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1 INTRODUÇÃO 

1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO 

A competição SAE Baja, regulamentada pela Society of Automotive Engineers, é uma 

das mais renomadas competições estudantis no campo da engenharia automobilística, 

desafiando equipes de estudantes universitários a projetar, construir e competir com veículos 

do tipo mini-baja. Este programa é composto por etapas regionais e nacionais, proporcionando 

uma plataforma para a aplicação prática dos conhecimentos acadêmicos na construção de 

veículos off-road robustos e eficientes. As equipes participantes, compostas exclusivamente por 

estudantes, assumem um papel central na responsabilidade integral pelo projeto e construção 

dos veículos tipo baja.  

Para garantir a equidade e a segurança na competição, todos os veículos são 

submetidos a um conjunto rigoroso de requisitos de projeto e segurança antes de serem 

autorizados a competir. Essa abordagem visa a promover um ambiente de competição justo para 

todas as equipes, ao mesmo tempo em que assegura que os veículos atendam a padrões 

essenciais de segurança, contribuindo para um ambiente de competição seguro e desafiador. 

Conforme descrito por WILLIAMS (2006) e evidenciado na Figura 1 o mercado de 

veículos 4x4 vem crescendo ao longo dos anos, com dados dos maiores mercados de 2004 

comparados aos de 1994, o crescimento foi de mais de cinco milhões de automóveis. Nos 

Estados Unidos a cada três carros 1 possui algum tipo de tração 4x4. 

 

Figura 1 - Maiores mercados de automóveis do mundo 

 

       Fonte: Adaptado de Williams 2006 
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Se tornou obrigatório em 2023 nas competições baja SAE dos Estados Unidos que os 

carros possuam tração nas 4 rodas, mas sendo opcionais para a competição no Brasil, entretanto 

de acordo com o informativo 02 do mesmo órgão regulamentador brasileiro, as equipes 

nacionais que optarem por esse novo sistema terão a possibilidade de conquistar até 130 pontos 

de bônus com relação a um carro ainda não atualizado com esse sistema. Esse mesmo 

informativo traz diversas regras para o desenvolvimento desse novo sistema de tração, como 

restrições do posicionamento dos componentes de transmissão de potência para o eixo dianteiro 

e o aumento de altura obrigatório do banco do piloto com suportes, caso este sistema de 

transmissão de potência venha a ficar dentro do carro. 

Diante destes novos desafios de projeto, esse trabalho de conclusão de curso de 

engenharia mecânica desenvolverá um projeto para um sistema de direção e tração dianteira em 

um veículo com tração 4x4. 

1.2 JUSTIFICATIVA 

Este trabalho de conclusão de curso se justifica pela eminente obrigatoriedade de 

adequação ao novo regulamento da competição SAE Baja e estratégia de possibilidade de ganho 

extra de pontuação nas próximas competições, bonificando veículos com sistemas de 

transmissão 4x4. 

Com as alterações regulatórias, a introdução da possibilidade de sistemas de tração 

4x4 representa uma mudança significativa, tornando-se obrigatória nas competições SAE baja 

dos Estados Unidos de 2023, e no Brasil ainda em formato optativo. Algumas equipes 

brasileiras já adotaram esse novo sistema de tração, demonstrando uma prontidão em antecipar-

se às futuras exigências competitivas. É fundamental compreender que, no cenário 

internacional, somente veículos com tração nas quatro rodas terão permissão para competir no 

mundial. Além da conformidade com as normas regulatórias, há uma relevância estratégica em 

considerar essa mudança, estes veículos com sistema 4x4 têm a oportunidade de serem 

avaliados em regras adicionais, podendo acumular até 130 pontos de vantagem em relação aos 

veículos ainda não adaptados. 

Assim, este trabalho se propõe em desenvolver e projetar os sistemas de direção e 

tração dianteira para um veículo mini-baja 4x4 em consonância com as novas demandas 

regulatórias, contribuindo para a competitividade das equipes brasileiras não apenas em âmbito 

nacional, mas também no cenário internacional do SAE Baja. 
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1.3 OBJETIVOS 

1.3.1 Objetivos Geral 

Pretende-se desenvolver um de sistema de tração dianteira e direção para um veículo 

SAE baja 4x4. 

1.3.2 Objetivos específicos 

Realizar interações no projeto dos sistemas de direção e tração dianteira, através da 

verificação dos requisitos da emenda SAE Baja 2023, dimensionais e peças disponíveis para 

aquisição e fabricação. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

A correta distribuição de massa e dimensionais deve ser feita considerando diversos 

parâmetros, que juntos podem resultar não somente em boa performance, mas também na 

segurança de um veículo. Dessa forma, neste capítulo serão apresentados os principais 

conhecimentos necessários para a conclusão com êxito desde trabalho. 

2.1 ESTERÇAMENTO 

Para melhor entendimento das forças que podem atuar em um veículo, é comumente 

adotado um modelo simplificado de automóvel como mostrado na Figura 2, este é discretizado 

tendo somente duas rodas, dianteira e traseira, das quais são responsáveis por mostrar os 

esforços de cada eixo (NICOLAZZI, 2012). 

 

Figura 2 - Sistema simplificado de automóvel 

 

      Fonte: Nicolazzi 2012 

 

Levando a distribuição de cargas de um automóvel em consideração se pode supor três 

condições possíveis, uma em que a maior concentração de massa está na parte dianteira, outra 

que está na parte traseira e a última que fica concentrada exatamente entre os eixos dianteiro e 

traseiro. 

Considerando que os pneus dianteiros e traseiros do veículo sejam de mesmo tipo e 

estejam nas mesmas condições, além disso, que o terreno que comporte esse veículo seja o 

mesmo sob os pneus, as forças recebidas e exercidas pelos pneus serão diferentes e as 

componentes de deslocamento em cada eixo irá variar conforme a distribuição de massa do 

veículo, afetando diretamente o ângulo de deriva (NICOLAZZI, 2012). 
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Exemplificando, um veículo cuja massa esteja mais concentrada na parte traseira terá 

maior esterçamento traseiro, entretanto, o contrário ocorre quando a massa está mais 

concentrada na parte dianteira. 

Ao se analisar esses esforços recebidos pelo pneu que foram resultados de ação de 

componentes agindo no CG se pode verificar que os veículos que possuem distribuições de 

cargas mais próximas do eixo traseiro tendem a ser mais instáveis, aumentando a necessidade 

de ações do motorista para possíveis correções de rota. 

A correção da trajetória pode ser feita em todos os casos acima descritos, mas exige 

maior esforço no caso em que as distribuições de carga são traseiras. Além disso, a rigidez dos 

pneus também influencia essas condições, se os pneus traseiros forem menos rígidos que os 

dianteiros, a instabilidade tenderá a aumentar. A Figura 3 descreve as possíveis trajetórias de 

esterçamento para veículos muito esterçantes (2), neutros (1) e pouco esterçantes (3). 

 

Figura 3 - Esterçamento de veículo 

 

        Fonte: Nicolazzi 2012 

 

Toda força perturbadora que o veículo sofrer irá agir diretamente no CG do veículo. A 

partir disso é possível afirmar que a distribuição de carga em um veículo é muito importante 

porque com ela é possível se verificar quais os comportamentos ele deverá ter ao sofrer cargas 

laterais e quais serão os seus ângulos de deriva. 

Resumidamente haverá três possibilidades de distribuição de carga, sendo ela com CG 

equidistante de cada eixo, com CG mais próximo a traseira ou com CG mais próximo a 

dianteira, essas distribuições geram em curvas comportamentos neutros, sobresterçantes e 

subesterçantes respectivamente. 

Um veículo é considerado estável quando submetido a alguma força perturbadora no 

seu CG e os ângulos de deriva das rodas dianteiras se resultam em maiores do que as das rodas 
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traseiras. Esse tenderá a seguir a mesma direção da força perturbadora, saindo da direção 

primitiva e se deslocando em sentido curvo até essa força ser extinta. 

O oposto ocorre em um veículo não estável, que se submetido a mesma força 

perturbadora gerará uma força centrifuga no CG e continuará a se afastar da trajetória primitiva 

em sentido curvilínea de direção contrária à da força perturbadora (NICOLAZZI, 2012). A 

Figura 4 descreve as possibilidades das trajetórias de acordo com o posicionamento do CG no 

veículo. 

 

Figura 4 - Possibilidades de trajetórias de acordo com CG 

 

        Fonte: Nicolazzi 2012 

 

O esterçamento do veículo pode ser aumentado se a força do power-train para as rodas 

ultrapassarem os limites de escorregamento entre o solo e os pneus, resultando em derrapagem 

quando esse é ultrapassado. Em veículos 2x4, a força de potência é dividida em duas partes, por 

outro lado, em veículos 4x4, a força de potência é distribuída em quatro partes, aumentando o 
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limite de derrapagem e tornando mais difícil atingi-lo. Isso resulta em uma melhor aderência 

na pista, proporcionando maior segurança, especialmente em curvas, quando ocorrem 

transferências de massa. (HEISLER, 2002) 

2.2 RAIO DE CURVATURA 

Conforme descrito em Nicolazzi (2012), o esterçamento do veículo está diretamente 

ligado aos ângulos de deriva gerados durante as manobras do carro e suas reações devido aos 

esforços resultantes no seu CG. Desse modo sendo necessário além de um bom 

dimensionamento do sistema de direção, também um bom dimensionamento das distribuições 

de cargas do veículo, bem como seu sistema de suspensão. 

Em velocidades baixas e sobre terrenos com razoável coeficiente de atrito, como o 

asfalto seco, o esterçamento é resultado puramente da geometria de direção do veículo, pois a 

influência das resultantes de esforços sobre o CG do veículo tendem a ser insignificantes. 

O raio geométrico de curva do carro pode ser encontrado de acordo com a geometria 

descrita na Figura 5 e pela equação (1). 

 

 𝜌 =  
𝑙

tan(𝛽)
 (1) 

 

Sendo 𝛽 o ângulo entre o a linha do raio geométrico e a linha imaginária formada pela 

perpendicular do mediano dos ângulos de deriva dianteiros. 
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Figura 5 - Raio de curva de veículo 

 

        Fonte: Nicolazzi 2012 

 

 

2.3 TIPOS DE TRAÇÃO 

De acordo com Nicolazzi (2012), o local de posicionamento do CG de um veículo é 

fortemente impactado pelo tipo de tração que este possui, isso se deve pela alta massa do motor, 

que é responsável pela tração do carro. Logo é possível afirmar que a sua distribuição de massa 

pode ser ligada diretamente com o tipo de tração escolhida para o carro e seus comportamentos 

dinâmicos são dependentes um do outro. 

No tipo de tração dianteira o veículo tende a ter um esterçamento menor, mas mais 

estável em curvas e retas, em contrapartida, na tração traseira o contrário ocorre, em que se 

observa um veículo sobresterçante e instável, não só em curvas, mas também em retas. 

Lembrando que em ambos os casos é considerado que o motor está posicionado o mais próximo 

possível do eixo tracionado. 

2.4 SISTEMAS 4X4 

De acordo com Williams (2006), o termo "4x4" é utilizado para descrever qualquer 

sistema de tração nas quatro rodas, sendo um termo geral. No entanto, 4WD (Four-Wheel 
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Drive) e AWD (All-Wheel Drive) se distinguem principalmente pela forma de ativação da 

tração. 

O sistema 4WD geralmente requer ativação por parte do motorista e está presente 

principalmente em veículos off-road para uso em terrenos de difícil acesso. Além disso, carros 

com esse sistema, na sua maioria, podem ser comparados ao RWD (Rear-Wheel Drive), com 

tração primária nas rodas traseiras e transmitida para as rodas dianteiras por meio de uma caixa 

de transferência, ativada manualmente pelo motorista. Já o sistema AWD, em grande parte dos 

veículos, é ativado automaticamente quando necessário ou está sempre ativo. Sua função se 

distingue quanto à abordagem e transmissão de potência para as rodas, das quais possui um 

controle individual melhorado. O AWD opera de acordo com a demanda do terreno, 

principalmente para evitar derrapagens em superfícies como neve, gelo e outros terrenos 

escorregadios. Ambos os modelos, 4WD e AWD, podem utilizar a caixa de transferência para 

funções semelhantes, como acoplar ou desacoplar. 

A variação desses sistemas depende do tipo de caixa de transferência que possuem, 

sendo classificados em 7 tipos principais. No tipo "Part Time", em determinado momento ou 

quando necessário, o eixo traseiro é rigidamente acoplado ao eixo dianteiro por meio do sistema 

de caixa de transferência. Nesse sistema, não há diferenças de torque entre os dois eixos quando 

o sistema está ligado, o que pode gerar alguns problemas. Por essa razão, o sistema é controlado, 

sendo ligado e desligado quando necessário, por meio de um sistema mecânico ou elétrico. 

Ainda conforme Williams (2006), no tipo "Permanente Aberto", o sistema de caixa 

diferencial que acopla os dois eixos permite diferenciação entre eles. No entanto, não há 

nenhum meio de controle entre os eixos. 

Os sistemas "Permanente Ativo" e "Permanente Passivo" possuem controle do 

escorregamento dos eixos. O "Ativo" utiliza uma embreagem normalmente eletrônica, enquanto 

o "Passivo" utiliza mecanismos diretamente acionados, como discos de fricção, bombas de 

fluidos etc. Existem variações desses sistemas que possuem meios de acionamento semelhantes, 

mas a resposta para a necessidade desses acionamentos parte de sistemas elétricos no "Ativo" 

e da fricção do próprio sistema no "Passivo". O Sétimo tipo de caixa observado permitiria 

velocidade síncrona entre ambos os sistemas AWD e 4WD. 

Conforme mostrado na Figura 6, o mercado de veículos 4x4 ainda pode ser 

destrinchado em diferentes variações a depender das necessidades de cada um. 
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Figura 6 - Variações de veículos 4x4 

 

       Fonte: Williams 2006 

 

2.5 ESTABILIDADE DIRECIONAL 

De acordo com Nicolazzi (2012), na condução em linha reta, as forças de tração e 

frenagem atuam nos pneus, enquanto as forças de inércia afetam o CG do veículo. Por outro 

lado, as forças laterais podem surgir de várias maneiras. Um exemplo disso pode ser visto na 

Figura 7, quando o veículo se move em uma pista inclinada. Nesse caso, o peso do veículo é 

dividido em duas componentes, sendo a principal ainda orientada perpendicularmente ao solo, 

enquanto a outra componente tem uma direção lateral. 
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Figura 7 - Forças perturbadoras por inclinação da pista 

 

       Fonte: Nicolazzi 2012 

 

Outro cenário em que ocorre uma força lateral é durante uma curva. Nessa situação, é 

gerada uma força centrífuga que atua diretamente no centro de gravidade do veículo, apontando 

radialmente para fora da curva. 

Essas forças laterais podem se combinar se ambas as situações ocorrerem ao mesmo 

tempo, como em curvas inclinadas, onde as forças centrífugas predominantes se somam às 

componentes de peso originadas pela inclinação da pista. Essa soma pode resultar em uma força 

lateral de intensidade variável atuando no centro de gravidade do veículo, potencialmente 

afetando sua estabilidade. Isso é uma das principais razões pelas quais as curvas em pistas de 

Nascar (Figura 8) de alta velocidade são inclinadas para dentro da curva por motivos de 

segurança, melhorando assim a estabilidade do veículo. 
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Figura 8 - Foto de carros em competição Nascar em pista inclinada 

 

   Fonte: Terra 2023 

 

A dinâmica veicular conta com uma série de variáveis que podem ser dependentes 

entre si, como os dimensionais da suspensão que são diretamente dependentes de outros do 

próprio chassi NICOLAZZI (2012). 

2.6 SISTEMA DE DIREÇÃO 

Outros dimensionais como o camber e pino mestre são extremamente importantes na 

geometria de direção. 

Camber é o ângulo formado entre o ângulo perpendicular ao solo e o ângulo médio do 

pneu, essa dimensão pode ser considerada positiva, negativa ou neutra a depender da abertura 

formada entre eles. Um camber é dado como positivo se a parte superior do pneu está mais 

afastado do veículo. A Figura 9 demostra o camber em uma roda, resultado da abertura para 

fora dela. 
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Figura 9 - Roda com ângulo de camber 

 

            Fonte: Nicolazzi 2012 

 

O camber afeta diretamente o desgaste dos pneus. Se for excessivo, pode causar 

desgaste acentuado em um dos lados do pneu. No entanto, também pode ter um impacto 

positivo ou negativo nas curvas. Para carros de passeio, os valores de camber geralmente variam 

entre 0° e 1°. O camber negativo pode ser benéfico nas curvas, pois melhora a absorção de 

forças laterais ao permitir uma maior área de contato durante a curva. Geralmente se procura 

projetar uma direção que diminua o ângulo de camber conforme a altura do pneu sobe em 

relação ao chassi (NICOLAZZI, 2012). 

2.6.1 Bump Steer 

De acordo com Longacre (2024) Bump Steer é o nome que se dá ao movimento 

involuntário da roda para dentro ou para fora do veículo, que é gerado pelo movimento da 

suspensão, esse pode ser medido de diferentes formas, sendo as mais comuns em deslocamento 

por comprimento de curso de suspensão. É extremamente difícil criar e regular uma suspensão 

com zero Bump Steer, entretanto, valores aceitáveis ficam na ordem de 5% a 15%. 

 



21 

2.6.2 Direção mecânica 

A direção veicular mecânica é um sistema simples e fundamental que permite ao 

motorista controlar a direção do veículo sem depender de componentes eletrônicos ou 

hidráulicos. Nesse tipo de direção, os componentes principais incluem: 

• Volante: O motorista gira o volante, que está conectado a uma coluna de direção. 

• Coluna de direção: A coluna de direção é uma haste que se estende do volante até 

a caixa de direção. 

• Caixa de direção: A caixa de direção é o componente central da direção veicular 

mecânica. Ela é montada na parte inferior da coluna de direção e conectada às 

rodas dianteiras do veículo. 

• Barras de direção: A partir da caixa de direção, barras de direção se estendem para 

os braços de direção esquerdo e direito. 

• Braços de direção: Os braços de direção ficam com suas extremidades ligadas a 

componentes que permitem o giro da roda em sentido transversal. 

O funcionamento desse sistema ocorre da seguinte forma: quando o motorista gira o 

volante, a coluna de direção gira, o que faz com que a caixa de direção mova a barra de direção. 

Isso, por sua vez, faz com que os braços de direção empurrem e puxem as rodas dianteiras para 

a esquerda ou direita, alterando a direção do veículo. Essa simplicidade, com ausência de 

componentes elétricos e hidráulicos atuando em conjunto, contribui para sua confiabilidade. 

Esse é considerado o sistema mais robusto e seguro no meio automobilístico. (FABBRI 

CENTER PEÇAS, 2023) 

O regulamento baja SAE Brasil é bem específico quanto aos sistemas de direção que 

se podem ser utilizados nos veículos, eles devem ser do tipo mecanicamente operados e não 

permitem o uso de elétricos, hidráulicos ou por steer-by-wire, mas podem ter variações quanto 

aos seus componentes mecânicos. Levando esse aspecto em consideração é fácil de perceber a 

razão do sistema pinhão-cremalheira ser o mais usual entre as equipes, do qual é composto 

principalmente por uma engrenagem de dentes retos ou helicoidais e uma cremalheira. 
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2.7 POTÊNCIA 

No presente momento, três motores estão disponíveis para escolha de acordo com as 

normas dispostas no regulamento e no fórum SAE Baja Brasil. No modelo de carro anterior, 

foi instalado um motor Briggs & Stratton OHV Intek Model 20 que pode ser visto na Figura 

10, com sua curva de torque por rotação evidenciado na Figura 11, entretanto, em 2022, foi 

divulgada uma nota informando que a empresa Kohler seria a distribuidora oficial de motores 

a partir de 2023. Por essa razão, nos cálculos realizados para este trabalho, foram considerados 

os dados de motor coletados e disponibilizados pelo mesmo órgão. Essa ação foi considerada 

visando maior confiabilidade e segurança nos cálculos realizados. O regulamento não foi 

alterado, mas no fórum foram disponibilizados três modelos de motores, sendo o mais potente 

o KOHLER CH440 de 14 CV, Figura 12, do qual foi disponibilizada a curva real de torque por 

rpm. Os dados utilizados foram desse motor e sendo esse o mais potente entre os três permitidos, 

resultará em casos mais críticos de torque e velocidade para cálculos de dimensionamento. 

 

Figura 10 - Motor Briggs & Stratton 10 hp 

 

         Fonte: Briggs & Stratton 2023 

 

O levantamento dos esforços disponibilizados pelo motor é altamente necessário para 

qualquer projeto de transmissão de potência de um veículo, pois sem os conhecimentos das 

forças a que serão necessárias que o sistema suporte não será feito um bom projeto. Para esse 

projeto serão utilizadas as especificações presentes em catálogos, manuais técnicos e fóruns da 

SAE Baja Brasil, dos quais foram disponibilizados pelo próprio fabricante ou por entidades que 

realizaram verificações no motor de mesmo modelo ou idêntico ao que será utilizado. 
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Figura 11 - Curva torque e potência M19H 10.0 hp 

 

Fonte: Briggs & Stratton 2023 

 

Figura 12 - Motor Kohler Command PRO CH440 14 cv 

 

Fonte: Kohler 2024 

 

Apesar da potência do motor Kohler CH440 ser mais alta de fábrica, na competição 

há restrições que são empregadas a ele a fim de deixá-lo equiparado aos demais. Esta ação pode 

ser observada na Figura 13, da qual demonstra a curva de torque e potência deste motor na 

competição. 
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Figura 13 - Curva torque e potência Kohler CH440 

 

  Fonte: Forum SAE BAJA 2024 

2.8 TRANSMISSÃO DE POTÊNCIA 

De acordo com o informativo 02 SAE Baja (2022) a transmissão de potência para o 

eixo dianteiro pode ser feita tanto por correntes, como por cardã, cada um possui uma 

peculiaridade e necessidade de se adequar ao regulamento, mas ambas não podem seccionar 

nenhum membro da gaiola, como passar entre tubos da estrutura principal do veículo. 

2.8.1 Juntas homocinéticas 

De acordo com o Manual de Manutenção de Juntas Homocinéticas Spicer (2024) 

Juntas homocinéticas são utilizadas para a transmissão de torque e rotação, além de manter a 

rotação constante sem diferenças angulares em relação ao eixo de entrada e saída. Possuem 

diferentes configurações e podem ter variação de ângulos de articulação de até 47º. A Figura 

14 mostra o corte de um exemplo de junta homocinética e seus graus de articulação. 
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Figura 14 - Articulação de uma junta homocinética 

 

     Fonte: Manual de manutenção de juntas homocinéticas do fabricante Spicer (2024) 

2.8.2 Diferencial 

Como verificado anteriormente, ao realizar uma curva a roda externa tende a percorrer 

um caminho maior do que a interna, esse fato pode gerar alguns problemas caso o eixo 

transmissor de movimento seja compartilhado por ambas as rodas. Um dos mecanismos que 

possibilita essa diferenciação de movimento entre eixos pode ser visto na Figura 15. 

 

Figura 15 - Diferencial 

 

       Fonte: Wikipédia 2023 

 



26 

No artigo da revista Popular Science (1946) - How Your Car Turns Corners – exibe a 

explicação sobre o funcionamento do mecanismo que tornou possível o carro realizar curvas 

sem que houvesse problemas mecânicos ou de deslizamentos, o diferencial, que já tinha sido 

utilizado primeiramente em um veículo motorizado por David Shearer em 1897 se tornaria um 

item necessário em todos os veículos feitos posteriormente. Diferenciais nada mais são do que 

um conjunto mecânico que permite a diferenciação de torque entre seus eixos, sendo o mais 

básico do tipo aberto, ou seja, sem nenhum controle ativo ou passivo de torque.  

Conforme descrito em Rill Geord (2011) geralmente veículos 4x4 possuem 3 

diferenciais, comumente necessários para controlar o torque entre cada roda e eixo, dividindo 

o para dianteira e traseira. Como mencionado anteriormente em HEISLER (2002), os 

diferenciais geram perdas de potência no sistema de powertrain do veículo na casa dos 10% a 

15%, dessa forma, para os cálculos que serão feitos será utilizada a eficiência de 90%.  

2.8.3 CVT (Transmissão Continuamente Variável) 

Como descrito por Chaudhari (2015), um dispositivo CVT (Transmissão 

Continuamente Variável) é composto basicamente por dois conjuntos de pratos giratórios e uma 

correia. A correia transmite mais ou menos torque dependendo do afastamento dos pratos, o 

que altera o raio efetivo de cada conjunto. Isso permite que a CVT tenha infinitas variações de 

relação entre um mínimo e um máximo, resultando em um aumento de torque mais suave e 

possibilitando que o motor opere na condição de maior eficiência conforme a sua rotação. No 

entanto, devido à dependência do atrito para transmitir torque, pode haver perdas por 

deslizamento da correia em relação aos pratos. Para cálculos de eficiência será utilizado o valor 

de 89%, como descrito em KLUGER (1999). 

2.8.4 Correntes de roletes 

De acordo com Budynas e Nisbett (2016) as correntes de roletes são um dos tipos de 

transmissão de potência flexível, são usualmente utilizadas no lugar de eixos e engrenagens e 

possuem várias vantagens, como a absorção de choques provenientes do sistema mecânico, o 

baixo custo se comparado a engrenagens, mancais e eixos, a possibilidade de serem utilizados 

em grandes distâncias e a possibilidade de serem empregas no movimento de vários eixos com 

somente uma fonte de potência. Como são itens padronizados por norma, são baratos, fáceis de 

se encontrar e de alterar o seu comprimento útil. Será utilizado a eficiência de 93% conforme 
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descrito em Zhang (2020). O desenho descritivo de dimensionais de um tipo de corrente pode 

ser visto na Figura 16. 

Figura 16 - Exemplo de corrente dupla 

 

      Fonte: Budynas e Nisbett (2016) 

 

2.8.5 Rolamentos 

Segundo o fabricante SKF (2024), um rolamento é um componente que suporta e guia 

elementos rotativos ou oscilantes, como eixos ou rodas em máquinas. Ele transfere as cargas 

entre os componentes da máquina, oferecendo alta precisão e baixo atrito. Existem muitos tipos 

diferentes de rolamentos e cada um pode desempenhar um tipo de solução diferente para cada 

projeto. 

 

2.9 SOFTWARES 

Nos dias de hoje, as tecnologias de software estão cada vez mais acessíveis, 

especialmente no setor de engenharia. Essa acessibilidade não só facilita o trabalho dos 

engenheiros, como também aumenta a confiança na análise de problemas complexos. Quatro 

exemplos de softwares que serão utilizados neste trabalho são o SimSolid, o Excel, o Ftool e o 

Solidworks, cada um desempenhando um papel crucial em diferentes aspectos da engenharia. 
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2.9.1 SimSolid 

Segundo a empresa Altair (2024) o SimSolid é um software de simulação estrutural 

que se destaca pela sua capacidade de realizar análises rápidas e precisas de modelos CAD 

complexos sem a necessidade de simplificações ou malhas de elementos finitos tradicionais. 

Ele é ideal para engenheiros que precisam obter resultados de forma eficiente em projetos de 

design, permitindo iterações rápidas e análises de múltiplos cenários em pouco tempo. Ele será 

utilizado para análises MEF de componentes nesse projeto. 

2.9.2 Excel 

De acordo com a empresa Microsoft (2024) o Excel é uma ferramenta de planilhas 

eletrônicas amplamente utilizada em diversas áreas, incluindo engenharia. Ele permite a criação 

e manipulação de grandes volumes de dados, realização de cálculos complexos, visualização 

de dados através de gráficos e automação de tarefas repetitivas com o uso de macros. Sua 

versatilidade faz dele um aliado poderoso para análises estatísticas, gestão de projetos e 

otimização de processos. Através do uso de equações presentes em literaturas o Microsoft Excel 

será utilizado para calcular e facilitar a análise dos resultados. 

2.9.3 Ftool 

O Ftool é um software específico para a análise de estruturas reticuladas planas, como 

treliças e pórticos. Ele é amplamente utilizado em cursos de engenharia civil e estrutural por 

sua interface intuitiva e capacidade de gerar resultados precisos de esforços, deslocamentos e 

reações de apoio. O Ftool permite aos engenheiros modelar estruturas de maneira detalhada, 

facilitando a compreensão e a solução de problemas estruturais. Ele será utilizado para melhor 

descrever reações em diagramas de corpo livres que serão feitos ao decorrer deste trabalho. 

2.9.4 SolidWorks 

O SolidWorks é um software de modelagem 3D usado principalmente para design 

mecânico. Ele permite aos engenheiros e designers desenhar peças, montagens e desenhos 

detalhados de forma intuitiva e eficiente. Com uma vasta gama de ferramentas para simulação, 

análise de movimento, e visualização de projetos, o SolidWorks ajuda a garantir que os produtos 

sejam desenvolvidos com alta qualidade e precisão, desde o conceito inicial até a produção 
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final. Ele será utilizado com principal software CAD (Desenho Assistido por Computador), 

principalmente para verificações de colisões entre componentes e facilitação de 

dimensionamento de partes articuladas da direção e suspensão. 
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3 METODOLOGIA 

Para iniciar o dimensionamento dos componentes que farão parte da direção e 4x4 

estes foram divididos em dois sistemas que não possuem ligação direta e dependência entre si. 

A primeira linha foi dividida em sistema de powertrain enquanto a segunda foi a de direção. O 

sistema de powertrain foi composto do motor, caixa de redução, CVT, corrente de rolos, caixa 

de acoplamento e diferencial. O sistema de direção foi composto pela geometria de suspensão 

e direção. 

Fluxogramas de distribuição de potência do sistema do powertrain representados na 

Figura 17 e Figura 18 foram feitos para melhor entendimento das eficiências dos componentes 

necessários para o funcionamento ótimo do sistema, sendo em ordem de transferência de 

potência respectivamente sendo o motor, CVT, caixa de redução, mancais (caixa de 

acoplamento), corrente e diferencial. 

 

Figura 17 - Fluxograma de eficiência do powertrain 4x4 

 

    Fonte: O Autor (2024) 

 

Como o objetivo desse trabalho é criar um veículo mini baja 4WD e não um AWD, o 

sistema de 4x4 deverá ter a possibilidade de ser habilitado e desabilitado quando o piloto achar 

necessário, este também é um dos requisitos presentes no Informativo-02-Transmissao-4x4 

(SAE Baja 2022) para carros 4x4 seguindo o regulamento SAE Baja Brasil, levando isso em 

consideração a potência gerada pelo motor por vezes não chegará a ser transferida para parte 
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frontal do veículo e não irá gerar potência de tração dianteira. Dessa forma serão calculados 

ambos as condições de acoplamento do sistema. 

 

Figura 18 - Fluxograma de eficiência do powertrain 4x2 

 

                    Fonte: O Autor (2024) 

 

O motor, escolhido para realização dos dimensionamentos, bem como para compor o 

novo carro Baja UCS 2024 foi o KOHLER CH440, do qual disponha de 14 hp de potência de 

fábrica, mas é limitado a 9,5 hp na competição SAE Baja Brasil, esse motor foi escolhido por 

ter a maior potência dentre os motores disponibilizados na competição, dessa forma, ao 

dimensionar os componentes para suportar os carregamentos para ele ainda nos possibilitaria 

utilizar o mesmo sistema e componentes dimensionados em caso de troca por outro motor de 

menor potência ,entretanto para maior confiabilidade dos cálculos foi retirado uma curva de 

potência e torque real disponibilizada pelo próprio fabricante no fórum SAE Baja, desse gráfico 

foram colhidos os resultados de maior torque e velocidade do motor, ambos os valores foram 

verificados para que se pudesse calcular as condições de operação mais críticas do sistema de 

powertrain. No geral os motores possuem algumas regulagens para serem semelhantes em 

termos de potência fornecida. 

A CVT que fica ligada ao eixo de saída do motor utilizada no mini baja é a Comet 780, 

do qual possui redução máxima em alto de 0,68:1 e baixo de 3,41:1. Entretanto, para baixo será 

utilizado somente a relação 3:1 porque em o CVT inicialmente fica em estado desacoplado, 

enquanto a máxima pode acoplar normalmente. 
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A caixa de redução utilizada tem redução fixa de 9:1, nesse caso em todos os cálculos 

dinâmicos de torque e velocidade será adotado a mesma redução. 

A ideia principal desse projeto é transmitir o torque do eixo traseiro para o eixo 

dianteiro, nesse caso só haverá potência dianteira se o eixo traseiro girar. 

O dimensionamento da caixa foi feito com o intuito de ser simples, de baixo custo e 

com boa confiabilidade. Para isso foram utilizados alguns componentes de máquina dos quais 

se optou pelo dimensionamento utilizando catálogos de fabricantes, como o de rolamentos da 

empresa SKF. Todas essas peças foram escolhidas de acordo com os diâmetros internos dos 

rolamentos, dos quais foram selecionados com base na disponibilidade e custo (no próprio 

catálogo online são apontados quais os rolamentos mais populares). Para a carcaça se optou por 

ser feita de chapas metálicas cortadas a laser em vez de blanks ou tarugos usinados, essa escolha 

foi a principal responsável pela possível diminuição no custo total da caixa. Essa caixa foi 

projetada para ter somente duas posições de trabalho, sendo essas acoplado e não acoplado. 

Como a entrada e a saída de torque terão o mesmo tipo de engrenagem, sendo ambas idênticas, 

as condições de rotação serão mantidas iguais no eixo traseiro e dianteiro. 

Para verificação dos esforços de tração necessários para o 4x4 foram verificadas as 

componentes de carregamentos de peso do veículo, esses cálculos obtiveram as condições mais 

críticas para o sistema de transmissão de corrente. 

A escolha dos componentes automotivos de mercado utilizados foi feita com base 

principalmente na sua disponibilidade e preço de compra em lojas das proximidades e online. 

O dimensionamento da direção foi feito sobre restrições de geometrias de suspensão 

previamente definidas de Caster, Camber e Scrub Radius, dessa forma se propôs realizar 

adaptações dentro da possibilidade de usufruir de materiais já adquiridos. 

As análises de ângulos de bump Steer foram realizados diretamente em software CAD, 

do qual dispunha de esboço 3D, essa análise será feita através de interações e restrições 

dimensionais após o dimensionamento do sistema de tração dianteiro. 
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4 RESULTADOS 

Diversos estudos foram realizados para dimensionamento dos componentes e sistema 

4x4 do veículo mini baja. A seguir é possível verificar de acordo com o tema cada condição 

calculada. 

Pela falta de espaço disponível na área em torno do eixo traseiro o acoplamento do 

sistema de tração dianteiro teve que ser posicionado logo após a chapa corta fogo, além disso, 

se optou pela separação dos sistemas de corrente traseiro e dianteiro. A corrente vinda da parte 

traseira ficou exposta ao ambiente, enquanto a parte da corrente que liga a dianteira ficou 

enclausurada. Essa medida foi adotada para diminuir o acúmulo de sujeira no sistema de tração 

dianteiro, visto que isso poderia dificultar tanto o engrenamento da corrente com o diferencial, 

quanto danificar as engrenagens desse sistema. 

A escolha das engrenagens de 19 dentes foi motivada tendo em vista a pequena área 

disponível e o torque calculado, esse tamanho foi o mínimo disponível seguindo valores de 

força de ruptura de acordo com o catálogo do fabricante, além disso o tamanho da engrenagem 

maior, de 31 dentes, foi escolhido tendo em vista o menor tamanho possível de ser encaixado 

ao redor do diferencial. 

4.1 TRAÇÃO MÁXIMA NORMAL 

Ao acionar o 4x4 do veículo e acelerar para frente ele tenderá a aumentar as reações 

no eixo traseiro fazendo com que a força normal resultante no eixo dianteiro fique menor, por 

outro lado, caso ocorra alguma aceleração para trás (por força externa), não haverá tração no 

veículo, visto que a CVT se desacoplará (veículo não possui marcha ré) e por essa razão não 

haverá tração no eixo dianteiro. Para o cálculo de tração máxima em condição normal de 

pilotagem foi adotada a massa de 260 kg composta do carro completo mais o piloto.  

Verificou-se que a condição mais solicitante seria quando o veículo estivesse com a 

tração dianteira acoplada, em pista de asfalto plano horizontal e parado prestes a iniciar o 

movimento ou em movimento para frente sem aceleração. Considerando esses dados o 

carregamento máximo encontrado seria de 40% na dianteira e 60 % na traseira. Abaixo segue 

o dimensionamento de tração máxima no eixo para essa condição. O CG foi encontrado ao 

avaliar os dimensionais do carro no software Solidworks Figura 19. 
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Figura 19 - Esforços sobre o veículo 

 

         Fonte: O Autor 2024. 

Os dados do veículo para os cálculos são os seguintes: 

• Massa do veículo: 260 kg 

• Entre eixos de 1,35 m 

• Altura do CG: 0,786 m 

• Distância do eixo dianteiro até o CG: 0,81 m 

• Distância do eixo traseiro até o CG: 0,54 m 

 

Para o carregamento total do veículo se pode utilizar a equação (2): 

 

 𝐹𝑜𝑟ç𝑎 = 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 . aceleração (2) 

𝐹𝑝 = 260 . 9,81 

𝐹𝑝 = 2550,6 𝑁 

 

 𝐹𝑝 = Força peso do veículo aplicada no CG 

 

Para encontrar as reações em cada eixo se pode simplesmente realizar a somatória dos 

esforços e momentos em cada um deles, considerando o veículo parado em plano horizontal: 

• Somatória em x = 0 (Sem reações horizontais) 

• Somatório dos momentos no pneu traseiro: 

• Somatório no pneu dianteiro = 0 
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𝑅𝑎 . 0 −  𝐹𝑝 . 0,81 + 𝑅𝑏 . 1,35 = 0 

2550,6 . 0,81 + 1,35𝑅𝑏 = 0 

𝑅𝑏 =
2065,99

1,35
 

𝑅𝑏 = 1530,36 𝑁 

 

Substituindo na somatória de reações verticais é encontrado a reação em A (Ra): 

• Somatória em y = 0 

 

𝑅𝑎 −  𝐹𝑃 +  𝑅𝑏 = 0 

𝑅𝑎 = 2550,6 − 1530,36 

𝑅𝑎 = 1020,24 𝑁 

 

O torque máximo no eixo dianteiro até o escorregamento dependerá da força de atrito 

entre o pneu e o solo, para resultar em maior torque foi considerando o coeficiente de atrito 

médio de 0,8 do pneu para com o asfalto segundo TEIXEIRA (2024), sendo 𝜇 a força de atrito, 

se pode encontrar a máxima força de atrito através da equação (3): 

 

 𝐹𝑎 𝑚á𝑥 = 𝑅𝑎𝜇 (3) 

𝐹𝑎 𝑚á𝑥 = 1020,24 . 0,8 

𝐹𝑎 𝑚á𝑥 = 816,19 𝑁 

 

Essa força de atrito é composta por ambos os pneus dianteiros, ou seja, é considerado 

que juntos realizem essa força máxima sem escorregar. 

O torque máximo no eixo pode ser encontrado ao multiplicar o raio do pneu (𝑟𝑝) com 

a força máxima de atrito. O pneu utilizado nesse novo modelo de veículo tem 22 polegadas 

(0,559 m), para esses cálculos a fim de simplificação não será considerado o achatamento 

provocado pelo contato entre o pneu e o solo, o que diminuiria o raio efetivo de tração dele e 

por consequência o torque. Sendo 𝑇𝑚á𝑥 o Torque máximo no eixo dianteiro nessa primeira 

condição se pode utilizar a equação (4): 

 

 𝑇𝑚á𝑥 = 𝐹𝑎 𝑚á𝑥 .𝑟𝑝 (4) 
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𝑇𝑚á𝑥 = 816,19 . (
0,56

2
) 

𝑇𝑚á𝑥 = 228,53 𝑁𝑚 

4.2 TRAÇÃO MÁXIMA EM EIXO DIANTEIRO TRAVADO 

A outra condição de maior severidade para esforços nas correntes e sistema de tração 

dianteira quando 4x4 acoplado pode ser evidenciada em caso de completa perda de tração 

traseira e total tração dianteira (4x2 dianteiro) com travamento do eixo dianteiro. Nesse caso 

foi estipulado que todo o torque do sistema de powertrain poderia atuar diretamente sobre o 

eixo dianteiro. 

Utilizando os dados da curva de torque e rotação do motor Kohler CH440 se estipulou 

duas condições extremas para os componentes, denominando condição 1 para a de maior torque 

e baixa velocidade e condição 2 para a de maior velocidade e menor torque. Para isso foram 

consideradas as máximas e mínimas reduções da CVT e a redução fixa da caixa de redução. 

Como é mostrada na Tabela 1, a condição 1 tem pico de torque do motor que foi 

alcançado em 2400 rpm resultou em 25,4 Nm. 

 

Tabela 1 - Dados da Condição 1 

Velocidade 
Motor (RPM) 

Torque Motor 
(N.m) 

Relação CVTb 
(Redução) 

Redução caixa 
Caixa (fixa) 

2400 25,4 3:1 9:1 

          Fonte: O Autor 2024 

 

A eficiência geral do sistema de powertrain 4x4 foi encontrada ao multiplicar cada 

eficiência individual, como mostrado na Tabela 2: 

 

Tabela 2 - Dados de eficiências 

Componente Eficiência (𝜂) 

MOTOR 100% 

CVT 89% 

CAIXA 97% 

MANCAL 98% 

CORRENTE 93% 

DIFERENCIAL 90% 

Total 71% 

   Fonte: O Autor 2024 
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Para torque máximo nesse sistema se tem a seguinte equação (5): 

 

 𝑇𝑚á𝑥 = 𝑇𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 .𝑅𝑒𝑑𝐶𝑉𝑇𝑏 . 𝑅𝑒𝑑𝐶𝑎𝑖𝑥𝑎 . 𝜂 (5) 

𝑇𝑚á𝑥 = 25,4 . 3 . 9 . 0,71 

𝑇𝑚á𝑥 = 486,92 𝑁𝑚 

 

O escorregamento entre os componentes será considerado desprezível em ambos os 

casos, dessa forma as velocidades de rotação nesse sistema serão afetadas somente pelas 

reduções da CVT e caixa de redução conforme equação (6):  

 

 𝑛𝑚í𝑛 =
𝑛𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 

𝑅𝑒𝑑𝐶𝑉𝑇𝑏 . 𝑅𝑒𝑑𝐶𝑎𝑖𝑥𝑎
 (6) 

𝑛𝑚í𝑛 =
2400

3 . 9
=  88,89 𝑟𝑝𝑚 

 

Para a condição 2 o pico de velocidade de rotação do eixo do motor foi atingido em 

3600 rpm do qual resultou no torque de 18,6 Nm. Nesse caso de maior velocidade a CVT foi 

considerada com abertura máxima da qual resultaria em redução de 0,69:1. Realizando os 

cálculos agora para torque mínimo conforme equação (7). 

 

 𝑇𝑚í𝑛 = 𝑇𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 .𝑅𝑒𝑑𝐶𝑉𝑇𝑎 . 𝑅𝑒𝑑𝐶𝑎𝑖𝑥𝑎 . 𝜂 (7) 

𝑇𝑚í𝑛 = 18,6 . 0,69 . 9 . 0,71 

𝑇𝑚í𝑛 = 82,01 𝑁𝑚 

 

Conforme equação (8), para velocidade máxima de rotação se tem: 

 

 𝑛𝑚á𝑥 =
𝑛𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 

𝑅𝑒𝑑𝐶𝑉𝑇𝑎 . 𝑅𝑒𝑑𝐶𝑎𝑖𝑥𝑎
 (8) 

𝑛𝑚á𝑥 =
3600

0,69 . 9
= 579,71 𝑟𝑝𝑚 

 

Na Tabela 3 são mostrados os resultados em cada condição. 
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Tabela 3 - Resultantes das Condições 1 e 2. 

CONDIÇÃO Torque final (Nm) Vel. Saída (rpm) 

1 486,92 88,89 

2 82,01 579,71 

        Fonte: O Autor 2024 

 

Se pode observar de acordo com os cálculos que o torque no eixo dianteiro quando 

travado pode chegar a até 486,92 Nm se o tracionamento do eixo traseiro chegar a zero. Como 

o veículo terá um diferencial na parte dianteira essa ocasião só será possível em caso de 

travamento de ambas as rodas dianteiras. 

4.3 DIMENSIONAMENTO DE CORRENTES DE ROLO E ENGRENAGENS 

Para a primeira parte dessa verificação será analisado diretamente componentes 

existentes no mercado de acordo com catálogo de fabricante que mostra a carga de ruptura 

como sendo o principal impeditivo com relação a esforços solicitantes. Além disso se adotou o 

tamanho mínimo de engrenagem dentada possível de fixar no diferencial. 

A força de ruptura será calculada com base na condição mais crítica encontrada para 

o sistema sendo eixo travado em torque máximo de 486,92 Nm. O diâmetro primitivo 𝐷𝑝 de 

uma engrenagem ASA 40 de 31 dentes tem 125,5 mm, dessa forma se pode calcular a força 

tangente com a seguinte equação (9): 

 

 𝐹𝑡 =
𝑇

𝐷𝑝/2
=

𝑇

𝑅𝑃
=

486,92 𝑁𝑚

0,0627 𝑚
= 7757,8 𝑁𝑚 = 790,8 𝑘𝑔𝑓 (9) 

 

De acordo com o catálogo do fabricante Multicor (2024) a carga de ruptura para uma 

corrente do tipo ASA 40 e 1 fileira é igual à 1410 kgf. O coeficiente de segurança para essa 

condição pode ser encontrado pela equação (10): 

 

 𝐶𝑆 =
𝐹𝑅𝑢𝑝

𝐹𝑡
 (10) 

𝐶𝑆 =
1410 𝑘𝑔𝑓

790,8 𝑘𝑔𝑓
= 1,78 

Retirando os dados do catálogo de correntes do fabricante Multicor, se pode realizar 

uma análise mais rápida através da Figura 20, que demonstra diretamente a força tangencial 
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máxima que cada engrenagem sofreria de acordo com a carga de ruptura estipulada pelo 

fabricante. 

 

Figura 20 - Gráfico da força tangencial sofrida de acordo com o número de dentes na 
engrenagem. 

 

   Fonte: O Autor (2024) 

 

É possível verificar que a força tangente diminui conforme o tamanho da engrenagem 

aumenta. 

Para a continuação do dimensionamento das correntes de rolos e engrenagens dentadas 

foi adotado a teoria de Budynas e Nisbett (2016), em que descreve os passos para cálculos de 

esforços sobre os limites de fadiga de rolos e elos. Em virtude do pouco espaço disponível, 

facilidade de compra e massa foram escolhidas duas engrenagens ASA 40 de 31 dentes cada 

para compor a parte de transmissão de potência do sistema 4x4. Houve diversos 

dimensionamentos, e todos foram seguidos a fim de se manter engrenagens com números de 

dentes ímpares e número de passos sendo par. 

A relação de transmissão escolhida foi de 1:1 visando a diminuição do escorregamento 

entre os pneus. 

A verificação da potência máxima de acordo com a fadiga das placas de elo pode ser 

encontrada pela equação (11). 

 

 𝐻1 = 0,003𝑁1
1,08  𝑛1

0,9(𝑝/25,4)
(3−

0,07

25,4
.𝑝)

𝑘𝑊 (11) 

𝐻1 = 0,89 𝑘𝑊 
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E para verificação da potência máxima delimitada pela fadiga dos rolos é utilizada a 

equação (12). 

 

 𝐻2 =
746𝐾𝑟𝑁1

1,5(𝑝/25,4)0,8

𝑛1
1,5 𝑘𝑊 (12) 

𝐻2 = 1500,12 𝑘𝑊 

 

𝑁1 =  Número de dentes da menor engrenagem 

𝑛1 =  Velocidade em rpm da engrenagem menor 

𝑝 =  Passo da corrente 

𝐾𝑟 =  Fator de correção sendo 17 para ASA 40 

 

A potência admissível 𝐻𝑎 mostrada na equação (13) leva em consideração o menor 

valor encontrado entre 𝐻1 e 𝐻2 e o número de fileiras (𝐾2) que a engrenagem menor possui, 

que para esse caso é igual a 1. Na Tabela 5 se pode verificar outros fatores para diferentes 

números de fileiras.  

 

 𝐻𝑎 = 𝐾2 𝐻1,2 (13) 

 

A potência nominal 𝐻𝑛𝑜𝑚 necessária para o cálculo da potência corrigida 𝐻𝑑 pode ser 

encontrada simplesmente através do torque e velocidade do projeto, conforme equação (142). 

 

 𝐻𝑛𝑜𝑚 = T . n (142) 

 

E a potência corrigida conforme equação (153): 

 

 𝐻𝑑 = 𝐻𝑛𝑜𝑚 . Ks . nd (153) 

 

𝑛𝑑 =  Fator de Projeto/ Fator de Segurança 

𝐾𝑠 = Fator de serviço 

 

Os fatores de serviço da Tabela 4 podem ser empregados de acordo com as condições 

a que os componentes serão submetidos. 
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Tabela 4 - Fator de serviço Ks 

Maquinaria acionada Torque normal Torque anormal/alto 

Uniforme 1,0 a 1,2 1,1 a 1,3 

Choque leve 1,1 a 1,3 1,2 a 1,4 

Choque médio 1,2 a 1,4 1,4 a 1,6 

Choque intenso 1,3 a 1,5 1,5 a 1,8 
Fonte: Adaptado de Budynas e Nisbett (2016) 

 

Já os fatores da Tabela 5 de número de fileiras de dentes devem ser escolhidos de 

acordo com cada engrenagem. 

 

Tabela 5 - Fator de correção de acordo com o número de fileiras. 

Número de fileiras 𝐾2 

1 1 

2 1,7 

3 2,5 

4 3,3 

            Fonte: adaptado de Budynas e Nisbett (2016) 

 

Todos os cálculos foram feitos no software Microsoft Excel e os resultados calculados 

foram dispostos na Tabela 6 para melhor visualização e organização 

 

Tabela 6 - Dados calculados de esforços sobre corrente e engrenagem 

Termos calculados Condição 1 de 
maior torque 

Condição 2 de 
maior velocidade 

Operação Normal 

T (Nm) 486,92 82,01 194,768 

n (rpm) 88,89 579,71 88,89 

𝐻1 (kW) 0,89 4,81 0,89 

𝐻2 (kW) 1500,12 90,07 1500,12 

𝐾1 (Fator N dentes) 1,91 1,91 1,91 

𝐾2 (Fator N fileiras) 1,00 1,00 1,00 

𝐻𝑎 (kW) 1,70 9,20 1,70 

𝐻𝑛𝑜𝑚 (W) 4532,51 4978,59 1813,01 

𝐾𝑠 (Fator de serviço) 1,40 1,40 1,40 

𝐻𝑑 (W) 6345,52 6970,02 2538,21 

nd (CS) 0,27 1,32 0,67 
Fonte: O autor 2024 
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A teoria de Budynas e Nisbett (2016) para dimensionamento de engrenagens de rolos 

se retem em falha por fadiga e emprega como Fator de Projeto igual a 1 para um tipo de 

engrenagem diferente da utilizada nos cálculos apresentados, dos quais possui diferentes 

aspectos dimensionais e operacionais. A engrenagem a que essa literatura se baseia considera 

15000 horas a carga completa como tempo de vida até a falha. Esse tempo é considerado muito 

acima do necessário ao projetar um veículo protótipo mini baja. 

Para o cálculo estimado de vida do sistema que será utilizado no veículo mini baja se 

faz necessário a verificação do comprimento da corrente. 

A distância medida de centro a centro de cada engrenagem é dada por C = 323,5 

milímetros. 

Segundo Melconian (2018) para encontrar o comprimento da corrente em passos, são 

necessárias iterações de valores, pois o cálculo resultante da equação nem sempre resulta em 

um número inteiro. Além disso, a literatura recomenda um número par de passos, visto que um 

número ímpar exigiria uma conexão especial entre os elos. A primeira parte do cálculo 

determina o comprimento da corrente necessário para unir ambas as engrenagens em um 

sistema de transferência de tração. Esse comprimento é dado pela equação (16): 

 

 𝐿 =
2𝐶

𝑝
+ (

𝑁1 + 𝑁2

2
) + (

𝑁2 − 𝑁1

2𝜋
)

2

 𝑥 
𝑝

𝐶
 (16) 

𝐿 = 75,9 𝑝𝑎𝑠𝑠𝑜𝑠 

 

Neste caso será utilizado o comprimento mínimo de 78 passos na corrente traseira 

presente na Figura 21, e ao verificar o comprimento real da correia conforme equação (17) se 

tem: 

 

 𝐿𝑐 = 𝐿 . 𝑝 (17) 

𝐿𝑐 = 78 . 12,7 = 990,6 𝑚𝑚 = 0,99 𝑚 
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Figura 21 - Corte de montagem com corrente traseira e dianteira 

 

     Fonte: O Autor (2024) 

4.4 DIMENSIONAMENTO DA CAIXA DE ACOPLAMENTO 

Para que o veículo possa funcionar hora como 4x4 e hora como 4x2 foi necessário a 

criação de um sistema de desacoplamento. 

Hoje em dia existem diversas peças prontas que podem realizar essa ação, entretanto, 

baseado no regulamento do SAE Baja é mandatório que esse seja de acoplagem e desacoplagem 

mecânica e que o piloto consiga realizar essa ação quando dentro do veículo. 

Como não foram encontrados modelos mecânicos de custo acessível, foi feito uma 

caixa simples para esse fim como mostrada na Figura 22. 

 

Figura 22 - Caixa de Acoplamento 

 

         Fonte: O Autor (2024) 
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A caixa criada é composta de um eixo girante, uma engrenagem que é comunicante 

com o eixo traseiro, uma engrenagem que possui uma de suas laterais com encaixes de pinos 

que é comunicante com o diferencial dianteiro, mas que fica livre sobre o eixo e a outra parte 

fixa deslizante que possui os pinos para se acoplar a engrenagem livre. A engrenagem livre se 

comunica com o diferencial dianteiro e quando o sistema é fechado, a tração do eixo traseiro é 

transmitida para a parte dianteira. Na Figura 23 são mostradas as forças atuantes na corrente. 

Como as engrenagens que compõem esse sistema são de 19 e 31 dentes a relação entre 

elas é de 1,63:1, dessa forma o torque resultante no eixo da caixa é reduzido para 298,4 Nm.  

 

Figura 23 - Forças de tração das corretes. 

 

        Fonte: O Autor (2024) 

 

 

Utilizando um diagrama de corpo livre se pode encontrar as forças atuantes no eixo e 

analisar quais os locais mais solicitados. Esse estudo foi realizado com o auxílio do software 

ftool. Por meio do diagrama gerado na Figura 24 foi possível verificar que o maior momento 

fletor foi de 152 Nm.  

Com esses dados, empregando o coeficiente de segurança igual a 1 e adotando o 

material como AISI 1045 temperado e revenido (Sy = 515 MPa) se pode utilizar a equação (18) 

simplificada, presente em Shigley (2005) para a verificação do diâmetro de eixo escolhido: 
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 𝑑 = √
16𝑛

𝜋𝑆𝑦
 √4(𝐾𝑡𝑀)2 + 3(𝐾𝑡𝑠𝑇)2

3

 (18) 

𝑑 = √
16.1

𝜋. 515
 √4(2,2 . 152000)2 + 3(3 . 298000)2

3

 

𝑑 = 25,55 𝑚𝑚 

𝐶𝑆 = (
25,00

25,55
)

3

= 0,94 

 

𝐾𝑡 e 𝐾𝑡𝑠 são valores de concentradores de tenção, que equivalem respectivamente a 

2,2 e 3. 

 

Figura 24 - Momentos fletores no eixo feita no Ftool 

 

  Fonte: O Autor (2024) 

 

Com as propriedades escolhidas o eixo poderia falhar se submetido a este caso mais 

crítico de torque. 

Alterando o material para AISI 4140 temperado e revenido (Sy = 841 MPa) se pode 

verificar que o eixo exigido seria menor, o que indica que o já escolhido de 25 mm não falharia: 

 

𝑑 = √
16𝑛

𝜋𝑆𝑦
 √4(𝐾𝑡𝑀)2 + 3(𝐾𝑡𝑠𝑇)2

3

 

𝑑 = 21,70 𝑚𝑚 

𝐶𝑆 = (
25,00

21,70
)

3

= 1,53 
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Além desta verificação analítica se pode utilizar algum dos vários softwares de 

elementos finitos disponíveis atualmente para otimização do tempo de projeto. Como exemplo, 

esta mesma análise foi feita no software Simsolid como evidenciado na Figura 26. A seguir 

serão apontadas as condições de contorno utilizadas e as propriedades de material (Figura 25): 

 

• Todos os componentes com exceção do eixo foram considerados como corpos 

rígidos. 

• Condição de contato entre rolamentos e eixo foi considerado como deslizante. 

• Chavetas foram consideradas como partes fixas dos corpos das engrenagens e 

peça de acoplamento. 

• Face extrema esquerda do eixo foi travada de modo deslizante com seu plano. 

• Condição de contato entre chaveta e eixo foram consideradas fixas somente 

nas faces de transferência de forças, não considerando os raios. 

• Rolamentos foram considerados de modo deslizante com seu eixo axial. 

• Força remota de 7735 N aplicada ao acoplamento com distância igual ao raio 

primitivo da engrenagem. 

• A primeira engrenagem foi fixada no espaço. 

 

Figura 25 - Propriedades de material utilizadas no software Simsolid (AISI 1045 
temperado e revenido) 

 

Fonte: O Autor (2024) 
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Figura 26 - Análise do eixo feita no Simsolid 

 

    Fonte: O Autor (2024) 

 

De acordo com os resultados apontados no software a maior tensão de Von Misses foi 

de 500,6 MPa, dessa forma, considerando que a tensão de escoamento do material é de 515 

MPa significaria que o eixo não iria falhar. Calculando o coeficiente de segurança para esse 

caso é encontrado o seguinte: 

 

𝐶𝑆 =
515

500,6
= 1,03 

 

Os rolamentos foram escolhidos com base no diâmetro do eixo tendo em vista as 

reações em cada ponto de apoio calculadas na Figura 24, dessa forma optou-se pelos rolamentos 

com menor custo. Esse estudo foi feito utilizando o catálogo do fornecedor SKF, do qual 

classifica por dimensional, cargas e popularidade, sendo este último fortemente relacionando 

ao seu custo. Os rolamentos indicados na Figura 28 são do modelo 6005 da SKF que se provou 

como o de melhor custo-benefício, foram utilizados 4 desses nesta caixa, sendo um em cada 

bucha presente nas laterais e um suportando a engrenagem de transmissão da parte dianteira. 

Cada bucha de rolamento será soldada a lateral e a acomodação do eixo para não desencaixe da 

caixa será feita por anel elástico externo seguido de uma tampa para proteção do rolamento. A 

Figura 27 indica o acionamento, e o sistema de segurança mecânico que impossibilita a abertura 

acidental do sistema. 

 



48 

Figura 27 - Vista frontal da caixa de acoplamento acoplada 

 

      Fonte: O Autor (2024) 

 

Figura 28 - Vista frontal em perspectiva da caixa de acoplamento não acoplada 

 

       Fonte: O Autor (2024) 

4.5 DIMENSIONAMENTO DE DIFERENCIAL 

Para permitir que as rodas dianteiras possam girar em velocidades diferentes durante 

uma curva, foi escolhido um diferencial. Após diversas pesquisas, optou-se por comprar um 

planetário usado de um Renault Kwid mostrado na Figura 29, que apresentou o melhor custo-

benefício. 
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Figura 29 - Renault Kwid 

 

                Fonte: Renault (2024) 

 

Por se tratar de um componente OEM (Original Equipment Manufacturer) de um 

veículo popular de 71 cv conforme Figura 30, ele dispensa análises estruturais. Isso ocorre 

porque ele pertence a um veículo de dimensões muito maiores do que um Baja. Além disso, 

segundo o regulamento SAE Baja, componentes OEM não necessitam dessa comprovação. 

Além do planetário, também foram escolhidos o semieixo completo do mesmo veículo 

(incluindo tulipa, barra, homocinética e cubo de roda), que apresentaram baixo custo em 

comparação com outros. 

 

Figura 30 - Dados de potência do Renault Kwid 

 

Fonte: Ficha técnica Renault Kwid (2024) 

 

Para análise de interferências na montagem dos sistemas dimensionados foi desenhado 

este modelo de diferencial. 

Para acomodar o diferencial comprado na Figura 31, foi construída uma caixa de 

proteção mostrada na Figura 32, que além de proteger e acomodar o diferencial, também servirá 

de suporte para a cremalheira e a barra de direção. 
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Figura 31 - Modelo CAD de diferencial do Kwid 

 

          Fonte: O Autor (2024) 

 

A maioria de suas partes foi projetada em chapas de aço cortadas a laser, uma escolha 

feita para reduzir os custos de produção. Foram inseridos rolamentos de apoio em cada 

extremidade, semelhantes à caixa do planetário do veículo, além de um retentor para proteger 

o sistema contra sujeira.  

 

Figura 32 - Caixa do diferencial. 

 

 Fonte: O Autor (2024) 

 

Todo o sistema de corrente indicado na Figura 33, desde a caixa de acoplamento até a 

caixa do diferencial, foi enclausurado para proteger tanto o piloto quanto o próprio sistema de 

powertrain dianteiro. Foi criado um sistema para regular a folga da corrente, que permitirá 

maiores ajustes para futuros desgastes que ela irá sofrer. 
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Foram utilizados dois rolamentos de rolos cônicos de uma carreira para prevenir 

movimentações axiais indesejadas, esses foram escolhidos com base no diâmetro externo das 

extremidades do diferencial, se optou por esses rolamentos pelo seu baixo custo e 

disponibilidade quando comparado com os originais do veículo. Os retentores utilizados na 

caixa foram os mesmos da caixa planetária do veículo. 

 

Figura 33 - Correntes traseira e dianteira. 

 

  Fonte: O Autor (2024) 

4.6 SISTEMA DE DIREÇÃO 

O sistema de direção foi adaptado para que se pudesse utilizar algumas peças já 

disponíveis no Baja. 

Como pode ser visto na Figura 34, foi necessário a passagem da barra de direção para 

o ponto mais à frente do veículo porque em carros anteriores ela ficava onde neste novo projeto 

fica a caixa do diferencial, esta passagem se feita pela parte traseira da caixa iria gerar colisões 

com o novo sistema de tração. 
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Figura 34 - Cremalheira fixada na frente da caixa do diferencial. 

 

        Fonte: O Autor (2024) 

 

Como o carro novo teve seu entre eixos diminuído foi projetado um novo sistema de 

geometria Ackermann, do qual resultou em novos raios de curva, conforme pode ser visto na 

Figura 35 esse novo dimensional foi previamente analisado no software Solidworks, do qual 

teve como resultado configurações que podem ser obtidas a depender do esterçamento e 

velocidade do veículo, podendo chegar ao raio de curva igual a 1,18 metros. 

 

Figura 35 - Esquema de geometria Ackermann com saída de traseira 

 

Fonte: O Autor (2024) 
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Foi coletado o deslocamento da cremalheira com relação ao giro do volante e se obteve 

20 mm de deslocamento para 90° de esterçamento do volante. Na Figura 36 foram definidas as 

dimensões mandatórias da manga de eixo, esse componente já estava pronto. 

 

Figura 36 - Dimensionais mandatórios da manga de eixo. 

 

      Fonte: O Autor (2024) 

 

Verificou-se através do software Solidworks os máximos ângulos de esterçamento das 

rodas até algum tipo de colisão, com isso se chegou aos ângulos de 51º para fora mostrado na 

Figura 37 e 29º para dentro mostrado na Figura 38, entretanto, como medida de segurança foram 

adicionados batentes limitadores de abertura nas extremidades da cremalheira, para que não 

excedessem 50º para fora. 
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Figura 37 - Esterçamento máximo da roda para fora (51,13°). 

 

         Fonte: O Autor (2024) 

Figura 38 - Esterçamento máximo da roda para dentro (29,27°). 

 

         Fonte: O Autor (2024) 

Uma das problemáticas que poderia surgir ao dimensionar a geometria de direção do 

veículo que não havia sido mapeada nos modelos de veículos baja anteriores foi o ângulo de 

Bumb Steer. 

Este estudo de otimização foi feito no esboço 3D do Solidworks através de iterações 

de dimensionais, do qual após inseridos os ângulos de Caster, Camber, pino mestre para a 

manga de eixo e demais dimensionais que não poderiam ser modificados se restringiu esses em 

duas geometrias com os mesmos pontos de articulação, entretanto, diferenciando-se as no curso 
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de suspensão e empregando respectivamente o deslocamento mínimo e máximo para cada uma 

delas, além disso foi criado na manga de cada das geometrias uma linha com sentido paralelo 

ao eixo axial frontal do carro, isso permitiu que as iterações resultassem em determinados 

dimensionais de comprimento de barras de direção diferentes, mas sempre com ângulos de 

Bump Steer zerados. Essas iterações tiveram o objetivo de encontrar os dimensionais e 

posicionamentos ótimos da altura da barra cremalheira, do comprimento da barra articulada da 

direção e da altura do suporte da barra de direção presente na manga de eixo. Ao final desse 

estudo os dimensionais encontrados ficaram com medidas não arredondadas e dessa forma por 

motivos de facilitação na montagem e confecção foram arredondados. 

Na Figura 39 é possível verificar o esboço 3D utilizado para o estudo. Os dimensionais 

em cor preta foram definidos e restringidos enquanto os dimensionais em cor cinza foram os 

dimensionais resultantes. 

 

Figura 39 - Esboço 3D utilizado para análise de Bum Steer. 

 

        Fonte: O Autor (2024) 

 

De acordo com estas análises feitas no Solidworks se obteve o ângulo máximo de 0,4º 

para 135 mm de curso da suspensão e 6,39º de Camber. 
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Figura 40 - Máximo ângulo de Bumb Steer (0,4º). 

 

         Fonte: O Autor (2024) 

Figura 41 - Ângulo da suspenção sem deslocamento (0º). 

 

     Fonte: O Autor (2024) 



57 

Foi verificado no catálogo do fabricante Devigili (2022) os comprimentos totais do 

semieixo completo do Renault Kwid (Figura 43), dessa forma se pode verificar quais os 

tamanhos corretos para adaptações de acordo com a necessidade do novo baja. Para completa 

adequação do sistema de tração dianteira foi necessário o alongamento da barra do semieixo 

para 480 mm, como pode ser vista na Figura 44. 

Essa adequação foi necessária para obedecer ao centro de articulação da roda e para 

não gerar grandes variações de movimento internamente na tulipa conforme Figura 42. 

 

Figura 42 - Centro de articulação da roda gerada pela homocinética passando pelo pino 
rei. 

 

         Fonte: O Autor (2024) 

 

Figura 43 - Dimensional de semieixo dianteiro completo Renault Kwid lado esquerdo. 

 

          Fonte: Catálogo Devigili (2022) 
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Figura 44 - Comprimento da barra do semieixo. 

 

         Fonte: O Autor (2024) 
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5 CONCLUSÃO 

O dimensionamento do sistema de tração foi concluído com sucesso, utilizando 

transmissão por correntes. Durante o trabalho, foram mapeados diferentes arranjos de esforços 

que esse sistema pode sofrer ao longo da competição. O dimensionamento começou com a 

definição dos critérios de potência de tração disponíveis para o carro e dos máximos esforços e 

condições mais críticas de operação durante a competição. Todos os dimensionais foram feitos 

com base em boas práticas de engenharia e no regulamento SAE Baja 2023. 

O dimensionamento da direção foi realizado principalmente com o auxílio do software 

SolidWorks, proporcionando uma abordagem visual facilitada das geometrias avaliadas. Os 

resultados obtidos foram satisfatórios em relação aos ângulos de bump steer, com a análise 

sendo feita em três dimensões, diferindo da abordagem bidimensional proposta por muitas 

literaturas. 

O trabalho seguiu um passo a passo detalhado para a criação dos sistemas, utilizando 

de modo interativo diversas ferramentas. Identificou-se a dificuldade e o acesso limitado a 

informações dimensionais de componentes automotivos, necessitando a compra de alguns 

componentes para o avanço do trabalho. A escolha de componentes padrões do mercado 

automotivo demonstrou benefícios em relação a custos e rapidez de obtenção, mas foi 

insatisfatória devido ao possuir maiores dimensionais, pois são projetados para veículos 

superiores e mais potentes. Componentes OEM são adequados para equipes com baixo 

orçamento e pouca mão de obra, mas para alta performance, é ideal a criação e fabricação de 

peças específicas. O uso de correntes como meio de transmissão de potência foi satisfatório em 

termos de custo e adaptações dimensionais, mas um sistema de cardã poderia ser mais leve e 

ocupar menos espaço ao longo do veículo. Devido a atrasos e falta de verbas na construção do 

veículo do qual seria incorporado o sistema 4x4, não puderam ser fabricadas as peças desse 

sistema, entretanto, os projetos seguirão disponíveis para aplicação futura. 

Apesar dos atrasos que ocorreram se chega à conclusão de que este trabalho gerou 

resultados e metodologias que poderão servir a outras equipes que iniciarão seus estudos e 

implementação de um sistema 4x4 em futuros veículos SAE Baja. A interação entre softwares 

de engenharia se faz necessária para criação de projetos ótimos não só para veículos baja, mas 

também para demais áreas da engenharia. 
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