  

 

 

(a): %𝐴𝑛𝑡𝑖 − 𝑆𝑞𝑢𝑎𝑡 =  
𝑇𝑎𝑛 𝜙𝑅

ℎ

𝑙

. 100                                                                                    (2.1) 

 

(b): %𝐴𝑛𝑡𝑖 − 𝑆𝑞𝑢𝑎𝑡 =  
𝑇𝑎𝑛 𝜃𝑅

ℎ

𝑙

. 100                                                                                    (2.2) 
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2.4.4.2 – Geometria Anti-dive 

 

A geometria Anti-dive, analogamente ao Anti-squat, atua durante a frenagem no 

veículo e é considerada total quando não há rotação da massa suspensa durante a frenagem. 

Da mesma forma, a porcentagem de anti-dive também determina a quanto da transferencia de 

carga para o eixo dianteiro será resistida pela geometria da suspensão e o quanto será 

transferido para o sistema de amortecimento. Para o sistema de anti-dive esta porcentagem é, 

como mostrado na figura 2.20, dependente novamente do “entre eixo” do veículo (l), da altura 

do centro de gravidade (h), da tangente do ângulo (ϕF e θF) e ainda, da porcentagem de 

frenagem no eixo dianteiro do veículo. Para a geometria de anti-dive também é feita uma 

diferenciação, que neste caso é relativa aos tipos de freios inboard, figura 2.21(a), que são 

aqueles que têm ligação com a massa suspensa do veículo e os freios outboard, figura 2.21(b), 

que não têm ligação com a massa suspensa (MILLIKEN & MILLIKEN, 1994). 

 

Figura 2.21: Anti-Dive, (a) Freio Inboard, (b) Freio Outboard (MILLIKEN & MILLIKEN, 1994). 

Analogamente ao anti-squat (MILLIKEN & MILLIKEN, 1994), o anti-dive assume 

formas diferentes dependendo do tipo de freio utilizado e são encontrados por: 

 

(a):%𝐴𝑛𝑡𝑖 − 𝐷𝑖𝑣𝑒 =
𝑇𝑎𝑛 𝜃𝐹 .𝑙

ℎ.(% 𝑓𝑟𝑒𝑛𝑎𝑔𝑒𝑚 𝑑𝑖𝑎𝑛𝑡𝑒𝑖𝑟𝑎)
. 100                                                               (2.3) 

 

(b):%𝐴𝑛𝑡𝑖 − 𝐷𝑖𝑣𝑒 =
𝑇𝑎𝑛𝜙𝐹.(% 𝑓𝑟𝑒𝑛𝑎𝑔𝑒𝑚 𝑑𝑖𝑎𝑛𝑡𝑒𝑖𝑟𝑎).𝑙

ℎ
. 100                                                     (2.4) 
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2.5 – Dinâmica Longitudinal 

 

2.5.1 – Transferência de Carga Longitudinal 

 

Durante a aceleração e a frenagem de um veículo (MILLIKEN & MILLIKEN, 1994), 

os efeitos da transferência de carga longitudinal entre os eixos dianteiro e traseiro é função da 

força total de aceleração ou de frenagem, da altura do centro de gravidade e da distancia entre 

eixos do veículo e pode ser obtida com a seguinte relação:  

 

∆𝑊 = 𝑊 .
𝑎𝑥

𝑔
 .

ℎ

𝑙
                                                                                                                     (2.5) 

 

 

A figura 2.22 representa o diagrama de corpo livre do veículo e apresenta a 

transferência de carga durante uma frenagem. A transferência de carga durante a aceleração 

poderá ser determinada analogamente ocorrendo desta forma do eixo dianteiro para o traseiro. 

 

 

Figura 2.22: DCL da transferência de carga em frenagem. (MILLIKEN & MILLIKEN, 1994) 

 

2.5.2 – Aceleração Longitudinal 

 

Para chegar ao valor de carga transferida durante a aceleração e a frenagem será 

necessário obter-se o valor da aceleração longitudinal (ax) que estará sendo fornecida no 

momento da frenagem ou da aceleração. 

Para baixas e moderadas velocidades os valores de aceleração máxima podem ser 

obtidos desprezando todas as forças resistivas atuando no veículo (GILLESPIE, 1992). Sendo 

assim, pela segunda lei de Newton tem-se que: 
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𝑀𝑣 . 𝑎𝑥 = 𝐹𝑥                                                                                                                            (2.6) 

 

 

Onde:𝑀𝑣 = Massa o veículo = W/g 

ax = Aceleração na direção longitudinal 

Fx = Força trativa nas rodas 

 

 

Conhecida a massa do veículo se faz necessária apenas a força trativa nas rodas para 

se determinar o valor da aceleração longitudinal (GILLESPIE, 1992). Esta força pode ser 

encontrada pela seguinte relação: 

 

𝐹𝑥 =
𝜇.

𝑊.𝑏

𝑙

1−
ℎ

𝑙
.𝜇

                                                                                                                              (2.7) 

 

Onde: µ = Coeficiente de atrito 

h = Altura do centro de gravidade 

 l = Distância entre - eixos 

W = Peso do veículo 

 b = Distância do centro de gravidade ao eixo traseiro 

 

Pode-se observar que uma vez, que o termo de velocidade se encontra no denominador 

da equação, observa-se que o potencial de aceleração do veículo se reduz com o aumento da 

velocidade. Para o estudo do anti-squat, onde o comportamento da suspensão no momento da 

aceleração utiliza-se o valor da aceleração longitudinal máxima calculada pelas relações 

apresentadas. Seguindo está linha, para o modelo de anti-dive, será considerada aceleração 

levando em contra o travamento total das rodas, por requerimento da prova de frenagem nas 

competições do Baja SAE. O termo de velocidade neste caso se utiliza a desaceleração 

máxima do veículo que é obtiva por calculos referentes ao sistema de freio do protótipo. 
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2.5.3 – Motores de combustão interna 

 

Para caracterizar a transferência de carga durante a aceleração é necessário conhecer o 

sistema de trem de força utilizado no protótipo. Para tal, nesta sessão será feita uma revisão de 

conceitos inerentes aos motores de combustão mais comuns. 

 

2.5.3.1 – Classificação 

 

Os motores de combustão interna podem ser classificados segundo as seguintes 

maneiras: 

 

1- Quanto a aplicação: Automotiva, naval, aeronáutica e entre outras. 

2- Quanto ao número de ciclos: dois ou quatro tempos de trabalho 

3- Quanto ao projeto básico: Alternativo ou rotativo 

4- Método de ignição: centelha ou ignição por compressão 

5- Resfriamento: ar, água ou refrigeração natural 

6- Preparação da mistura: carburado e injeção eletrônica 

7- Tipo de combustível: gasolina/Diesel/Gás natural veicular (GNV), etc. 

8- Local de trabalho das válvulas: OHV/UHV e válvulas rotativas 

 

Para este projeto se utiliza um motor determinado por regra para o Baja SAE. 

 

2.5.3.2 – Motor utilizado e Curvas características 

 

O motor para o projeto é definido pela sessão B2, Item B2 1.1 do regulamento da 

competição e diz que: “Para assegurar uma base equivalente de comparação para os eventos 

dinâmicos, todos os veículos devem usar o mesmo motor Briggs&Stratton OHV Intek Model 

20. Os únicos números de modelo aceitáveis são: 205432, 205437, 205332 ou 20S232” 

(figura 2.23). 
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Figura 2.23: Motor Briggs&Stratton 10HP 

2.5.3.2.1 – Curva de potência e Curva de Torque 

 

A curva de potência do motor mostra a potência disponível em relação a rotação do 

motor e a curva de torque mostra  o torque disponível em relação a rotação do motor. As 

figuras 2.24 e 2.25 mostram as curva de potência e torque do motor respectivamente. 

 

 

Figura 2.24: Curva de Potência (AMARAL et al., 2016). 
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Figura 2.25: Curva de Torque (AMARAL et al., 2016). 
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Capítulo 3 

3 – Metodologia 

 

Neste primeiro momento será feita uma análise estática do comportamento de 

diferentes geometrias em relação ao modelo atual do protótipo da equipe de Baja SAE do 

CEFET/RJ, para que então se possa selecionar a geometria ideal de anti-squat e anti-dive. 

Para está análise será utilizado o software Lotus Suspension Analysis (Versão 4.03) onde será 

simulado o comportamento da geometria apenas durante o trabalho da suspensão. 

Para efeito de projeto, um modelo teórico utilizando-se os conceitos vistos nas 

literaturas clássicas apresentados na revisão, será criado e comparado ao software gerando um 

percentual de erro que será utilizado como condição para validar e facilitar projetos futuros. 

3.1 – LOTUS 

O software Lotus Suspension Analysis é um programa que trabalha simulando uma 

suspensão simples por um sistema de ponto da suspensão e mostra facilmente dados como o 

ângulo de camber, o ângulo de caster, e ângulo de convergência entre outros. Para iniciar o 

estudo foi montado no software um modelo do protótipo atual, como mostrado na figura 3.1, 

para que se observem os valores atuais de anti-squat e anti-dive. A figura 3.2 ilustra ainda os 

dados do veículo, como a distância entre eixos, a altura do centro de gravidade, os tipos de 

freio e suspensão entre outros, que são informados antes de se iniciar a modelagem. 

 

 

Figura 3.1: Modelo do protótipo atual da equipe 
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Figura 3.2: Parâmetros iniciais do modelo 

Para a montagem deste modelo foram informados os pontos chave baseados na 

geometria real do protótipo, que serão trabalhados pra se chegar a uma geometria ideal. As 

figuras 3.3 e 3.4 exemplificam os pontos da geometria, dianteira e traseira respectivamente, 

do protótipo atual, e que dentre os quais os pontos: 1, 2, 5 e 6 serão o objeto de trabalho para 

o projeto da nova suspensão, seguindo a premissa de alterar o mínimo possível a geometria 

atual. 

 

Figura 3.3: Pontos do modelo inicial da suspensão dianteira 
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Figura 3.4: Pontos do modelo inicial da suspensão traseira 

Uma vez montado o modelo inicial, este será usado como ponto de partida para a 

análise da geometria ideal. Como ponto de inicio foi criado um modelo teórico, utilizando-se 

os conceitos já abordados, em uma matriz de Excel, onde pela entrada dos pontos da 

suspensão informados acima, se terá a porcentagem esperada de anti-squat e anti-dive. 

 

 

3.2 – Modelo teórico 

 

3.2.1 – Planos das balanças de acoplamento 

 

Para definir os planos de ambas as balanças foi preciso definir dois vetores, um para cada 

balança e calcular o vetor determinante entre estes. As tabelas 3.1 e 3.2 mostram, 

respectivamente, os pontos utilizados para os cálculos da suspensão traseira e dianteira, onde 

apenas na dianteira se utilizará o valor da porcentagem de frenagem dianteira. 

 



28 

 

Tabela 3.1: Pontos da suspensão dianteira. 

 

Tabela 3.2: Pontos da suspensão traseira. 

 

Para definir os valores das coordenadas dos vetores foi adotada simplesmente a 

diferença entre suas coordenadas da seguinte forma: 

Balança inferior: 

 

Vetor 1: (x2 – x1; y2 – y1; z2 – z1)                                                                                            (3.1) 

Vetor 2: (x3 – x1; y3 – y1; z3 – z1)                                                                                            (3.2) 

 

Balança superior: 

 

Vetor 1: (x6 – x5; y6 – y5; z6 – z5)                                                                                            (3.3) 

Vetor 2: (x7 – x5; y7 – y5; z7 – z5)                                                                                            (3.4) 
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Onde: 

 

xn = Coordenada x para o ponto n 

yn= Coordenada y para o ponto n 

zn = Coordenada z para o ponto n 

 

Após determinados os vetores, determina-se o determinante pela relação: 

 

 

𝑥𝑣1
= {[(𝑦2 − 𝑦1). (𝑧3 − 𝑧1)] − [(𝑦3 − 𝑦1). (𝑧2 − 𝑧1)]}                                                      (3.5) 

 

𝑦𝑣1
= {[(𝑧2 − 𝑧1). (𝑥3 − 𝑥1)] − [(𝑧3 − 𝑧1). (𝑥2 − 𝑥1)]}                                                      (3.6) 

 

𝑧𝑣1
= {[(𝑥2 − 𝑥1). (𝑦3 − 𝑦1)] − [(𝑥3 − 𝑥1). (𝑦2 − 𝑦1)]}                                                     (3.7) 

 

De forma análoga para a balança superior temos: 

 

𝑥𝑣2
= {[(𝑦6 − 𝑦5). (𝑧7 − 𝑧5)] − [(𝑦7 − 𝑦5). (𝑧6 − 𝑧5)]}                                                     (3.8) 

 

𝑦𝑣2
= {[(𝑧6 − 𝑧5). (𝑥7 − 𝑥5)] − [(𝑧7 − 𝑧5). (𝑥6 − 𝑥5)]}                                                      (3.9) 

 

𝑧𝑣2
= {[(𝑥6 − 𝑥5). (𝑦7 − 𝑦5)] − [(𝑥7 − 𝑥5). (𝑦6 − 𝑦5)]}                                                   (3.10) 

 

Sendo: 

𝑛𝑣1
= Coordenada n do vetor determinante da balança inferior (n = x, y, z) 

𝑛𝑣2
= Coordenada n do vetor determinante da balança superior (n = x, y, z) 

 

 

Uma vez calculados os vetores determinante, o plano das balanças será definido na 

forma: ax + by + cz + d = 0, onde os valores de a, b e c serão iguais às coordenadas do vetor 

determinante correspondente e d será definido pelas relações: 

 

 



30 

 

Para a balança inferior: 

 

a = 𝑥𝑣1
; b = 𝑦𝑣1

; c = 𝑧𝑣1
 

 

𝑑 = [(𝑥𝑣1
. 𝑥1) + (𝑦𝑣1

. 𝑦1) + (𝑧𝑣1
. 𝑧1) = 𝑤𝑣1

                                                                      (3.11) 

 

Analogamente para a balança superior temos: 

 

a = 𝑥𝑣2
; b = 𝑦𝑣2

; c = 𝑧𝑣2
 

 

𝑑 = [(𝑥𝑣2
. 𝑥2) + (𝑦𝑣2

. 𝑦2) + (𝑧𝑣2
. 𝑧2) = 𝑤𝑣2

                                                                     (3.12)  

 

Após definir os planos das balanças temos condições de encontrar o eixo instantaneo da 

suspensão. 

 

 

3.2.2 – Definindo o eixo instantâneo 

 

Como observado na revisão anteriormente, figura 2.17, a reta formada entre o plano 

das balanças será definido como o eixo instantâneo. De tal forma será necessário definir a reta 

formada pela interceção entre os planos. Esta reta será obtida determinando-se os dois pontos 

extremos da mesma e para tal utilizam-se as equações com as seguintes formas: 

 

Para o plano frontal: ax + by + c = 0 

Para o plano lateral: ax + bz + c = 0 

 

Onde para o plano frontal: 

 

𝑎 = [(𝑥𝑣1
+ 𝑥𝑣2

). (
𝑧𝑣1

𝑧𝑣2

)] = 𝑎𝑟1
                                                                                           (3.13) 

𝑏 = [(𝑦𝑣1
+ 𝑦𝑣2

). (
𝑧𝑣1

𝑧𝑣2

)] = 𝑏𝑟1
                                                                                            (3.14) 

𝑐 = [(𝑤𝑣1
+ 𝑤𝑣2

). (
𝑧𝑣1

𝑧𝑣2

)] = 𝑐𝑟1
                                                                                           (3.15) 
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Analogamente para o plano lateral:  

 

𝑎 = [(𝑥𝑣1
+ 𝑥𝑣2

). (
𝑦𝑣1

𝑦𝑣2

)] = 𝑎𝑟2
                                                                                           (3.16) 

𝑏 = [(𝑧𝑣1
+ 𝑧𝑣2

). (
𝑦𝑣1

𝑦𝑣2

)] = 𝑏𝑟2
                                                                                            (3.17) 

𝑐 = [(𝑤𝑣1
+ 𝑤𝑣2

). (
𝑦𝑣1

𝑦𝑣2

)] = 𝑐𝑟2
                                                                                           (3.18) 

 

É importante observar que, para o centro instantâneo frontal a coordenada x é 

constante e igual à coordenada x do centro da roda, e para o lateral a coordenada y é igual a 

coordenada y do centro da roda, então não é necessária uma terceira equação para definir 

posteriormente as coordenadas dos centros instantâneos. 

 

3.2.3 – Definindo os centros instantâneos 

 

Tendo definido o eixo instantâneo precisa-se apenas definir as coordenadas dos centros 

instantâneos frontais e lateral e após isso é possível calcular os valores do anti-dive e do anti-

squat teóricos. Os centros instantâneos serão definidos pelas seguintes relações: 

 

Para o centro instantâneo frontal: 

𝑥𝐼𝐶𝑓
= 𝑤𝑐𝑥                                                                                                                           (3.19) 

𝑦𝐼𝐶𝑓
= {

[−𝑐𝑟1 .(−𝑤𝑐𝑥.𝑎𝑟1)]

𝑏𝑟1

}                                                                                                      (3.20) 

𝑧𝐼𝑐𝑓
= {

[−𝑐𝑟2−(𝑤𝑐𝑥.𝑎𝑟2 )]

𝑏𝑟2

}                                                                                                       (3.21) 

Para o centro instantâneo lateral: 

𝑥𝐼𝐶𝑙
= {

[−𝑐𝑟1 −(𝑤𝑐𝑦.𝑏𝑟1)]

𝑎𝑟1

}                                                                                                       (3.22) 

𝑦𝐼𝐶𝑙
= 𝑤𝑐𝑦                                                                                                                           (3.23) 

𝑧𝐼𝐶𝑙
= {

[−𝑐𝑟2−(𝑤𝑐𝑦.𝑎𝑟2 )]

𝑏𝑟2

}                                                                                                       (3.24) 
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Onde:  

 

𝑤𝑐𝑥= Coordenada x do centro da roda (wheel center) 

wcy = Coordenada y do centro da roda 

𝑥𝐼𝐶𝑓
 = Coordenada x do centro instantâneo frontal 

𝑦𝐼𝐶𝑓
 = Coordenada y do centro instantâneo frontal 

𝑧𝐼𝐶𝑓
 = Coordenada z do centro instantâneo frontal 

𝑥𝐼𝐶𝑙
 = Coordenada x do centro instantâneo lateral 

𝑦𝐼𝐶𝑙
 = Coordenada y do centro instantâneo lateral 

𝑧𝐼𝐶𝑙
 = Coordenada z do centro instantâneo lateral 

 

3.2.4 – Calculando o Anti-Dive e o Anti-Squat 

 

Calculadas as coordenadas dos CI Lateral, tanto dianteiro quanto traseiro, pode-se 

pelas relações anteriormente vistas (MILLIKEN & MILLIKEN 1994), nas equações 2.1 e 

2.4, para o freio dianteiro do tipo outboard e suspensão traseira independente, pode-se 

calcular o Anti-Dive e o Anti-Squat por:  

 

%𝐴𝑛𝑡𝑖 − 𝐷𝑖𝑣𝑒 =
(%𝑓𝑟𝑒𝑖𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑛𝑡𝑒𝑖𝑟𝑜).(

𝑅𝑝+𝑧𝐼𝐶𝑙
−𝑤𝑐𝑧

𝑥𝐼𝐶𝑙
−𝑤𝑐𝑥

).𝑙

ℎ
                                                               (3.25) 

 

%𝐴𝑛𝑡𝑖 − 𝑆𝑞𝑢𝑎𝑡 =
(

𝑧𝐼𝐶𝑙
−𝑤𝑐𝑧

𝑤𝑐𝑥−𝑥𝐼𝐶𝑙

).𝑙

ℎ
                                                                                             (3.26) 

 

Onde: 

 

𝑅𝑝 = Raio do pneu 

𝑤𝑐𝑧 = Coordenada z do centro da roda 

𝑙= Distância entre-eixos 

ℎ = Altura do centro de gravidade do veículo 
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É válido observar que os valores das coordenadas do centro instantâneo para o anti-

dive e o anti-squat serão diferentes. Então se deve ter cuidado ao utilizar os valores para que 

os mesmos não sejam reutilizados do calculo referente a suspensão dianteira. 

 

3.2.5 – Validação do Modelo 

 

Para validar o modelo desenvolvido foram escolhidos 10 pontos entre 0 e 100% de 

anti-dive e entre 0 e 50% de anti-squat, e desta forma comparar o erro encontrado em relação 

ao obtido com o software. Os valores de anti-squat serão limitados aqui ao máximo de 50% 

pois, por se tratar um veículo com um motor de baixa potência, a aceleração longitudinal será 

baixa, não necessitando assim de altos valores de anti-squat.  

Após a escolha destes pontos é possível determinar a melhor faixa de trabalho, 

podendo assim começar escolha da geometria final. É importante observar que apesar de 

certos pontos apresentarem erro superior a 25%, este valor na prática é da ordem de 1% de 

variação no anti-dive ou no anti-squat, não comprometendo assim o seu valor de estudo. As 

tabelas 3.1 e 3.2 mostram, respectivamente, os valores de anti-dive e anti-squat teóricos e os 

valores do modelo do software, e são ilustrados, respectivamente, pelas figuras 3.5 e 3.6 

mostrando os valores de erro encontrados para cada geometria.  

 

Tabela 3.1: Erro para o anti-dive. 
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Figura 3.5: Gráfico de erro percentual para o anti-dive. 

 

Tabela 3.2: Erro para o anti-squat. 

 

 

 

Figura 3.6: Gráfico de erro percentual para o anti-squat. 



35 

 

Ao analisar os gráficos é possível notar que para os valores de anti-dive, o erro 

associado ao modelo teórico é, em grande parte, da ordem de -3% ou inferior, podendo então 

ser considerados como satisfatórios para o projeto da geometria final da suspensão dianteira 

do protótipo. 

Para os valores de anti-squat por sua vez, percebe-se que para os menores valores de 

anti-squat, o erro associado é superior a 25%, porém novamente este erro é na pratica da 

ordem de 1% e influenciará pouco os cálculos futuros. Os demais valores estão na faixa de 

±2,5% e também não irão significar problemas para os cálculos futuros. 
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Capítulo 4 

4 – Resultados 

 

4.1 – Geometria Estática Final 

 

Após a validação do modelo teórico é possível iniciar a entrada de pontos para a 

escolha da geometria estática do veículo. Para começar está análise foram montados 20 

conjuntos de pontos para a geometria dianteira e 20 conjuntos para a geometria traseira, os 

quais serão analisados dentro dos valores recomentados pela literatura. 

Para a suspensão dianteira, segundo MILLIKEN & MILLIKEN (1994), valores de 

anti-dive não devem ultrapassar 50%, pois acima disso resultariam em geometrias muito 

complexas de se produzir e alterações nos valores de parâmetros tais como: o ângulo de caster 

e a convergência ao longo do trabalho da suspensão iria comprometer o desempenho 

dinâmico do veículo. Partindo deste princípio, para a geometria dianteira, foram tomados 5 

valores de anti-dive dentro do intervalo de 0 a 50%. Para cada um destes valores foram 

atribuídos 4 conjuntos de pontos e da mesma forma para o geometria traseira foram montados 

20 conjuntos de pontos divididos em 5 valores de anti-squat com 4 conjuntos de pontos para 

cada um. Porém para a geometria traseira o intervalo utilizado foi entre 0 a 25%. Como se 

trata de um protótipo para um veículo mini baja, o qual trabalha com um motor de baixa 

potência e tem baixa velocidade máxima não existe a necessidade de altos valores de anti-

squat.  

Os conjuntos de pontos aquisitados para dianteira e para a traseira podem ser 

observados nas tabelas 4.1 e 4.2 respectivamente.  
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Tabela 4.1: Conjuntos de pontos iniciais para a geometria dianteira 

 

 

Tabela 4.2: Conjuntos de pontos iniciais para a geometria traseira 

 

 

Criados todos os conjuntos de pontos para ambas as geometrias dianteira e traseira 

entra-se com estes pontos no software para se encontrar os dados da variação dos parâmetros 

da suspensão ao longo de movimento. Foram gerados gráficos comparando a geometria 

original do protótipo com as geometrias sugeridas inicialmente, estes gráficos podem ser 
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observados no anexo II.  Após a análise foi criada uma matriz de descisão em Excel para 

selecionar as melhores geometrias. A tabela 4.3mostra a matriz de descisão e os melhores 

resultados de cada faixa de anti-dive e anti-squat em verde. 

 

Tabela 4.3: Matriz de decisão 

 

 

Nesta matriz foram comparadas as variações máximas de cada parâmetro da suspensão 

e selecionados aqueles que tiveram as menores variações nos resultados. Na tabela 4.3 

observou-se que para o anti-dive as geometrias G4 de 20% de anti-dive e G4 de 40% anti-dive 

e para o anti-squat as geometrias G4 de 15% e G3 de 20% apresentaram os melhores 

resultados. Estes resultados serão comparados com as recomendações da literatura para se 

definir o caminho a ser seguido para o refino dos dados e determinar a geometria estática 

final. 

Para a geometria dianteira é possível observar que a geometria com 20% de anti-dive 

apresenta os menores valores na variação de convergência e caster, resultado já esperado uma 

vez que os planos das balanças tem uma angulação menor entre elas, diminuindo a variação 

destes parâmetros com o movimento da suspensão. Porém, a Geometria com 40% de anti-dive 

apresenta menor variação de cambagem e apresentará maior atenuação na transferencia de 

carga longitudinal.  
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Ambas as geometrias apresentam picos no ângulo de convergência e caster acima do 

recomendado pela literatura. Segundo PUHN (1976) os valores recomentados para a 

convergência giram entre ½ de grau a 2 graus e a cambagem deverá preferencialmente ser 

zero para veículo de passeio e em torno de 2 graus positivos em veículos de desempenho, com 

variações dependendo das especificações de projeto. E para o ângulo de caster, segundo 

MILLIKEN & MILLIKEN (1994), os valores não podem exceder 15º. Para ambas as 

geometrias pode-se observar que os picos excedem estes valores criando a necessidade de se 

fazer alterações em outros parâmetros para que ambos fiquem dentro de valores aceitáveis. 

O valor de convergência será resolvido alterando o valor do ângulo estático do veículo 

de 0 grau para ½ de grau negativo. Esta alteração tende a criar certa instabilidade do veículo 

em alta velocidade, mas por se tratar de um protótipo de mini baja, que não atinge uma 

valocidade final muito elevada será uma solução válida para resolver o pico de convergência. 

Para o pico do ângulo de caster, pode-se optar por zerar o valor do caster estático do veículo 

que originalmente é de 8,49 graus. A alteração do caster fará com que o veículo perca 

estabilidade na direção em linha reta para altas velocidades, mas irá melhorar de forma 

considerável a sua manobrabilidade. Como este projeto trata de um veículo sem grande 

potência e sem grande velocidade final, pode-se admitir que esta mudança será satisfatória 

considerando ainda a grande necessidade de boa manobrabilidade para um protótipo mini baja 

em competições. 

Após tais modificações a geometria G4 de 20% de anti-dive ficará com as variações 

dentro dos padrões aceitos pela literatura, porém, com valores baixos de anti-dive. Por sua vez 

a geometria G4 de 40% permanecerá com os picos de convergência e caster acima do limite 

recomendado na literatura, mesmo apresentando um bom valor de anti-dive. Com base nesses 

resultados chegou-se a conclusão de que o valor ideal para esta geometria estaria entre 20 e 

40% de anti-dive. Sendo assim, admitiu-se que um anti-dive de 30% poderia ser um valor 

ideal para a geometria da supensão do Baja. Então, tomando os pontos atribuídos para a 

geometria G4 com 30% de anti-dive como ponto de partida, pode-se iniciar o refino da 

geometria para se chegar ao valor estático final. 

Para a escolha desta geometria foram plotados gráficos para se observar a influência 

da altura do centro instantâneo nos ângulos de convergência e caster. A figura 4.1 mostra o 

gráfico que relaciona a variação da altura do centro instantâneo com os ângulos de caster e de 

convergência. Neste gráfico pode-se ver facilmente que o valor do caster estático muda muito 
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levemente, porém a convergência muda considerávelmente e que para valores altos na altura 

do CI o valor do pico superior se reduz, enquanto o pico inferior aumenta. Conclui-se que 

para valores maiores na altura do CI, o intervalo entre os picos superior e inferior serão 

maiores. A figura 4.2 indica ainda como a altura do CI influencia no erro do modelo teórico 

para com o do software. 

 

Figura 4.1: Variação de caster e convergência em relação a altura do centro instantâneo 

 

Figura 4.2: Variação do erro percentual em relação a altura do centro instantâneo 

Seguindo para as figuras 4.3 e 4.4  podem ser vistos os gráficos que mostram o valor 

da variação dos parâmetros em relação ao caster estático do veículo. Na figura 4.3 é possível 

ver um comportamento semelhante ao anterior para a convergência dinâmica, porém o caster 

dinâmico apresenta uma variação crescente e aparentemente linear. Essa tendência indica que 
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valores menores de caster estático serão desejáveis para a geometria. No gráfico da figura 4.4 

observa-se um comportamento inrregular de CI, como a variação do caster estático, porém 

para o erro percentual, quanto menor o valor de caster menor o erro encontrado, assim como 

era esperado, os menores valores de caster serão os mais indicados. 

 

Figura 4.3: Variação do caster dinâmico e convergência em relação ao caster estático 

 

Figura 4.4: Variação do erro percentual e da altura do centro instantâneo em relação ao caster estático 

 

Com estas informações foi escolhido o conjunto de pontos mostrado na tabela 4.4 para 

a geometria estática final, considerando-se que o valor do caster estático deverá ser alterado 

dos 8,5 graus para 3 graus, mudança que ajudará a compensar ainda o uso de uma 
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convergência estática negativa a qual será modificada de zero grau para ½ de grau negativo, 

para compensar o pico máximo, que ocorre no ponto em que a mola está tracionada ao 

maximo. Esta mudança geralmente causaria uma tendência a instabilidade, porém como o 

veículo que está sendo projetando não terá grande velocidade máxima e estará sendo 

conduzido em pista de baixo atrito (lama), a tendência de aumento da convergência negativa 

durante o movimento em linha reta será pequena e a instabilidade compensada pelo caster 

estático.  

Tabela 4.4: Conjuntos de pontos da geometria estática 

 

Por sua vez o conjunto de pontos da geometria estática final para a traseira do veículo 

foi escolhido para minimizar as variações dos parâmetros da suspensão como a cambagem, 

convergênncia e outros ao longo do trabalho da suspensão em relação ao protótipo original, 

sendo que o valor da variação de caster não será mais zero pelo angulo adicionado entre as 

balanças traseiras mudando a relação de trabalho entre o ponto superior da manga de eixo e o 

ponto inferior gerando esta variação. Um valor de anti-squat pequeno foi escolhido devido 

também à baixa potência do veículo. 
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4.2 – Variação de alturas 

 

Nesta sessão será analisada a variação de altura da massa suspensa. Para observar o 

quanto de variação tem-se na altura da massa suspensa tanto na geometria original quanto na 

geometria recomendada nesse texto, será necessário analisar os parâmetros de influenciam 

diretamente no cálculo desta altura, para então comparar os resultados e chegar a uma 

conclusão sobre a eficiência das geometrias de anti-dive e anti-squat. Para esta comparação 

foi feito um calculo simples utilizando um sistema com 2 graus de liberdade onde o pneu foi 

considerado um componente de rigidez infinita e, portanto, não considerado para os cálculos. 

Essa consideração vem do fato de que em uma pista de barro o pneu irá cavar mais o solo do 

que se deformar e sendo assim as forças derivadas desta deformação serão despreziveis em 

relação aos efeitos dos outros parametros da suspensão. 

Para desenvolver este modelo, foram utilizados os dado dos componentes do projeto 

que são apresentados na Tabela 4.5 e que foram obtidos das tabelas de fabricantes das peças 

utilizadas no projeto, bem como os parâmetros já existentes no projeto atual. 

Tabela 4.5: Dados do projeto 

Constante de Gravidade 9,81 m/s² 

Massa Total do Veículo 247,3 kg 

Coeficiente de amortecimento da suspensão dianteira 300 N.s/m 

Coeficiente de amortecimento da suspensão traseira 300 N.s/m 

Rigidez da suspensão dianteira 19380 N/m 

Rigidez da suspensão traseira 19380 N/m 

Coeficiente de atrito estático 0,85 

Coeficiente de atrito dinâmico 0,45 

Altura do centro de gravidade 0,5 m 

Distância entre-eixos 1,3 m 

Porcentagem de peso sobre o eixo dianteiro 40%  

Distancia do centro de gravidade ao eixo traseiro 0,538 m 

Distancia do centro de gravidade ao eixo dianteiro 0,782 m 

Desaceleração máxima do protótipo 5,53 m/s² 
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Inicialmente será feito um cálculo da transferência de carga no veículo durante a 

aceleração e a frenagem,com o objetivo de se determinar os carregamentos esperados nos 

eixos dianteiro e traseiro. 

4.2.1 – Cálculo da Transferência de Carga 

Para o cálculo da transferência de carga tem-se que conhecer a força trativa nas rodas 

do veículo para então chegar a aceleração do protótipo. Pela utilização da equação 4.1 é 

possivel chegar a força limite de tração, que será o valor máximo de força trativa transferida 

para as rodas: 

𝐹𝑥 =
𝜇.

𝑊.𝑏

𝑙

1−
ℎ

𝑙
.𝜇

                                                                                                                              (4.1) 

Aplicando os dados correspondentes da tabela 4.5 tem-se, sendo que este será feito 

para a aceleração utilizando assim o coeficiente de atrito estático: 

𝐹𝑥 =
0,85.

247,3 .9,81 .0,782

1,3

1 −
0,5

1,3
. 0,85

 

Com isso a força trativa máxima na aceleração será: 

𝐹𝑥 = 1842,93 N 

Tendo calculado a força trativa sobre as rodas é possivel, com a relação da equação 4.2 

chega ao valor da aceleração longitudinal do protótipo: 

𝐹𝑥 = 𝑀𝑣 . 𝑎𝑥                                                                                                                            (4.2) 

Então: 

𝑎𝑥 =
𝐹𝑥

𝑀𝑣
                                                                                                                                  (4.3) 

Utilizando o valor de Fx encontrado pela equação 4.1 e o valor da massa do protótipo 

da tabela 4.5 se chega ao valor da aceleração longitudinal máxima: 

𝑎𝑥 =
1842,93

247,3
= 7,45

m

s2
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Com isso se chega a todos os dados necessários para determinar a transferencia de 

carga no veículo durante a aceleração e para o movimento de frenagem será utilizado o valor 

de desaceleraão máxima calculado préviamente em um trabalho para o mesmo protótipo por 

(BERNARDI & DORO 2016). Este valor também é descrito na tabela 4.5. 

Obtidos todos os dado podemos calcular o valor das transferencias de carga a partir a 

equação 4.4. 

∆𝑊 = 𝑊 .
𝑎𝑥

𝑔
 .

ℎ

𝑙
                                                                                                                     (4.4) 

𝛥𝑊𝐴 = 247,3 .
7,45

9,81
 .

0,5

1,3
= 72,23 𝑘𝑔𝑓 

E da mesma forma, para a transferencia de carga durante a frenagem vem: 

𝛥𝑊𝐹 = 247,3 .
5,53

9,81
 .

0,5

1,3
= 53,61 𝑘𝑔𝑓      

Onde: 

𝛥𝑊𝐴 = Transferencia de carga durante a aceleração 

𝛥𝑊𝐹  = Transferencia de carga durante a frenagem 

 

Sabendo o valor da transferencia de carga e a distrubuição de peso sobre os eixos do 

veículo podemos calcular o valor do carregamento sobre cada eixo e assim a força de atrito 

em cada roda do veículo pela equação 4.5. 

𝐹𝑎 = 𝜇. 𝑁𝑎                                                                                                                              (4.5) 

O coeficiente de atrito µ terá o valor de coeficiente estático para a aceleração e 

frenagem, assumindo que não haverá deslizamento da roda em relação ao solo e terá o valor 

do coeficiente dinâmico quando houver deslizamento entre a roda e o solo. Sendo assim pode-

se escrever a equação 4.5 nas seguintes formas: 
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Força de atrito sem deslizamento: 

𝐹𝑎 = 𝜇𝑒𝑁𝑎𝑡
 (Aceleração do veículo)                                                                                     (4.6) 

𝐹𝑎 = 𝜇𝑒 . 𝑁𝑎𝑑
 (Frenagem do veículo)                                                                                     (4.7) 

Força de atrito com deslizamento: 

𝐹𝑎 = 𝜇𝑑𝑁𝑎𝑡
 (Aceleração do veículo)                                                                                     (4.8) 

𝐹𝑎 = 𝜇𝑑 . 𝑁𝑎𝑑
 (Frenagem do veículo)                                                                                     (4.9) 

Onde:  

𝜇𝑒  = Coeficiente de atrito estático 

𝜇𝑑 = Coeficiente de atrito dinâmico 

𝑁𝑎𝑑
 = Força normal nas rodas dianteiras 

𝑁𝑎𝑡
 = Força normal nas rodas traseiras 

A tabela 4.2 mostra esses valores para a geometria original e para a geometria 

recomendada (anti-dive 30% e anti-squat 15%). 

 

Tabela 4.6: Carregamentos sobre os eixos do veículo 

 
Transferência de carga total em 

frenagem 

Transferência de carga total em 

aceleração 

Geometria 

Original 
525,91N 708,57N 

Geometria 

Recomendada  
368,17N 602,24N 

 
Carregamento sobre as rodas 

dianteiras 
Carregamento sobre as rodas traseiras 

Geometria 

Original 
748,16N 1082,1N 



47 

 

Geometria 

Recomentada 
669,28N 1028,97N 

 

Força de atrito 

nas rodas 

dianteiras (sem 

deslizamento) 

Força de atrito 

nas rodas 

dianteiras (com 

deslizamento) 

Força de atrito das 

rodas traseiras 

(sem 

deslizamento) 

Força de atrito das 

rodas traseiras 

(com 

deslizamento) 

Geometria 

Original 
635,94N 336,67N 919,85N 486,94N 

Geometria 

Recomendada 
568,89N 303,67N 874,62N 463,04N 

 

Os valores mostram que, como esperado, a carga transferia apesar de ser semelhante 

para os casos com a sem deslizamento e severidade da força de atrito gerada muda 

completamente onde para uma situação sem deslizamenteo onde o veículo pararia 

imediatamente após a frenagem ou partiria imadiatamente após a aceleração é muito maior 

que a situação em que há deslizamento das rodas dando coerência então a estes valores. 

 

4.2.2 – Mudança na variação de altura 

Neste tópico serão apresentadas as considerações que foram feitas de uma forma mais 

simples possível, buscando observar as mudanças no comportamento do protótipo pela 

inclusão das considerações sobre anti-dive e anti-squatno projeto da suspensão e a 

importância da utilização dos mesmos. 

Foi criado um modelo simples de 2 graus de liberdade, representado na figura 4.5, 

onde a roda foi considerada como uma mola de rigidez infinita. Essa consideração foi feita 

pelo fato do protótipo se tratar de um veículo para utilização em terrenos de terra, isto é, 

durante a frenagem ou a aceleração o pneu irá cavar mais o solo do que se deformar fazendo 

com que a força derivada da distorção do pneu seja desprezível em relação as demais forças e 

para a simplicidade buscada ele se torna dispensável. 
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Figura 4.5: Modelo de 2 graus de liberdade 

Com o esquema apresentado nas figuras 4.5 pode-se encontrar as equações para se 

analizar o movimento da massa suspensa durante a frenagem e a aceleração do veículo, para 

isso obtem-se os esforços verticais na estrutura e a variação angular. 

• Deslocamento Vertical: 

 

𝑀�̈� = 𝑋(−𝐾𝑑 − 𝐾𝑡) + �̇�(−𝐵𝑑 − 𝐵𝑡) + 𝜃(𝐾𝑑. 𝑐 − 𝐾𝑡 . 𝑏) + �̇�(𝐵𝑑. 𝑐 + 𝐵𝑡. 𝑏) − 𝑀𝑣 . 𝑔     (4.10) 

 

• Deslocamento Angular: 

 

𝐼�̈� = 𝑋(−𝐾𝑡 + 𝐾𝑑) + �̇�(−𝐵𝑡. 𝑏 + 𝐵𝑑. 𝑐) + 𝜃(−𝐾𝑡. 𝑏 − 𝐾𝑑 . 𝑐) + �̇�(−𝐵𝑡 . 𝑏2 − 𝐵𝑑. 𝑐2) ±

𝐹𝑎 . 𝐻𝑐𝑚                                                                                                                                  (4.11) 

 

Onde o termo Fa será positivo para a frenagem e negativo para a aceleração. 

A força de atrito poderia ainda ser considerada variando ao longo do tempo porem 

como este modelo busca simular o valor máximo de deslocamento da massa suspensa em 

aceleração e frenagem utilizaremos o valor máximo da força de atrito para os calculos. 

É importante observar que o parâmetro do trabalho vertical será semelhante tanto para 

a aceleração quando para a frenagem em ambas as geometrias original e recomendada, sendo 

assim a diferença entre as duas geometrias vai aparecer somente na equação da variação 

angular. Após observar as equações pode-se concluir que a geometria original e a 

recomendada neste texto irão diferir apenas em um único parâmetro que é a força de atrito. A 

força de atrito, que é derivada da força normal e influenciada diretamente pelo uso da 
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geometria adequada de anti-dive ou anti-squat. Sabendo-se disso, o modelo foi simplificado 

para se fazer uma comparação simples, mostrando o quanto a força de atrito mudou na 

geometria recomendada em relação a original. A relação entre as equações de governo 4.12 

foi utilizada para reduzir e chegar a um número que foi chamado de coeficiente de ganho. 

 

Variação Angular da Geometria Recomendada

Variação Angular da Geometria Original
= Coeficiente de Ganho                                      (4.12) 

 

 

Substituindo na equação 4.12 os dados do modelo tem-se: 

 

𝐼�̈� + 𝑋(𝐾𝑡 − 𝐾𝑑) + �̇�(𝐵𝑡. 𝑑 − 𝐵𝑑. 𝑐) + 𝜃(𝐾𝑡. 𝑏 + 𝐾𝑑. 𝑐) + �̇�(𝐵𝑡. 𝑏2 + 𝐵𝑑. 𝑐2)

𝐼�̈� + 𝑋(𝐾𝑡 − 𝐾𝑑) + �̇�(𝐵𝑡. 𝑑 − 𝐵𝑑. 𝑐) + 𝜃(𝐾𝑡. 𝑏 + 𝐾𝑑. 𝑐) + �̇�(𝐵𝑡. 𝑏2 + 𝐵𝑑. 𝑐2)
=

𝐹𝑎𝑟
. ℎ𝑐𝑚

𝐹𝑎𝑜
ℎ𝑐𝑚

= 𝐶𝑔 

 

𝐶𝑔 = (1 −
𝐹𝑎𝑟

𝐹𝑎𝑜

) 𝑥100                                                                                                           (4.13) 

 

Onde: 

𝐹𝑎𝑜
 = Força de atrito na geometria original 

𝐹𝑎𝑟
 = Força de atrito na geometria recomendada 

𝐶𝑔 = Coeficiente de Ganho 

 

O coeficiente de ganho será um numero que irá representar o quanto a força de atrito 

da geometria nova se reduziu em relação ao valor original. Desta forma, com os valores de 

força de atrito calculado anteriormente e apresentados na tabela 4.6, pode-se encontrar o valor 

do Cg para as suspensões dianteira e traseira que podem ser vistos na tabela 4.7. 
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Tabela 4.7: Coeficiente de ganho das suspensões 

Condição de deslizamento 

Coeficiente de ganho 
Sem deslizamento Com deslizamento 

Coeficiente de ganho da suspensão dianteira 10,5% 9,8% 

Coeficiente de ganho da suspensão traseira 5,6% 4,9% 

 

Estes valores indicam que sobre a condição de deslizamento das rodas uma redução da 

9,8% na força de atrito obtida sobre cada roda dianteira e uma redução de aproximadamente 

4,9% na força de atrito sobre cada roda traseira os quais foram levemente inferiores a redução 

de 10,5% da força de atrito nas rodas dianteira e 5,6% para a roda traseira sobre a 

consideração de não deslizamento da roda.  

Mesmo sendo uma redução pequena ela é satisfatória quando se analisa as outras 

melhorias obtidas com esta nova geometria com apenas pequenas modificações na suspensão 

e com comprometimento mínimo da dirigibilidade atual do protótipo. A figura 4.6 a e b 

mostram respectivamente um modelo da geometria dianteira original e da geometria 

recomendada. Na figura 4.7 a e b tem-se respectivamente as geometrias original e 

recomendada para a traseira. 

 

Figura 4.6: (a) Suspensão dianteira original e (b) suspensão dianteira recomendada. 
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Figura 4.7: (a) Suspensão traseira original e (b) suspensão traseira recomendada. 

Na suspensão dianteira, para se alcançar o objetivo desejado, foi necessário inverter os 

planos derivados das balanças para que o CI ficasse localizado entre os eixos do protótipo e 

não a frente do eixo dianteiro, fato que ocorre na geometria original.  

Já para a suspensão traseira foi necessário apenas fornecer uma angulação a balança 

superior na direção correta, de modo a se chegar ao valor de anti-squat desejado. A geometria 

original coloca as balanças com seus planos em paralelo o que torna impossível fazer a 

transferência do CI do eixo y (vista frontal) para o eixo x (vista lateral). 
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Capítulo 5 

5 – Conclusão 

 

Inicialmente foi visto um modelo teórico baseado na literatura e observado que os 

resultados encontrados foram muito próximos aos encontrados quando se utilizou o software 

LOTUS Suspesion Analisys, indicando a possibilidade de se utilizar esta abordagem no 

projeto de algumas suspensões para o Baja. 

Os parâmetros de anti-dive e anti-squat demandam geometrias mais complexas, o 

quanto maior forem seus valores, mas que simbolizam um ganho para evitar a movimentação 

da massa suspensa do protótipo. Sendo então desejado em projeto de suspensão onde se 

deseja controlar a variação dos parâmetros como o bump steer e roll steer ambos críticos para 

o comportamento do veículo. Foi visto ainda, que as mudanças causadas pela aplicação dos 

parâmetros anti-dive e anti-squat podem ser compensados pela alteração de parâmetros 

estáticos da geometria de suspensão e direção do veículo. 

Por fim, observou-se que o ganho das suspensões dianteira e traseira, da geometria 

original para a recomendada, foi pequeno em termos percentual mais significativa quando se 

considera uma redução na transferência de carga, que foi superior a 98 N, apenas com 

alterações simples, mostrando a validade e importância dos parâmetros apresentados neste 

trabalho. 

Este texto será de grande importância para a Equipe Mud Runner visando à evolução 

do projeto do protótipo e um maior conforto para o condutor e por consequência uma melhor 

colocação para a equipe em competições futuras. 
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Capítulo 6 

6 – Propostas para projetos futuros 

Pode-se citar como sugestão para novos projetos a análise de como o trabalho da 

direção afeta os valores de anti-dive e anti-squat ao longo de uma curva e como esta variação 

pode influenciar no comportamento do veículo tendo assim maior controle na mudança destes 

parâmetros 

Uma outra sugestão é a possibilidade do projeto de um protótipo novo, levando em 

consideração não só a suspensão e os parâmetros de anti-dive e anti-squat, mas também 

considerando o formato do chassis para esse tipo de geometria, a posição dos componentes da 

direção e todos os outros pontos que venham a influenciar os parâmetros críticos para a 

dinâmica do veículo. Gerando assim um projeto onde se terá total controle da variação destes 

parâmetros e tornando seu comportamento mais previsível e com conforto e dirigibilidade 

melhores. 
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8 ANEXO I:Tabelas 

 

Tabela I.1: Pontos da Geometria Dianteira G1 
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Tabela I.2: Pontos da Geometria Dianteira G2 
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Tabela I.3: Pontos da Geometria Dianteira G3 
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Tabela I.4: Pontos da Geometria Dianteira G4 
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Tabela I.5: Pontos da Geometria Traseira G1 
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Tabela I.6: Pontos da Geometria Traseira G2 
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Tabela I.7: Pontos da Geometria Traseira G3 
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Tabela I.8: Pontos da Geometria Traseira G4 
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9 ANEXOS II:Gráficos 

 

Figura II.1: Variação de Cambagem para GeometriasDianteiras G1 

 

Figura II.2: Variação de Cambagem para Geometrias Dianteiras G2 
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Figura II.3: Variação de Cambagem para Geometrias Dianteiras G3 

 

Figura II.4: Variação de Cambagem para Geometrias Dianteiras G4 
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Figura II.5: Variação de Caster para Geometrias Dianteiras G1 

 

Figura II.6: Variação de Caster para Geometrias Dianteiras G2 
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Figura II.7: Variação de Caster para Geometrias Dianteiras G3 

 

Figura II.8: Variação de Caster para Geometrias Dianteiras G4 
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Figura II.9: Variação de Convergência para Geometrias Dianteiras G1 

 

Figura II.10: Variação de Convergência para Geometrias Dianteiras G2 
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Figura II.11: Variação deConvergência para Geometrias Dianteiras G3 

 

Figura II.12: Variação de Convergência paraGeometrias Dianteiras G4 
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Figura II.13: Variação de Kingpin para Geometrias Dianteiras G1 

 

Figura II.14: Variação de Kingpin para Geometrias Dianteiras G2 
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Figura II.15: Variação de Kingpin paraGeometrias Dianteiras G3 

 

Figura II.16: Variação de Kingpin paraGeometrias Dianteiras G4 
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Figura II.17: Variação de Cambagem para Geometrias Traseiras G1 

 

 

Figura II.18: Variação de Cambagem para Geometrias Traseiras G2 
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Figura II.19: Variação de Cambagem para Geometrias Traseiras G3 

 

 

Figura II.20: Variação de Cambagem para Geometrias Traseiras G4 
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Figura II.21: Variação de Caster para Geometrias Traseiras G1 

 

 

Figura II.22: Variação de Caster para Geometrias Traseiras G2 
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Figura II.23: Variação de Caster para Geometrias Traseiras G3 

 

 

Figura II.24: Variação de Caster para Geometrias Traseiras G4 
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Figura II.25: Variação de Convergência para Geometrias Traseiras G1 

 

 

Figura II.26: Variação de Convergência para Geometrias Traseiras G2 
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Figura II.27: Variação de Convergência para Geometrias Traseiras G3 

 

 

Figura II.28: Variação de Convergência para Geometrias Traseiras G4 
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Figura II.29: Variação de Kingpin para Geometrias Traseiras G1 

 

 

Figura II.30: Variação de Kingpin para Geometrias Traseiras G2 
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Figura II.31: Variação de Kingpin para Geometrias Traseiras G3 

 

 

Figura II.32: Variação de Kingpin para Geometrias Traseiras G4 


