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RESUMO

Nesse trabalho foi desenvolvido o projeto da geometria do sistema de
suspensao a ser implementado no veiculo de Baja SAE da Equipe Sinuelo Fahor,
em 2020, tendo como foco os aspectos cinematicos, onde foram realizadas véarias
analises com o auxilio de um software, para tornar o processo mais rapido e
eficiente. Inicialmente, fez-se uma introducdo abordando informacdes relevantes
para o inicio do projeto e as suas influéncias no comportamento dindmico do carro.
A metodologia utilizada teve vérias etapas, criando-se, assim, uma sequéncia légica
para a sua realizacdo. No decorrer do texto apresentaram-se op¢des de diversos
parametros adotados para o protétipo e suas justificativas de escolha, usando como
base as principais referéncias da &rea. Desta forma, reuniram-se informacfes
importantes para o projeto cinematico de uma suspensédo de Baja SAE e, com base
nos dados definidos no trabalho, foram atingidos os objetivos do projeto e

modelados os componentes do sistema de suspenséo do prototipo.

Palavras-chave: Baja SAE. Cinematica da suspensao. Projeto. Modelagem

geométrica de suspensado. Modelagem cinematica de suspensao.
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho tem por objetivo desenvolver o projeto da geometria de
suspensdo para um veiculo de Baja SAE a ser construido pela equipe Sinuelo
FAHOR no ano de 2020/2021. O trabalho foca os aspectos cinematicos da
suspensao, sendo que todas as analises serdo realizadas com o auxilio do software
Lotus Suspension Analysis — SHARK especifico para a modelagem geométrica e
cinematica de suspensodes.

Durante o processo, busca-se fazer um apanhado geral das principais
informacdes para o projeto de uma suspensao aplicada a um veiculo off-road, tendo
em vista que ha uma grande dificuldade em encontrar um referencial tedrico sobre o
assunto que contenha todas as etapas do processo do projeto. Desta forma, este
trabalho também pretende reunir as principais informacdes sobre o tema buscando
servir como uma referéncia para os demais projetos da equipe.

A analise cinematica sera feita através da definicdo dos movimentos do
sistema, sem se preocupar com as for¢cas que os originam, tendo em vista evitar
interferéncias, restricbes e colisbes entre o seu curso, além de identificar
caracteristicas indesejadas que possam ser geradas e que poderdo interferir
negativamente no comportamento do veiculo.

Além de oferecer seguranca e conforto ao piloto, a suspensédo de um veiculo
de competicdo deve apresentar desempenho e resisténcia satisfatérios. Definir tais
caracteristicas ao sistema, antes de sua construcdo, permite a otimizacdo e o
dimensionamento prévio dos componentes com maior precisdo, minimizando os
custos e o tempo empregado em modificacbes, o que justifica a realizacdo desta

pesquisa.
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1.1 TEMA

Desenvolvimento da cinematica de um protétipo de Baja SAE com o auxilio

do software Lotus Suspension Analysis — SHARK.
1.2 DELIMITAC}AO DO TEMA

Este trabalho delimita-se no desenvolvimento dos parametros cinematicos
para o veiculo de acordo com as principais referéncias da area, portanto, para a
andlise dos parametros sdo utilizados softwares de CAD e de simulagdo de
suspensdes. O presente estudo ndo aborda a construcao do prototipo.

1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

O problema encontrado, durante o desenvolvimento da cinematica para
suspensao de um veiculo, esta relacionado a grande interacdo entre a disposicéo
dos componentes que formam a suspensao e, consequentemente, a dificuldade em
analisar essas interacdes devido a escassez de bibliografia sobre o assunto que
contenha todas as informacdes da correta realizacdo do processo de projeto.

Quando a cinemética da suspensdo nao for concebida da forma adequada,
além de interferéncias, restricbes e colisdbes entre 0 seu curso, caracteristicas
indesejadas serdo geradas interferindo, negativamente, no comportamento do
veiculo provocando, assim, um aumento dos custos e do tempo empregado em
modificacdes de componentes para solucionar problemas de desempenho.

Tendo em vista que o comportamento dindmico é um fator de extrema
importancia, pois € ele quem determina como o veiculo ira performar na condi¢éo
para qual foi desenvolvido, e, considerando que a andlise cinematica procura
descrever os movimentos sem se preocupar com as forcas que os originam, o
problema de pesquisa abre espaco para 0 seguinte questionamento: € possivel
desenvolver, utilizando um software especifico, a cinematica para a suspenséo de

um veiculo off-Road do tipo Baja SAE de forma rapida e eficiente?
1.4 HIPOTESES

Tem-se como hipéteses para a realizacéo deste trabalho, que:
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— A andlise cinematica pode ser feita através da definicdo dos movimentos, sem
se preocupar com as forcas que os originam, utlizando um software
especifico para o desenvolvimento de suspensdes;

— O processo de desenvolvimento da cinematica para suspensao torna-se mais

eficiente através da utilizagdo de um software especifico.
1.5 JUSTIFICATIVA

A suspensao de um veiculo de competicdo deve apresentar desempenho e
resisténcia satisfatorios, além de oferecer seguranca e conforto ao piloto. Definir tais
caracteristicas ao sistema, antes de sua construcdo, permite a otimizacdo e o
dimensionamento prévio dos componentes com maior precisdo, minimizando os
custos e o tempo empregado em modificacbes de componentes para solucionar
problemas que seriam detectados somente nos testes do prototipo.

Nesse sentido, a utilizagdo de um software especifico para o desenvolvimento
de suspensdes traz inUmeros beneficios para o projeto que, por sua vez, gera maior
competitividade ao veiculo, trazendo melhores resultados para a equipe.

Este estudo também servira como uma referéncia para os demais projetos da
equipe, tendo em vista que serdo abordados conceitos relevantes que estédo
relacionados a suspensdo. Portanto, a necessidade de se obter um sistema
confiavel, eficiente e buscando o melhor desempenho possivel, justifica a realizacao
de uma andlise técnica e fundamentada do projeto, utilizando um software especifico

no desenvolvimento da cinematica para a suspensao do novo protétipo.
1.6 OBJETIVOS
1.6.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € desenvolver a cinematica do sistema de

suspensao para um veiculo de Baja SAE, utilizando ferramentas computacionais.
1.6.2 Objetivos Especificos

Para cumprir com o objetivo geral do trabalho, foram definidos os seguintes

objetivos especificos a serem atingidos durante a execugdo do projeto:
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Modelar a cinematica do prototipo com o auxilio de um software especifico
para o desenvolvimento de suspensdes;
Simular o comportamento da suspensao projetada;

Modelar a suspensdo em CAD.
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2 REVISAO DA LITERATURA

A importancia do referencial tedrico ocorre pela necessidade de se conhecer
0 que existe na bibliografia referente & &rea em que o problema em estudo esta
inserido.

Desta forma, nesta etapa, as principais definicbes sobre os parametros
geomeétricos presentes no desenvolvimento da suspenséo serdo apresentadas, pois
precisam ser previamente compreendidas para se iniciar o processo de

determinacao da geometria de suspensao.
2.1 CONCEITOS E DEFINICOES
2.1.1 Entre eixos e bitola

O entre eixos (wheelbase) € o nome dado a distancia entre o eixo dianteiro e
o traseiro do veiculo, medida lateralmente entre o centro das rodas. Segundo
Reimpell (2001), € uma variavel importante nas caracteristicas de conforto e
manobrabilidade, ja que uma longa distancia entre eixos torna possivel acomodar 0s
passageiros facilmente com uma melhor distribuicdo de peso. Uma distancia maior
também permite o uso de molas menos rigidas, pois o efeito de arfagem é menor.
Uma distancia entre eixos curta, por outro lado, aumenta a agilidade em curvas,
oferecendo um raio de giro menor para 0 mesmo estercamento da direcao.

A bitola (track width) é a denominacdo da medida entre os planos centrais das
rodas do mesmo eixo do veiculo. De acordo com Reimpell (2001), o tamanho da
bitola dianteira e traseira tem uma influéncia decisiva no comportamento em curva
do veiculo, mas h& tendéncia de a carroceria rolar, sendo que quanto maior for o seu
valor, menor sera o efeito de rolagem.

Segundo Milliken e Milliken (1995), a bitola influencia a transferéncia lateral de
carga, que deve ser a menor possivel para as cargas estarem mais igualmente
distribuidas nos pneus e estes suportarem mais forcas laterais antes de ocorrer
deslizamento. Levando isso em consideracao, pode-se concluir que a bitola deve ser
a maior possivel, desde que nao afete o desempenho do carro em funcédo de

restricbes de espaco na pista. A Figura 1 ilustra melhor as medidas descritas acima.
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Figura 1 — Entre eixos e bitola
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Fonte: Autor, 2020.

Nas competicBes de Baja SAE ndo ha uma distancia maxima permitida para
entre eixo, contudo as provas das competicbes sdo montadas tendo em vista
veiculos com o comprimento maximo de 2740 milimetros. Ja a largura ndo pode
exceder a 1620 milimetros no ponto mais largo com as rodas direcionadas para

frente na altura estatica de rodagem.
2.1.2 Angulo de caster

O angulo de caster sera obtido tracando uma linha e ligando o ponto superior
ao inferior da conexao do brago da suspensdo com a manga de eixo, na vista lateral
do veiculo. O angulo sera positivo quando o ponto superior estiver deslocado para
tras do ponto inferior e o contrario ocorrerd quando o angulo for negativo. Isso é

possivel verificar na Figura 2.
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Figura 2 — Angulo de caster

fmgulu de caster

~
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Fonte: Adaptado de Happian-Smith, 2002, p. 280

De acordo com Milliken e Milliken (1995), o angulo de céster positivo causa o
efeito de autoalinhamento das rodas, bem como faz com que a roda externa a curva
assuma cambagens negativas quando estercada, ajudando a compensar o ganho
de cambagem em funcéo da rolagem do chassi.

Jazar (2014) afirma que conforme o angulo de caster aumenta,
consequentemente cresce 0 torque necessario para girar o volante, pois ele induz o
efeito de elevar ou abaixar o chassi conforme as rodas sdo estercadas, ocasionando
uma transferéncia diagonal de carga.

Prolongando a reta que define o céster até o chdo, obtém-se uma distancia
em relacdo a linha do centro da roda, denominada caster trail. Conforme Jazar
(2014), o caster trail € quem causa o efeito de autoalinhamento na direcdo, fazendo
com que o volante, apds ser movimentado para realizar manobras, volte a posicéo

central nas saidas de curvas e o mantenha reto durante as arrancadas.
2.1.3 Angulo do pino mestre

No plano frontal do veiculo, o angulo do pino mestre é formado entre o plano

central da roda e a linha que une o ponto superior ao ponto inferior da unidao dos
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bracos com a manga de eixo. A linha gerada pela unido dos dois pontos € o eixo de
rotacdo da roda, conforme Figura 3.

De acordo com Milliken e Milliken (1995), este angulo influencia as
caracteristicas de cambagem durante o giro do volante, porém de maneira oposta ao
angulo de caster, pois o angulo do pino mestre tende a gerar cambagem positiva

guando a roda € estercada.

Figura 3 — Angulo do pino-mestre e scrub radius.
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Fonte: Adaptado Milliken e Milliken, 1995, p. 625.

Fazendo um prolongamento na linha, que define o dngulo do pino mestre até
o solo, obtém-se uma distancia em relacdo ao plano central da roda denominada
scrub radius. Essa distancia € um braco que gera torque em torno do eixo do pino
mestre durante a frenagem e tracdo, sendo que o torque de estercamento gerado
por essas forcas sera proporcional ao tamanho desse braco.

Conforme Milliken e Milliken (1995), um valor de scrub radius negativo
tendera a manter o carro em linha reta, mesmo havendo assimetria de forcas,

agindo nas rodas dianteiras e, em caso de um valor nulo para o scrub radius, 0s
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esforcos para manobrar o veiculo parado sdo aumentados devido ao pneu precisar
rotacionar atritando sua borracha contra o chéo.

Percebe-se, portanto, que é valido adotar um valor de scrub radius
ligeiramente negativo, pois assim o veiculo tendera a manter as rodas alinhadas
mesmo havendo assimetria de forcas. Também, dessa forma, o pneu ira rolar

durante as manobras com o veiculo parado ao invés de se friccionar com o chéao.
2.1.4 Angulo de cambagem

O angulo de cambagem é formado entre o plano vertical e a roda observando
o veiculo em uma vista frontal, conforme a Figura 4. Conforme Milliken e Milliken
(1995), o angulo de cambagem é considerado negativo quando a parte superior da
roda esté inclinada para o veiculo.

Segundo Jazar (2014), a otimizacdo do angulo de cambagem € um dos
principais objetivos em um projeto cinematico de uma suspensao, pois isso significa
gue o pneu terd maior area possivel de contato com o solo, garantindo a maxima

aderéncia em todas as situacoes.

Figura 4 — Angulo de cambagem

Cambagem negativa Cambagem positiva

Fonte: Adaptado de Jazar, 2014, p. 531

De acordo com Milliken e Milliken (1995), deve-se ter muito cuidado ao
considerar as varias situacfes em que o veiculo for submetido, pois o angulo de
cambagem varia durante o acionamento do sistema de suspensdo. A roda externa a
curva ndo pode ter uma cambagem positiva em hipotese alguma devido a grande

perda de capacidade de tracdo do pneu.
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2.1.5 Angulo de convergéncia/divergéncia

De acordo com Nicolazzi (2012), a convergéncia trata da abertura horizontal
entre duas rodas do mesmo eixo, mas no caso de estarem mais afastadas na frente
chama-se divergente e mais aberta atras convergente, conforme ilustrado na Figura
5.

Figura 5 — Convergéncia e divergéncia das rodas

Frente do veiculo

Divergente
Toe out

Convergente
Toe in

Fonte: Almeida, 2012, p. 13

Merling (2007) afirma que os veiculos de tracdo traseira utilizam rodas
dianteiras convergentes e traseiras divergentes. J& os de tracao dianteira utilizam
rodas dianteiras divergentes e traseiras convergentes. A utilizacdo desse modelo
ocorre devido as forcas geradas pelo torque das rodas que geram uma resultante
nos bracos da suspensao para frente, no caso de tracdo no eixo, e para tras, no

caso de frenagem.
2.1.6 Centro e eixo de rolagem

A carroceria do veiculo rotaciona em virtude da aceleracao lateral em torno do
eixo de rolagem que é formado pelo centro de rolagem dianteiro e traseiro, conforme

Figura 6.
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Figura 6 — Centro e eixo de rolagem

Centro de rolagem traseiro

Centro de rolagem dianteiro

Exo de rolagem

Fonte: Adaptado de Happian-Smith, 2002, p. 293

Segundo Milliken e Milliken (1995), o centro de rolagem é o ponto que
corresponde ao centro de rotacdo do chassi em relacdo ao solo, sendo que sua
localizacdo depende do centro instantaneo de rotacdo da roda, que é definido
geometricamente a partir da convergéncia dos bragos da suspensao no caso da
suspensao do tipo duplo-A, quando os centros de rolagem e instantaneo se movem
movimento € chamado de migracéo.

Além de reduzir a variacdo de bitola do veiculo, Milliken e Milliken (1995)
afirmam que um centro de rolagem préximo ao solo diminui as for¢as de jacking, que
sao um torque aplicado em torno do centro instantaneo que faz com que as rodas
sejam empurradas para baixo, elevando a massa suspensa.

De acordo com Reimpell (2001), a suspensao dianteira e traseira do veiculo
deve ser projetada de tal forma que a migracdo dos centros de rolagem dianteiro e
traseiro seja parecida, evitando carga de forma diagonal e o centro de rolagem
traseiro deve ser ligeiramente mais alto que o dianteiro, fazendo com que o chassi

amorteca os movimentos de guinada do veiculo.
2.1.7 Geometria de Ackerman

Jazar (2014) classifica as geometrias de direcdo em trés configuragdes:
Ackermann, Direcdo Paralela e Anti-Ackermann, também chamado de Ackermann

reverso (Figura 7).



Figura 7 — Geometrias de direcéo

Ackermann Paralela Reverso

Fonte: Adaptado de Jazar, 2014, p. 403
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Gillespie (1992) afirma que a geometria de Ackermann possui grande

influéncia em manobras de baixa velocidade, pois a roda interna a curva possui um

angulo de estercamento maior que a externa, fazendo com que néo haja arrasto nas

rodas ao realizar as manobras.

De acordo com Milliken e Milliken (1995), para se obter uma geometria de

Ackermann, deve-se alinhar o brago da direcdo com o ponto central do eixo traseiro,

conforme a Figura 8.

Figura 8 — Geometria de Ackermann
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Fonte: Milliken e Milliken, 1995, p. 714

Ainda conforme Milliken e Milliken (1995), o brago da direcdo é o segmento de

reta que liga o ponto externo da caixa de direcdo a manga de eixo e deve ser

cuidadosamente posicionado.
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3 METODOLOGIA

Esta pesquisa, quanto a sua finalidade, é definida como estudo de caso, que
segundo Gil (2018) € uma modalidade de pesquisa amplamente utilizada e consiste
no estudo aprofundado de um ou poucos casos, de maneira que permita seu amplo

e detalhado conhecimento.
3.1 O PROJETO CINEMATICO PARA SUSPENSAO DE UM BAJA SAE

E necessario para que um carro seja designado, como sendo de competicao,
possuir um comportamento preciso e agressivo, fazendo com que o piloto sinta
confianca em realizar manobras e extrair o maximo do veiculo.

Contudo, a andlise a ser feita depende fortemente das condi¢cdes nas quais o
veiculo estd inserido. Por exemplo, um carro de Rali, na maior parte dos tracados,
faz curvas em altas velocidades e enfrenta terrenos sem grandes obstaculos. Nesse
caso, poténcia e controle sdo determinantes no desempenho dos carros em pista,
logo o entre eixos ndo precisa ser curto devido a estabilidade em altas velocidades.
No caso de veiculos de Baja SAE, o tracado das pistas é geralmente travado, o que
requer muita agilidade dos veiculos para contornar 0s inameros obstaculos
enfrentados.

Se um carro de Rali, por exemplo, com toda sua tecnologia e poténcia, fosse
colocado para correr em uma pista de Baja SAE ndo estaria apto a enfrentar varias
das provas propostas, ficando para trds de um carro feito inteiramente por
estudantes. Ja, se um carro de Baja SAE, fosse disputar um Rali, com certeza, teria
um péssimo desempenho. Nesse caso 0 que se deve observar que cada carro deve
ser desenvolvido especificamente para a prova que ira disputar.

No caso de um Baja SAE, as velocidades envolvidas dificilmente ultrapassam
50 km/h, sendo que o motor utilizado nos carros € regulamentado, sendo obrigatorio
0 Seu uso por todas as equipes. Entdo cabe apenas ao sistema de suspenséo
otimizar o contato pneu-solo para obter o melhor desempenho possivel.

Em virtude da simplicidade de construcéo e de liberdade na hora do projeto, o
sistema escolhido para a suspensédo dianteira é o duplo-A, sendo o braco inferior
mais longo que o superior. Esse sistema € onipresente nos demais carros da

categoria, indiscutivelmente, o que melhor se encaixa neste tipo de proposta. Ja a
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suspensao traseira é composta por um braco inferior H mais um camber link superior

por razdes de espaco e simplicidade.
3.2 SOFTWARE EMPREGADO

O software escolhido para auxilio no projeto é o Lotus Suspension Analysis
(SHARK), da empresa britanica Lotus Car, devido a uma licenca académica obtida
pela equipe em 2020 por meio da faculdade.

Através da biblioteca do software € possivel criar e testar o mecanismo de
suspensao em poucos minutos, utilizando modelos disponiveis. Para a dianteira,
utilizou-se o modelo base de suspenséo duplo-A com o amortecedor posicionado no
braco inferior e para suspenséo traseira, um braco inferior H mais um camber link
superior. O sistema de direcdo empregado é do tipo pinhdo e cremalheira, que
também foi definido, conforme Figura 9.

Figura 9 — Definicao do tipo de suspenséo e direcao
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Fonte: Autor, 2020.
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Para a realizacdo das simulagcfes precisaram ser informados ao software os

seguintes dados de entrada:

-Curso de compressdo do amortecedor (milimetros);

-Curso de retorno do amortecedor (milimetros);

-Angulo de rolagem do chassi (graus);

-Curso da cremalheira (milimetros);

-Entre eixos (milimetros);

-Pontos da suspenséo e direcdo — coordenadas em X,Y e Z;
-Altura do centro de gravidade (milimetros);

-Distribuicéo de peso;

-Caracteristicas dos pneus.

ApOs os dados de entrada serem inseridos, o software processou a
informagdo e gerou uma imagem virtual do sistema criado, como pode ser

visualizado na Figura 10.

Figura 10 — Visualizagdo do sistema de suspenséo criado no ambiente virtual

Fonte: Autor, 2020.
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Uma série de graficos sdo gerados pelo software, permitindo, dessa forma,
pode-se fazer uma simulacdo com mais de um movimento ocorrendo ao mesmo
tempo, por exemplo, a suspensao retraindo e contraindo enquanto as rodas s&o
estercadas, representando 0 que ocorre em uma situacdo de transposicdo de
obstaculos. Dentre os graficos gerados, vale ressaltar as seguintes respostas do

software:

-Variagao de cambagem,;

-Variacao de bitola;

-Variacao do angulo de convergéncia;

-Migracéo lateral e vertical dos centros de rolagem;
-Porcentagem de Ackermann.

3.3 PLANEJAMENTO DO PROJETO

Iteracbes sdo necessarias para se obter um resultado satisfatério no
desenvolvimento de um projeto de suspensao, pois, em muitos casos, 0S muitos
parametros a serem determinados causam influéncias entre si.

Para economizar tempo nesse processo e torna-lo mais eficiente, a equipe
desenvolveu uma sequéncia de etapas para o0 projeto cineméatica da suspenséo, de

acordo com a Figura 11.



Figura 11 — Etapas para o projeto cinematico da suspensao

Definicdo dos objetivos de projeto

\

Escolha das rodas e pneus
Definicdo da bitola e entre eixos

Esboco simplificado do chassi

\

Eshoco dos componentes internos da roda

y
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Escolha dos amortecedores

\

Defini¢do da geometria de direcéo

Fonte: Autor, 2020.

Dessa forma, o projetista precisa observar que essas etapas ndo anulam as

indicam um caminho a ser seguido.

3.4 DEFINICAO DOS OBJETIVOS DE PROJETO
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iteracfes necessarias para a realizacdo do projeto de uma suspensdo, porém

Tendo em vista que a funcdo mais importante da suspensdo de um carro de

justificativas sao listados abaixo:

competicdo é fazer com que o0s pneus mantenham contato com o solo e com a maior
area de contato possivel, garantindo agilidade com um comportamento que
transmita confianca ao piloto. Para iniciar o projeto deve-se definir quais sado os

objetivos que deverdo ser atendidos com a sua realizacédo, logo tais objetivos e

1. Reducédo de massa: Reduzir a massa do carro é algo muito importante,

considerando que a poténcia dos carros € idéntica devido a todos usarem

a mesma motorizagdo, um veiculo leve é mais agil;



28

2. Maximizacao da area de contato: Quanto maior a area de contato do pneu
com o solo, maior sera a aderéncia e, consequentemente, maiores serao
as cargas suportadas, fazendo com que o veiculo contorne curvas com
grandes velocidades. Neste sentido, a cambagem devera ser trabalhada
para melhor atender as situacdes as que o veiculo for submetido;

3. Aprimorar a manobrabilidade: Para ter sucesso na competicdo, o veiculo
necessita apresentar um conjunto de caracteristicas que favorecam seu
desempenho nas provas dindmicas. Uma dessas caracteristicas €
contornar curvas de raio relativamente pequeno com facilidade, que
implica cuidados na definicdo da geometria da direcdo e das dimensdes

do veiculo.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS
4.1 ESCOLHA DAS RODAS E PNEUS

No processo de escolha dos pneus para o carro, encontrou-se bastante
dificuldade na obtencdo de dados técnicos para realizar comparativos que
justificassem a escolha, pois apenas € fornecido pelos fabricantes o tipo de solo
recomendado para o uso e o formato dos cravos, portanto, essas informacdes foram
insuficientes para realizar a escolha.

Com a falta de dados técnicos para realizar comparativos entre 0s pneus
existentes e por existirem inumeros fabricantes, modelos e medidas, trés fatores
foram levados em consideracdo para determinar qual o pneu que seria utilizado. Em
primeiro lugar, para escolher o pneu, realizou-se um benchmarking, através de

equipes que disponibilizavam essa informacéo conforme Quadro 1.

Quadro 1 — Marcas e modelos de pneus mais utilizados pelas equipes

Medidas |Medidas

Equipe Competicdo/Ano | Fabricante Dianteira |Traseira

Baja de Galpéo - UNISC Brasil/2020 Carlisle 23x7x10 | 23x7x10
FEI Baja Brasil/2020 Carlisle 23x7x10 | 23x7x10
Equipe Car-Kara Baja Brasil/2020 Maxxis/Carlisle | 23x7x10 | 23x7x10
EESC USP Brasil/2020 Maxxis/Carlisle | 23x7x10 | 23x7x10
Baja UFMG Brasil/2020 Maxxis/Carlisle | 23x7x10 | 23x7x10
Mangue Baja Brasil/2020 Carlisle 23x7x10 | 23x7x10
Michigan Baja Racing Arizona/2020 | Maxxis/Carlisle | 23x7x10 | 23x7x10
RIOT RACING Arizona/2020 Maxxis 23x7x10 | 23x7x10
Cornell Baja Racing Arizona/2020 Carlisle 23x7x10 | 23x7x10
Beaver Racing Arizona/2020 Maxxis 23x7x10 | 23x7x10

Fonte: Autor, 2020.

Dentre as equipes, € possivel verificar que os fabricantes de pneus mais
usados sdo o Maxxis e o Carlisle. No caso das equipes, que utilizam pneus dos dois
fabricantes, € unanime a utilizacdo do dianteiro da marca Maxxis. Enquanto as
demais, que utilizam apenas o Carlisle, empregam na dianteira e na traseira o
modelo AT489, pois em funcdo do seu desenho pode ser utilizado em ambos os

eixos.
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O segundo fator considerado na escolha dos pneus foi a disponibilidade, pois
ambos 0s pneus sdo importados, o que diminui a sua oferta no mercado e eleva o
tempo de entrega, caso o fornecedor ndo possua estoque.

O terceiro fator analisado foi o custo (Quadro 2), tendo em vista que a equipe
trabalha com um orcamento relativamente limitado, o valor do pneu exerce uma
influéncia grande no momento da compra, pois é necessario adquirir dois jogos de
pneus. Um é utilizado nos testes com o veiculo e que acaba sendo usado como

reserva na competicao caso 0s novos venham a sofrer danos.

Quadro 2 — Comparativo entre as marcas e modelos de pneus

Fabricante | Modelo | Medidas | Disponibilidade Valor
CARLISLE | AT489 | 23x7x10 Baixa R$ 790,00
MAXXIS RAZR2 | 23x7x10 Alta R$ 490,00

Fonte: Autor, 2020.

Foi possivel verificar que o pneu Carlisle, além de ter menor disponibilidade, é
38% mais caro que o Maxxis, 0 que inviabilizaria a utilizacdo desse modelo no
veiculo, porém o modelo RAZR2 foi desenvolvido para ser utilizado exclusivamente
na dianteira, devido as suas caracteristicas de construcdo. Por esse motivo, a
equipe optou por utilizar no eixo dianteiro do veiculo pneus Maxxis RAZR2 e na
traseira, pneus Carlisle AT489, que apesar de perder um pouco o apelo visual e
utilizar pneus com construcdes diferentes, acabou diminuindo os gastos sem a perda
de desempenho.

Para a escolha das rodas, optou-se por comprar um conjunto pronto que
obedecesse aos seguintes requisitos:

- Ter massa inferior a 2,5 kg;

- Possuir aro de 10 polegadas de diametro;

- Apresentar offset positivo.

Ha inumeros fabricantes de rodas para veiculos off-road, assim como 0s
pneus. Porém, rodas de 10 polegadas sdo mais dificeis de serem encontradas,
sendo que a Unica empresa que a equipe conseguiu contatar foi a ITP.

Desta forma, as rodas utilizadas foram as do modelo A6 em aluminio 6061 T6
polido, pesando apenas 2,3 kg nas medidas 10x5 4/110 3+2, pois atenderam todos

0s requisitos listados acima.
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4.2 DEFINICAO DA BITOLA E ENTRE EIXOS

Na determinacdo da bitola do veiculo optou-se por utilizar um valor menor no
eixo traseiro, justificado pelos tragados “fechados” das pistas nas provas dinamicas
e pela proximidade dos cones que os delimitam, visto que € comum muitos carros
atingirem cones com as rodas traseiras ao fazer curvas durante as provas
dindmicas, tomando como penalidade um acréscimo de cinco segundos por cone
derrubado. Com o0 objetivo de diminuir a ocorréncia desse fato indesejado, como
estratégia, grande parte das equipes utilizam bitolas traseiras menores do que as
dianteiras. Contudo, a utilizacdo de valores exageradamente pequenos na bitola
pode gerar instabilidade no veiculo quando o terreno se torna irregular.

Segundo Jazar (2014), quanto maior o braco da suspensédo, mais estabilidade
0 veiculo tera e menores serdo as migragbes do centro de rolagem, porém o
comprimento € limitado externamente pelo regulamento técnico da competicdo
(ANEXO A) em 1620 milimetros e internamente pela largura do chassi. Com base
nessas informacdes, o valor de bitola para o eixo dianteiro foi o0 maior possivel, onde
foi mantida uma toleréncia em relagcdo ao regulamento da competicao.

Quanto ao valor do entre eixos, carros que utilizam valores menores mostram-
se mais ageis nas pistas, obedecendo melhor ao comando do piloto em curvas e,
consequentemente, fazendo voltas mais rapidas. No entanto, a utilizacdo de entre
eixos curtos faz com que o carro seja menos estavel em altas velocidades, porém
neste caso ndo é um fator preocupante devido a velocidade maxima do veiculo
dificilmente ultrapassar 50 km/h.

Para o novo protétipo o entre eixos foi reduzido em 200 milimetros em relacdo
ao valor que seu antecessor possuia, reduzindo o valor do raio de giro e tornando o
veiculo mais leve. Desta forma, definiram-se as seguintes configuracées para o

carro.

- Bitola dianteira: 1355 milimetros;
- Bitola traseira: 1260 milimetros;

- Entre eixos: 1380 milimetros.
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4.3 ESBOCO SIMPLIFICADO DO CHASSI

Na realizacdo do esboco da geometria do chassi, levou-se em conta a
localizagdo dos principais componentes (Figura 12) e as restrigdes impostas pelo
regulamento.

Figura 12 — Esboco simplificado do chassi

Fonte: Autor, 2020.

No regulamento técnico, algumas restricbes sdo impostas e exigem que
gabaritos de geometria previamente definidos possam ser utilizados em diversas
partes do chassi, garantindo que o piloto possa se acomodar com seguranca e
conforto.

A partir de geometrias utilizadas nos projetos anteriores e de um esboco do
novo formato do chassi foi possivel visualizar os pontos de ancoragem dos bragos

da suspenséao no chassi e desta forma, trabalhar com mais liberdade.
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4.4 DEFINICAO DOS ANGULOS DE CASTER, PINO MESTRE, SCRUB RADIUS E
CASTER TRAIL

Primeiramente, fez-se um esboc¢o inicial da montagem da manga de eixo,
cubo de roda, disco e pingca de freio, que estdo localizados no interior da roda

(Figura 13). Como base utilizou-se o projeto passado da equipe.

Figura 13 — Esboco dos componentes internos da roda

Fonte: Autor, 2020.

Durante o processo, buscou-se por facilidade construtiva e de montagem,
além de respeitar as dimensdes que ficam proximas a parte interna da roda para
evitar interferéncias.

Para o scrub radius, Milliken e Milliken (1995) recomenda valores proximos ao
nulo ou ligeiramente negativo, mas, em virtude das dimensdes do cubo de roda
utilizado, dos custos e cumprimento de cronogramas internos da equipe, seu valor é
inevitavelmente positivo para esse projeto.

Utilizando valores bases de entrada, trabalhou-se na determinagédo dos
pontos de fixacdo da suspensdo e apOs rodar varias iteracdes, obteve-se o0s

seguintes parametros:
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- Angulo do pino mestre: 6,75 graus (positivo)
- Angulo de caster: 10,32 graus (positivo)

- Caster trail: 51,9 milimetros (positivo)
-Scrub radius: 79,37 milimetros (positivo)

Foram realizadas simulacdes no software Lotus Suspension, onde se buscou
garantir gue a cambagem da roda dianteira externa a curva ndo ficasse positiva em
nenhum instante. Na simulacdo foram gerados graficos com a combinacdo de
estercamento da direcdo com a rolagem da carroceria, 0 que representou uma
situacdo real de curva. Para melhorar a visualizacdo e a escala do grafico gerado,
foram extraidos os dados do software e, através do Excel, foi montado o grafico da
Figura 14.

Figura 14 — Variacdo da cambagem nas rodas externas a curva.
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Fonte: Autor, 2020.

Verificou-se que, em nenhum momento, o angulo de cambagem tornou-se
positivo na roda dianteira externa a curva. Ja na roda traseira foi possivel verificar
gue o angulo tornou-se positivo, 0 que conferiu ao veiculo uma caracteristica
oversteer, que fez com que 0s pneus traseiros deslizassem mais que o0s dianteiros,

diminuindo o raio de giro do veiculo, tornando-o mais agil.
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4.5 DEFINICAO DA GEOMETRIA DE SUSPENSAO

Apos diversas simulacdes e interacdes entre o chassi e 0s pontos de fixacdo
da suspensdo foi definida uma geometria (APENDICE A e B) que apresentou
coeréncia entre 0s compromissos ja citados, como baixas migra¢cdes do centro de
rolagem.

Através da utilizacdo de bracos longos para a suspensao, obteve-se uma
migragdo vertical do centro de rolagem muito baixa com um desvio maximo de 4
milimetros, conforme Figura 15, o que gerou linearidade no comportamento

dindmico do carro.

Figura 15 — Migragéo vertical do centro de rolagem
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Fonte: Autor, 2020.

J& a variacao lateral do centro de rolagem (Figura 16) tendeu a migrar muito
mais lateral do que verticalmente por uma questdo geométrica. De acordo com
Reimpell (2001), tanto a migragcdo do centro de rolagem dianteiro como traseiro
devem descrever retas com inclinacbes e amplitudes proximas, evitando o

surgimento de transferéncia diagonal de carga.
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Figura 16 — Migracéo lateral do centro de rolagem
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Fonte: Autor, 2020.

Dessa forma, foi possivel verificar uma migracdo lateral maxima de cem
milimetros na dianteira e sessenta milimetros na traseira, com retas que possuiam

uma pequena diferenca de inclinacao entre si.
4.6 ESCOLHA DOS AMORTECEDORES

Ha inameros amortecedores disponiveis no mercado que podem ser utilizados
em veiculos da Baja SAE como, por exemplo, amortecedores de motocicletas.
Porém, existem amortecedores desenvolvidos exclusivamente para ATV’s, que
apresentam desempenho superior quando comparados aos adaptados.

Para esse projeto foram utilizados os amortecedores Fox Float R para
suspensao dianteira e Fox Float X Evol na suspenséo traseira por apresentarem
massa reduzida, curso adequado e ampla gama de regulagens do coeficiente de
elasticidade, por serem pneumaticos, o que implica em simplicidade de ajuste
guando comparados aos amortecedores com mola. Esses amortecedores sao
fabricados pela Fox e tém como finalidade o uso esportivo, pois equipam geralmente

quadriciclos.
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Outro motivo para a escolha desses amortecedores foi a sua disponibilidade,

pois a equipe ja os havia adquirido em projetos anteriores.
4.7 DEFINICAO DA GEOMETRIA DE DIRECAO

Utilizando uma caixa de direcdo do tipo pinhdo e cremalheira fabricada pela
equipe, empregando uma geometria da direcdo do tipo Ackermann, buscou-se uma
configuracdo com pouca variacdo do angulo de convergéncia das rodas dianteiras
(Figura 17).

Figura 17 — Gréfico da variagcao de convergéncia das rodas dianteiras
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Fonte: Autor, 2020.

ApoOs realizar algumas iteracfes, obteve-se uma variagdo da convergéncia
menor que um grau para as rodas dianteiras, sendo uma baixa amplitude, que nao
apresenta riscos de gerar instabilidade direcional ao veiculo, atendendo aos

requisitos do projeto.
4.8 MODELAGEM DA SUSPENSAO EM CAD

Apés a realizacdo das etapas descritas anteriormente e das inumeras
iteracOes realizadas, foi possivel concluir a modelagem dos componentes da

suspenséao do veiculo em CAD, conforme a Figura 18.
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Figura 18 — Sistema de suspensao completo montado no chassi

Fonte: Autor, 2020.

A Figura 19 apresenta em detalhe a suspensdo dianteira duplo A

desenvolvida para o novo proto6tipo.

Figura 19 — Suspenséao dianteira montada no chassi

Fonte: Autor, 2020.
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A suspensdao traseira modelada, conforme a Figura 20, apresenta um braco
inferior H mais um camber link superior. Essa configuracao foi escolhida por razbes

de espaco e simplicidade.

Figura 20 — Suspensao traseira montada no chassi

Fonte: Autor, 2020.

N&o serdo abordadas simulacdes realizadas para a definicdo de geometria e
escolha de materiais, assim como métodos de fabricacdo e gabaritos utilizados para

soldagem de componentes.
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CONCLUSAO

O presente trabalho teve por objetivo desenvolver um projeto cinematico para
um veiculo de Baja SAE, utilizando-se de ferramentas computacionais. A partir da
andlise dos conceitos apresentados, percebeu-se que existe uma grande correlacao
entre todos os parametros, sendo pouco provavel a alteracdo de um deles sem que
houvesse influéncia nos demais.

Em virtude do niumero de varidveis presentes no projeto, foi necessario utilizar
ferramentas que facilitassem o processo de iteracdo, além de um método para
nortear as escolhas das etapas a serem seguidas. Para auxiliar as interacdes, um
software, que simula diversos mecanismos da suspensdo, foi apresentado e
utilizado, tornando o processo mais rapido e assertivo.

Também foi apresentado um projeto completo de um sistema de suspensao,
como resultado final desse trabalho, que serd empregado no protétipo a ser
construido pela Equipe Sinuelo FAHOR no ano de 2020, sendo que as principais
licobes desenvolvidas foram:

- A utilizacdo da maior bitola possivel proporciona estabilidade ao veiculo,
devido a aplicacdo de bracos longos para suspensédo, sendo que uma diferenca na
bitola traseira € uma boa estratégia para evitar atingir cones com as rodas de tras.

- O encurtamento do entre eixos em 200 mm causa reducdo de massa e a
diminuicdo no raio de giro do veiculo, fatores que o tornam mais agil.

- Os principais parametros geométricos foram definidos arbitrariamente de
acordo com a bibliografia e ajustados através de simulacbes em software,
possibilitando trabalhar a cambagem para maximizar a area de contato dos pneus.

- A amplitude do deslocamento vertical do centro de rolagem nao ultrapassou
4 mm, e a migragdo lateral se comportou de forma similar em ambos o0s eixos,
aspectos que geram linearidade no comportamento do veiculo.

- Obteve-se uma variacdo menor que 1 grau para a convergéncia das rodas
dianteiras em todo o curso dos amortecedores, atraves da correta definicdo da
geometria da direcéo, gerando estabilidade direcional.

Como sugestdao de continuidade desse trabalho, sugere-se que seja
elaborado um estudo mais especifico sobre a dire¢cdo e o comportamento direcional
do veiculo, pois a cinematica da suspensao € apenas uma das diversas areas que

englobam a dinamica veicular.
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APENDICE A — SUSPENSAO DIANTEIRA

TYPE 1 Double Wishbone, Damper to Lower Wishbone [corner]

X
(mm)

STATIC VALUES

Y £

(mm)

(mm)

91.560 196190 384.840 POINT:

Lower Wishbone Front Pivot

455550 196190 316630 POINT:2 Lower Wishbone Rear Pivot
252160 588.450 234140 POINT3 Lower Wishbone Outer Ball Joint
49110 211190 514540 POINT4 Upper Wishbone Front Pivot
486.910 211190 434810 POINTS Upper Wishbone Rear Pivot
278.310 571450 377750 POINTE Upper Wishbone Outer Ball Joint
255750 450870 304110 POINTY Damper Wishbone End
327710 242120 651840 POINTS Damper Body End
206.740 B611.790 298.6680 POINTS Outer Track Rod Ball Joint
199.600 245060 403920 POINT10 Inner Track Rod Ball Joint
327710 242120 651840 POINT1 Upper Spring Pivot Point
256750 450870 304110 POINTA2 Lower Spring Pivot Point
262.250 630290 29%2.000 POINTA3 Wheel Spindle peoint
262.250 695540 2%2.000 POINT14 Wheel Centre Point
4030000 440000 195000 POINTAS Pat1Cof G
4170.000 520000 450000 POIMNTAG Pat2Cof G
4230000 525000 220000 POINTAT Pat3Cof G
4130000 720000 275000 POIMTAS Pat4 Cof G

STATIC VALUES
Camber Angle (deg). 0.00
Toe Angle {Plane} (deg): 0.00

Toe Angle {SAE} (deg): 0.00

Castor Angle (deg): 1032

Castor Trail (hub) (mm): 0406
Castor Offset (grnd) (mm): 52.765

Kingpin Angle (deg). &.75
Kingpin Offset (w/c) (mm). 113.939
Kingpin Offset (gmd) (mm). 79.373
Mechanical Trail (grnd) (mm): 51.911
ROLL CENTRE HEIGHT {mm): 257 281



FRONT SUSPENSION - BUMP TRAVEL
RHS WHEEL (+ve Y)

TYPE 1 Double Wishbone, Damper to Lower Wishbone [comer)

INCREMENTAL GEOMETRY VALUES

Bump Camber  Toe Castor Kingpin Damper1 Springl
Travel Angle Angle Angle Angle Ratio Ratio
(mm) (deg) ({SAE} (deg) (deg) (-} ()

(deg)
80.00 -16554 04974 101635 83139 1976 0.000
60.00 -1.1964 03164 102025 78877 1957 0000
40.00 07677 01729 102416 74856 2016 0.000
20.00 -0.3688 00671 102807 71067 2034 0000
0.00 0.0000 00000 103199 67510 2050 0.000
-20.00 03381 -0.0266 103592 64188 2063 0.000
-40.00 06438 -0.0100 10.3%986 61110 2.074 0.000

INCREMENTAL SUSPENSION FPARAMETER VALUES

Bump Anti Anti  Roll Roll Half Wheelbase Damperl Springt

Travel Dive Squat Centre Centre Track Change Travel Travel

(mm) (%)  (%)Height {toHeight {to Change (mm) (mm) (mm)
Body} (mm)Gmd} (mm)  {mm)

&0.00 -84.72 000 22071 14071 2232 -1313 -38.71  0.00
60.00 7717 000 22909 169.09 1504 -1000 -2964 0.00
40.00 -71.04 000 23792 19792 1292 677 -1967 0.00
20,00 6599 000 24729 22729 692 -343 -979 0.00
000 -61.77 000 25728 257258 0.00 000 0.00 000
-20000 5823 000 26802 28502 -789% 353 972 000
-40.00 -5524 000 27965 31865 -1681 716 153% 000
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APENDICE B — SUSPENSAO TRASEIRA

TYPE 2 H-Frame Lower, Single Upper Link [corner]

X
(mm)
1438.060
1762.480
1622.850
1642.820
1780.170
1682.650
1570.450
1595850
1597.170
1571.670
1636.250
1636.250
1585.170
1669.170
1639.170

STATIC VALUES

Y i

(mm)

157.070
157.070
509.150
509.150
172.070
608.970
384.160
281.120
469.000
586.870
027.550
661.450
450000
500.000
665.000

(mm)

317.460
297.600
221.690
220.540
415.680
3r2.ral
313.570
753.960
573.000
237.490
292.000
292.000
200.000
420.000
265.000

POINT:A
POINT:2Z
POINT:3
POINT:4
POINTS
POINT:E
POINT:Y
POINT:E
POINTS
POINT:10
POINT:11
POINT:12
POINT:13
POINT:14
POINT:15

STATIC VALUES

Camber Angle (deq):

Toe Angle {Plane} (deg):
Toe Angle {SAE} (deg):

Castor Angle (deqg):

0.00
0.00
0.00

Castor Trail (hub) (mm): -
Castor Offset (grnd) (mm): -

Kingpin Angle (deg):

Kingpin Offset (w/c) (mm): -
Kingpin Offset (gmd) (mm): -
Mechanical Trail (grnd) (mm): -

ROLL CENTRE HEIGHT {mm): 186.642

Lower wishbone front pivot

Lower wishbone rear pivot

Lower wishbone outer front pivot point
Lower wishbone outer rear pivot point
Upper link inner ball joint

Upper link outer ball joint

Damper wishbone end

Damper body end

Upper spring pivot point

Lower spring pivot point

Wheel spindle point

Wheel centre point

Pat 1 Cof G

Part2 C of G

Pat 3 Cof G



REAR SUSPENSION - BUMP TRAVEL
RHS WHEEL (+ve Y)

TYPE 2 H-Frame Lower, Single Upper Link [corner]

INCREMENTAL GEOMETRY VALUES

Bump Camber  Toe Castor Kingpin Damper1 Springl
Travel Angle Angle Angle Angle Ratio Ratio
(mmj (deg) {SAE} (deg) (deg) () ()

(deg)
80.00 -2.05%41 -0.1214 0.0000 O0.0000 2.084 0.000
60.00 -1.5550 -0.0508 0.0000 O0.0000 2084 0.000
40.00 -1.0302 -0.0597 0.0000 O0.0000 2084 0.000
20.00 -0.5100 -0.0308 0.0000 O0.0000 2083 0.000
0.00 0.0000 00000 0.0000 O0.0000 2082 0000
-20.00 05077 00294 00000 00000 2079 0.000
-40.00 1.0153 00567 0.0000 00000 2076 0.000

INCREMENTAL SUSPENSION PARAMETER VALUES

Bump Anti  Anti  Roll Roll Half Wheelbase Damperl Spring1
Travel Dive 5Squat Centre Centre Track Change Travel Travel

(mm) (%)  (%)Height {toHeight {to Change (mm) (mm) (mm)

Body} (mm)Grd} (mm)  {mm)

a0.00 1864 4661 16046 8046 1590 462 -3840 000
60.00 1668 4170 1ebb5 10665 1314 348 -2880 0.00
4000 1509 3v.73 173.07 13307 959 231 -1920 000
2000 1378 3444 17972 15972 521 117 -561 0.00
000 1268 3169 18664 18664 000 000 000 0.00
-2000 174 2935 19387 21387 -608 -115 981 000
-40.00 1092 2732 20147 24147 1308 -229 1524 000
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ANEXO A — REGULAMENTO TECNICO

PARTE B - REGULAMENTO TECNICO

B1

BiA
Bi14
Bii2

B2
Bi2A

Bi22

Bi3
B1.3.1

Bii2

B33

Eiid

B1.31.5

B4
Ei41

REQUISITOS GERAIS DE PROJETO

Configuragdo do veiculo
0 veiculo deve fer gualn ou mais rodas ndo disposias em linha reta

0 veiculo deve ullizar apenas um molor, do modelo Brigps 4 Siralon
especificado nesse regulamenio.

Dimensbes maximas do veiculo

Langura: 1,82 m no ponio mais |argo, com as rodas dirsconadas para
frenle, na altura estalica de rodagem.

Comprimenba: s=m resirigies. Ohsenar, conluda, gue as provas das
compsliptes 8o monladas tendo sm mente velculos com a langura
mdixima permilida = comprimenio masimo de 274 m

Capacidade ergondmica do veicula

Senda um proldlipe de um produle comercial, o projelo deve
int=ncionalmente acomodar condulores de lodos os pories desde o

pencendl masouino 99% a0 percenlil femining 1%. Referénda: noma
ABMT HER G068,

O veiculo deve ser capar de acomodar um condubar desde 1,50 m de
aliura, com peso de 108 kg aké um condulor de 1,45 m de altura, com
peso de 42 kg

O maior condulor deve ser capaf de acomodar-se &m uma pasicio
de condugio confortdvel, alendendo acs requsitos de seguranca
(nclindo disldncias em relagho aos slemenios da gaiola), ulilizando
indos os equipamenios de sequran;a sxigidos.

0 menor condubor deve ser capar de alcancar confortavelmenie iodos
o8 cantrales do velculo.

Os carmos consiruidos apenas para se adeguarem aos membros de
uma =quipe especifica = nds cumprirem a intencho de acomodar
condulores de iodos o porles desdilos anleriorments, eslarda em
descumprimento deste regulamenio.

Capacidade de transposigao de obstéculos

0 weiculo deve s=r capar de demonsirar uma operagio seqgura ao
ranspor abstdculios fora de esbada, incuinde obstruglies como
rachas, bancos de arsia, roncos, aclives, lama, Favessias rasas de
dgua, = suas combiracdes, em gualguer condicdo dimdlica.
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Bi42

Ei43

O veicula deve ter vlio livee &m relsclio 30 solo & capaddade frativa
adequados para as condipies de operagho esperadas.

Alguns chstdoulos citsdos a sequir possuem dimemsdes gue devem
servir como referénoas minimas 30 se cormiderar 3 capacidade de
lransposicho para a concepeda & o desenvolvimenlo do projeio:

Adlives com 1008 de inclinaglio (45} & 5 melros de comprimenio.
Travessias rasas de dgua & lama de 0,3 m de profundidade.

Troncos com 0.4 m de didmeiro.

Curvas com raio minima de 3,5 m {medido a partir do centro do velculo).

Bi4d4

Bi48

Por questies de seguranga & Nuidez da compelicdo, se um camo
consiruido nds demonsirar dnamicamenie a capacidade de ranspor
estes obsticulos minimos, =l corsiderado inaplo a padicipar de
iodas as provas dindmicas.

InMencionalmente poderdo ser uliirados, pelos organizadores da
compeligio, ohstAculos maiones, como desafios para lesiar os limiles
reais dos projedos.

Bz MOTOR

Bxi
Bxi4

Bx22

Motor exigido

Para assegurar uma bass squivalenie de comparagio para os
evenbos dindmicos, bdos o= velculos devem usar os mesmos
malores: Brggs & Shafian ORIV nlek Mods! 20 (sére 20 ou Baggs &
Stratfon OHV Vanguard Mode 79 (séne 15). Os (nicos ndmeros de
madelo acethvels s8o: 205432, 205437, 205337 & HISFAZ, 18252,
D054-51.

O maolor exigido deve Ser manlido com componenles origin@is &m
lodos o5 aspecios, exmcelo onde explictamente pemilido por esle
reguiamenio. Recondicioramento {retifica) de molor & permitido,
desde que wWilire aperas pecas onginas & respeile as espediicagies
do fabrcante (ibem B2.4). Réplicas de mofares & parles da Bhiggs &
Straffon rdio sio permilidas.

De acordo com o modelo de molor ulilizada mo veicule, aplicam-s=
requisiios especificos para molores séne 19 (ilem B2.2) ou série 20
[ib=m B2.3)

Motor série 18

Andéis do pistdo (mofor série 19)

Aperas andis anginais Briggs & Straiton de tamanho padro padem
ser uliifados (cidigo de peca THH0HG)

Cilindra {mator série 19)
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