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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A competicdo SAE Baja, regulamentada pela Society of Automotive Engineers, é uma
das mais renomadas competicBes estudantis no campo da engenharia automobilistica,
desafiando equipes de estudantes universitarios a projetar, construir e competir com veiculos
do tipo mini-baja. Este programa é composto por etapas regionais e nacionais, proporcionando
uma plataforma para a aplicacdo pratica dos conhecimentos académicos na construcdo de
veiculos off-road robustos e eficientes. As equipes participantes, compostas exclusivamente por
estudantes, assumem um papel central na responsabilidade integral pelo projeto e construgédo
dos veiculos tipo baja.

Para garantir a equidade e a seguranca na competicdo, todos os veiculos séo
submetidos a um conjunto rigoroso de requisitos de projeto e seguranca antes de serem
autorizados a competir. Essa abordagem visa a promover um ambiente de competicao justo para
todas as equipes, a0 mesmo tempo em que assegura que os veiculos atendam a padrBes
essenciais de seguranga, contribuindo para um ambiente de competi¢ao seguro e desafiador.

Conforme descrito por WILLIAMS (2006) e evidenciado na Figura 1 o mercado de
veiculos 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 milhdes de automoveis. Nos

Estados Unidos a cada trés carros 1 possui algum tipo de tragéo 4x4.

Figura 1 - Maiores mercados de automéveis do mundo
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Fonte: Adaptado de Williams 2006



Se tornou obrigat6rio em 2023 nas competicdes baja SAE dos Estados Unidos que 0s
carros possuam tracdo nas 4 rodas, mas sendo opcionais para a competi¢éo no Brasil, entretanto
de acordo com o informativo 02 do mesmo 6rgdo regulamentador brasileiro, as equipes
nacionais que optarem por esse novo sistema terdo a possibilidade de conquistar até 130 pontos
de bonus com relagdo a um carro ainda ndo atualizado com esse sistema. Esse mesmo
informativo traz diversas regras para o desenvolvimento desse novo sistema de tragdo, como
restricdes do posicionamento dos componentes de transmissdo de poténcia para o eixo dianteiro
e 0 aumento de altura obrigatoério do banco do piloto com suportes, caso este sistema de
transmissdo de poténcia venha a ficar dentro do carro.

Diante destes novos desafios de projeto, esse trabalho de conclusdo de curso de
engenharia mecanica desenvolvera um projeto para um sistema de direcao e tracao dianteira em

um veiculo com tragdo 4x4.
1.2 JUSTIFICATIVA

Este trabalho de concluséo de curso se justifica pela eminente obrigatoriedade de
adequacao ao novo regulamento da competicdo SAE Baja e estratégia de possibilidade de ganho
extra de pontuacdo nas proximas competicdes, bonificando veiculos com sistemas de
transmissao 4x4.

Com as alteracGes regulatorias, a introducdo da possibilidade de sistemas de tracéo
4x4 representa uma mudanca significativa, tornando-se obrigatéria nas competicdes SAE baja
dos Estados Unidos de 2023, e no Brasil ainda em formato optativo. Algumas equipes
brasileiras ja adotaram esse novo sistema de tracdo, demonstrando uma prontiddo em antecipar-
se as futuras exigéncias competitivas. E fundamental compreender que, no cenario
internacional, somente veiculos com tragcdo nas quatro rodas terdo permisséo para competir no
mundial. Além da conformidade com as normas regulatdrias, ha uma relevancia estratégica em
considerar essa mudanga, estes veiculos com sistema 4x4 tém a oportunidade de serem
avaliados em regras adicionais, podendo acumular até 130 pontos de vantagem em relacao aos
veiculos ainda ndo adaptados.

Assim, este trabalho se propde em desenvolver e projetar os sistemas de dire¢do e
tracdo dianteira para um veiculo mini-baja 4x4 em consonancia com as novas demandas
regulatérias, contribuindo para a competitividade das equipes brasileiras ndo apenas em ambito

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

1.3.1 Objetivos Geral

Pretende-se desenvolver um de sistema de tracdo dianteira e direcdo para um veiculo
SAE baja 4x4.

1.3.2 Objetivos especificos

Realizar interacBes no projeto dos sistemas de direcdo e tragdo dianteira, através da
verificacdo dos requisitos da emenda SAE Baja 2023, dimensionais e pecas disponiveis para

aquisicdo e fabricacao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A correta distribuicdo de massa e dimensionais deve ser feita considerando diversos
parametros, que juntos podem resultar ndo somente em boa performance, mas também na
seguranca de um veiculo. Dessa forma, neste capitulo serdo apresentados os principais

conhecimentos necessarios para a conclusdo com éxito desde trabalho.

2.1 ESTERCAMENTO

Para melhor entendimento das for¢cas que podem atuar em um veiculo, é comumente
adotado um modelo simplificado de automoével como mostrado na Figura 2, este € discretizado
tendo somente duas rodas, dianteira e traseira, das quais Sa0 responsaveis por mostrar 0s
esforcos de cada eixo (NICOLAZZI, 2012).

Figura 2 - Sistema simplificado de automovel

Fixo traseiro (I1) § »

Eixo dianteiro (1)
|

Fonte: Nicolazzi 2012

Levando a distribuigéo de cargas de um automadvel em consideracao se pode supor trés
condicBes possiveis, uma em que a maior concentracdo de massa esta na parte dianteira, outra
gue esta na parte traseira e a ultima que fica concentrada exatamente entre 0s eixos dianteiro e
traseiro.

Considerando que os pneus dianteiros e traseiros do veiculo sejam de mesmo tipo e
estejam nas mesmas condicGes, além disso, que o terreno que comporte esse veiculo seja o
mesmo sob 0s pneus, as forgas recebidas e exercidas pelos pneus seréo diferentes e as
componentes de deslocamento em cada eixo ira variar conforme a distribuicdo de massa do

veiculo, afetando diretamente o &ngulo de deriva (NICOLAZZI, 2012).
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Exemplificando, um veiculo cuja massa esteja mais concentrada na parte traseira tera
maior estercamento traseiro, entretanto, o contrario ocorre quando a massa estd mais
concentrada na parte dianteira.

Ao se analisar esses esforcos recebidos pelo pneu que foram resultados de acdo de
componentes agindo no CG se pode verificar que os veiculos que possuem distribuicdes de
cargas mais proximas do eixo traseiro tendem a ser mais instaveis, aumentando a necessidade
de acBes do motorista para possiveis corre¢des de rota.

A correcdo da trajetoria pode ser feita em todos 0s casos acima descritos, mas exige
maior esfor¢o no caso em que as distribuicbes de carga sdo traseiras. Além disso, a rigidez dos
pneus também influencia essas condigdes, se 0s pneus traseiros forem menos rigidos que 0s
dianteiros, a instabilidade tendera a aumentar. A Figura 3 descreve as possiveis trajetdrias de

estercamento para veiculos muito estercantes (2), neutros (1) e pouco estercantes (3).

Figura 3 - Estercamento de veiculo

Fonte: Nicolazzi 2012

Toda forca perturbadora que o veiculo sofrer ira agir diretamente no CG do veiculo. A
partir disso é possivel afirmar que a distribuicdo de carga em um veiculo é muito importante
porque com ela é possivel se verificar quais 0s comportamentos ele dever ter ao sofrer cargas
laterais e quais serdo os seus angulos de deriva.

Resumidamente havera trés possibilidades de distribuicéo de carga, sendo ela com CG
equidistante de cada eixo, com CG mais préximo a traseira ou com CG mais préximo a
dianteira, essas distribuicbes geram em curvas comportamentos neutros, sobrestercantes e
subestercantes respectivamente.

Um veiculo é considerado estavel quando submetido a alguma forca perturbadora no

seu CG e os angulos de deriva das rodas dianteiras se resultam em maiores do que as das rodas
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traseiras. Esse tenderd a seguir a mesma direcdo da forca perturbadora, saindo da direcdo
primitiva e se deslocando em sentido curvo até essa forca ser extinta.

O oposto ocorre em um veiculo ndo estavel, que se submetido a mesma forca
perturbadora gerard uma forca centrifuga no CG e continuara a se afastar da trajetdria primitiva
em sentido curvilinea de dire¢do contréria a da forca perturbadora (NICOLAZZI, 2012). A
Figura 4 descreve as possibilidades das trajetdrias de acordo com o posicionamento do CG no

veiculo.

Figura 4 - Possibilidades de trajetdrias de acordo com CG

.  Trajetdria final

=
== -
— t t

..... !_._._._._._._._._._._._.!_._._._._._._._._._._..‘.
Trajetoria primitiva

a)CG na metade da distancia entre eixos (o, = «,)

5‘: ! (z? r.: :.] ! '-

Trajetoria primitiva

b)CG mais proximo do eixo dianteiro (o, > o)

Trajetoria

primitiva

e
Irajetdria inal Ny

\,

¢) CG mais proximo do eixo traseiro (o, < o)

Fonte: Nicolazzi 2012

O estercamento do veiculo pode ser aumentado se a forga do power-train para as rodas
ultrapassarem os limites de escorregamento entre o solo e 0s pneus, resultando em derrapagem
quando esse é ultrapassado. Em veiculos 2x4, a forca de poténcia € dividida em duas partes, por

outro lado, em veiculos 4x4, a forca de poténcia € distribuida em quatro partes, aumentando o
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limite de derrapagem e tornando mais dificil atingi-lo. Isso resulta em uma melhor aderéncia
na pista, proporcionando maior seguranca, especialmente em curvas, quando ocorrem
transferéncias de massa. (HEISLER, 2002)

2.2 RAIO DE CURVATURA

Conforme descrito em Nicolazzi (2012), o estercamento do veiculo esta diretamente
ligado aos angulos de deriva gerados durante as manobras do carro e suas reac6es devido aos
esforcos resultantes no seu CG. Desse modo sendo necessario além de um bom
dimensionamento do sistema de direcdo, também um bom dimensionamento das distribuicdes
de cargas do veiculo, bem como seu sistema de suspensao.

Em velocidades baixas e sobre terrenos com razodvel coeficiente de atrito, como o
asfalto seco, o estercamento é resultado puramente da geometria de direcdo do veiculo, pois a
influéncia das resultantes de esforcos sobre 0 CG do veiculo 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 equagéo (1).

l
~ tan(p)

p 1)

Sendo S o angulo entre o a linha do raio geométrico e a linha imaginaria formada pela

perpendicular do mediano dos angulos de deriva dianteiros.
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Figura 5 - Raio de curva de veiculo

il S8 1

PN
i

e ——

Fonte: Nicolazzi 2012

2.3 TIPOS DE TRACAO

De acordo com Nicolazzi (2012), o local de posicionamento do CG de um veiculo é
fortemente impactado pelo tipo de tracdo que este possui, isso se deve pela alta massa do motor,
que é responsavel pela tracdo do carro. Logo é possivel afirmar que a sua distribuicdo de massa
pode ser ligada diretamente com o tipo de tracdo escolhida para o carro e seus comportamentos
dindmicos sdo dependentes um do outro.

No tipo de tracdo dianteira o veiculo tende a ter um estercamento menor, mas mais
estavel em curvas e retas, em contrapartida, na tragdo traseira o0 contrario ocorre, em que se
observa um veiculo sobrestercante e instavel, ndo s6 em curvas, mas também em retas.
Lembrando que em ambos 0s casos é considerado que o motor esta posicionado o mais préximo

possivel do eixo tracionado.
2.4 SISTEMAS 4X4

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

sistema de tracdo 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 ativacdo da
tracédo.

O sistema 4WD geralmente requer ativacdo por parte do motorista e estd presente
principalmente em veiculos off-road para uso em terrenos de dificil acesso. Além disso, carros
com esse sistema, na sua maioria, podem ser comparados ao RWD (Rear-Wheel Drive), com
tragcdo priméria nas rodas traseiras e transmitida para as rodas dianteiras por meio de uma caixa
de transferéncia, ativada manualmente pelo motorista. Ja o sistema AWD, em grande parte dos
veiculos, é ativado automaticamente quando necessario ou esta sempre ativo. Sua funcdo se
distingue quanto a abordagem e transmissdo de poténcia 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 superficies como neve, gelo e outros terrenos
escorregadios. Ambos os modelos, 4WD e AWD, podem utilizar a caixa de transferéncia para
funcGes semelhantes, como acoplar ou desacoplar.

A variacdo desses sistemas depende do tipo de caixa de transferéncia que possuem,
sendo classificados em 7 tipos principais. No tipo "Part Time", em determinado momento ou
guando necessario, 0 eixo traseiro é rigidamente acoplado ao eixo dianteiro por meio do sistema
de caixa de transferéncia. Nesse sistema, ndo ha diferencas de torque entre os dois eixos quando
o sistema esté ligado, o que pode gerar alguns problemas. Por essa razdo, o sistema é controlado,
sendo ligado e desligado quando necessario, por meio de um sistema mecanico ou elétrico.

Ainda conforme Williams (2006), no tipo "Permanente Aberto", o sistema de caixa
diferencial que acopla os dois eixos permite diferenciacdo entre eles. No entanto, ndo ha
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 eletrdnica, enquanto
0 "Passivo" utiliza mecanismos diretamente acionados, como discos de friccdo, bombas de
fluidos etc. Existem variacGes desses sistemas que possuem meios de acionamento semelhantes,
mas a resposta para a necessidade desses acionamentos parte de sistemas elétricos no "Ativo™
e da friccdo do prdprio sistema no "Passivo”. O Sétimo tipo de caixa observado permitiria
velocidade sincrona entre ambos os sistemas AWD e 4WD.

Conforme mostrado na Figura 6, o mercado de veiculos 4x4 ainda pode ser
destrinchado em diferentes variacdes a depender das necessidades de cada um.
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Figura 6 - Variagoes de veiculos 4x4

Utility Humvee

Luxury

Fonte: Williams 2006

2.5 ESTABILIDADE DIRECIONAL

De acordo com Nicolazzi (2012), na condugdo em linha reta, as forgas de tracdo e
frenagem atuam nos pneus, enquanto as forcas de inércia afetam o CG do veiculo. Por outro
lado, as forcas laterais podem surgir de varias maneiras. Um exemplo disso pode ser visto na
Figura 7, quando o veiculo se move em uma pista inclinada. Nesse caso, 0 peso do veiculo é
dividido em duas componentes, sendo a principal ainda orientada perpendicularmente ao solo,

enquanto a outra componente tem uma direcéo lateral.
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Figura 7 - Forgas perturbadoras por inclina¢do da pista

Fonte: Nicolazzi 2012

Outro cenario em que ocorre uma forca lateral € durante uma curva. Nessa situacéo, €
gerada uma forca centrifuga que atua diretamente no centro de gravidade do veiculo, apontando
radialmente para fora da curva.

Essas forcas laterais podem se combinar se ambas as situagfes ocorrerem ao mesmo
tempo, como em curvas inclinadas, onde as forcas centrifugas predominantes se somam as
componentes de peso originadas pela inclinacdo da pista. Essa soma pode resultar em uma forca
lateral de intensidade variavel atuando no centro de gravidade do veiculo, potencialmente
afetando sua estabilidade. Isso é uma das principais razGes pelas quais as curvas em pistas de
Nascar (Figura 8) de alta velocidade sdo inclinadas para dentro da curva por motivos de

seguranga, melhorando assim a estabilidade do veiculo.
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Figura 8 - Foto de carros em competi¢cdo Nascar em pista inclinada
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Fonte: Terra 2023

A dindmica veicular conta com uma série de variaveis que podem ser dependentes
entre si, como os dimensionais da suspensao que sdo diretamente dependentes de outros do
proprio chassi NICOLAZZI (2012).

2.6 SISTEMA DE DIRECAO

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

geometria de direcéo.

Camber é o angulo formado entre o angulo perpendicular ao solo e 0 angulo médio do
pneu, essa dimensdo 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 esta mais
afastado do veiculo. A Figura 9 demostra 0 camber em uma roda, resultado da abertura para
fora dela.
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Figura 9 - Roda com dangulo de camber
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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 absorcao de
forcas laterais ao permitir uma maior area de contato durante a curva. Geralmente se procura
projetar uma direcdo que diminua o angulo de camber conforme a altura do pneu sobe em
relacdo ao chassi (NICOLAZZI, 2012).

2.6.1 Bump Steer

De acordo com Longacre (2024) Bump Steer € 0 nome que se da ao movimento
involuntario da roda para dentro ou para fora do veiculo, que é gerado pelo movimento da
suspensdo, esse pode ser medido de diferentes formas, sendo as mais comuns em deslocamento
por comprimento de curso de suspensdo. E extremamente dificil criar e regular uma suspens&o

com zero Bump Steer, entretanto, valores aceitaveis ficam na ordem de 5% a 15%.
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2.6.2 Diregdo mecanica

A direcdo veicular mecénica é um sistema simples e fundamental que permite ao
motorista controlar a direcdo do veiculo sem depender de componentes eletrbnicos ou
hidraulicos. Nesse tipo de direcdo, os componentes principais incluem:

e Volante: O motorista gira o volante, que est4 conectado a uma coluna de direcao.

e Coluna de direcdo: A coluna de direcéo € uma haste que se estende do volante até
a caixa de direcéo.

e Caixa de direcdo: A caixa de direcdo é o componente central da direcdo veicular
mecanica. Ela é montada na parte inferior da coluna de direcdo e conectada as
rodas dianteiras do veiculo.

e Barras de direcéo: A partir da caixa de direcéo, barras de dire¢ao se estendem para
0s bragos de direcdo esquerdo e direito.

e Bracos de direcdo: Os bracos de direcdo 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 direcdo gira, o que faz com que a caixa de dire¢cdo mova a barra de direcéo.
Isso, por sua vez, faz com que os bragos de direcdo empurrem e puxem as rodas dianteiras para
a esquerda ou direita, alterando a direcdo do veiculo. Essa simplicidade, com auséncia de
componentes elétricos e hidraulicos atuando em conjunto, contribui para sua confiabilidade.
Esse é considerado o sistema mais robusto e seguro no meio automobilistico. (FABBRI
CENTER PECAS, 2023)

O regulamento baja SAE Brasil é bem especifico quanto aos sistemas de dire¢do que
se podem ser utilizados nos veiculos, eles devem ser do tipo mecanicamente operados e ndo
permitem o uso de elétricos, hidraulicos ou por steer-by-wire, mas podem ter variagbes quanto
aos seus componentes mecanicos. Levando esse aspecto em consideracao é facil de perceber a
razdo do sistema pinhao-cremalheira ser 0 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 POTENCIA

No presente momento, trés motores estdo disponiveis para escolha de acordo com as
normas dispostas no regulamento e no férum 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 rotacdo 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 razao, nos calculos realizados para este trabalho, foram considerados
os dados de motor coletados e disponibilizados pelo mesmo 6rgao. Essa acao foi considerada
visando maior confiabilidade e seguranca nos calculos realizados. O regulamento nédo foi
alterado, mas no férum foram disponibilizados trés modelos de motores, sendo 0 mais potente
0 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 0 mais potente entre os trés permitidos,

resultara em casos mais criticos de torque e velocidade para célculos de dimensionamento.

Figura 10 - Motor Briggs & Stratton 10 hp

Fonte: Briggs & Stratton 2023

O levantamento dos esforcos disponibilizados pelo motor € altamente necessario para
qualquer projeto de transmissdo de poténcia de um veiculo, pois sem os conhecimentos das
forcas a que serdo necessérias que o sistema suporte ndo sera feito um bom projeto. Para esse
projeto serdo utilizadas as especificacfes presentes em catalogos, manuais técnicos e foruns da
SAE Baja Brasil, dos quais foram disponibilizados pelo proprio fabricante ou por entidades que

realizaram verificacfes no motor de mesmo modelo ou idéntico ao que ser utilizado.
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Figura 11 - Curva torque e poténcia M19H 10.0 hp
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Fonte: Briggs & Stratton 2023

Figura 12 - Motor Kohler Command PRO CH440 14 cv

Fonte: Kohler 2024

Apesar da poténcia do motor Kohler CH440 ser mais alta de fabrica, na competicdo
héa restri¢ces que sdo empregadas a ele a fim de deixa-lo equiparado aos demais. Esta acdo pode
ser observada na Figura 13, da qual demonstra a curva de torque e poténcia deste motor na

competicao.
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Figura 13 - Curva torque e poténcia Kohler CH440

SAE Baja Restricted Kohler CH440
20.0 10.0
@ —
- o
- I
= 18.0 95 o
(=] w
w
E G
o et
= &
€ 16.0 9.0 ©
S o
- -
w
= =
o «
> 14.0 85 Y&
g 5
S a
=
12.0 8.0
2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800
ENGINE SPEED (RPM)

Fonte: Forum SAE BAJA 2024

2.8 TRANSMISSAO DE POTENCIA

De acordo com o informativo 02 SAE Baja (2022) a transmissdo de poténcia para o
eixo dianteiro pode ser feita tanto por correntes, como por cardd, cada um possui uma
peculiaridade e necessidade de se adequar ao regulamento, mas ambas ndo podem seccionar

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

2.8.1 Juntas homocinéticas

De acordo com o Manual de Manutencdo de Juntas Homocinéticas Spicer (2024)
Juntas homocinéticas sdo utilizadas para a transmissdo de torque e rotacdo, além de manter a
rotacdo constante sem diferengas angulares em relacdo ao eixo de entrada e saida. Possuem
diferentes configuracdes e podem ter variacdo de angulos de articulagédo de até 47°. A Figura

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

Fonte: Manual de manutengdo 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 diferenciacdo de movimento entre eixos pode ser visto na Figura 15.

Figura 15 - Diferencial

Fonte: Wikipédia 2023
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No artigo da revista Popular Science (1946) - How Your Car Turns Corners — exibe a
explicacdo sobre o funcionamento do mecanismo que tornou possivel o carro realizar curvas
sem que houvesse problemas mecanicos ou de deslizamentos, o diferencial, que ja tinha sido
utilizado primeiramente em um veiculo motorizado por David Shearer em 1897 se tornaria um
item necessario em todos os veiculos feitos posteriormente. Diferenciais nada mais sdo do que
um conjunto mecanico que permite a diferenciacdo de torque entre seus eixos, sendo 0 mais
béasico do tipo aberto, ou seja, sem nenhum controle ativo ou passivo de torque.

Conforme descrito em Rill Geord (2011) geralmente veiculos 4x4 possuem 3
diferenciais, comumente necessarios para controlar o torque entre cada roda e eixo, dividindo
0 para dianteira e traseira. Como mencionado anteriormente em HEISLER (2002), os
diferenciais geram perdas de poténcia no sistema de powertrain do veiculo na casa dos 10% a

15%, dessa forma, para os calculos que serdo feitos sera utilizada a eficiéncia de 90%.

2.8.3 CVT (Transmissdo Continuamente Variavel)

Como descrito por Chaudhari (2015), um dispositivo CVT (Transmissdo
Continuamente Variavel) é composto basicamente por dois conjuntos de pratos giratorios 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 variagdes de
relagdo entre um minimo e um maximo, resultando em um aumento de torque mais suave e
possibilitando que 0 motor opere na condi¢do de maior eficiéncia conforme a sua rotacdo. No
entanto, devido a dependéncia do atrito para transmitir torque, pode haver perdas por
deslizamento da correia em relacdo aos pratos. Para calculos de eficiéncia sera 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 sdo um dos tipos de
transmissdo de poténcia flexivel, sdo usualmente utilizadas no lugar de eixos e engrenagens e
possuem varias vantagens, como a absorc¢ao de choques provenientes do sistema mecanico, o
baixo custo se comparado a engrenagens, mancais e eixos, a possibilidade de serem utilizados
em grandes distancias e a possibilidade de serem empregas no movimento de varios eixos com
somente uma fonte de poténcia. Como sdo itens padronizados por norma, sdo baratos, faceis de

se encontrar e de alterar o seu comprimento util. Sera utilizado a eficiéncia 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
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Fonte: Budynas e Nisbett (2016)

2.8.5 Rolamentos

Segundo o fabricante SKF (2024), um rolamento € um componente que suporta e guia
elementos rotativos ou oscilantes, como eixos ou rodas em maquinas. Ele transfere as cargas
entre 0os componentes da maquina, oferecendo alta precisdo e baixo atrito. Existem muitos tipos
diferentes de rolamentos e cada um pode desempenhar um tipo de solucdo diferente para cada

projeto.

2.9 SOFTWARES

Nos dias de hoje, as tecnologias de software estdo cada vez mais acessivelis,
especialmente no setor de engenharia. Essa acessibilidade ndo sé facilita o trabalho dos
engenheiros, como também aumenta a confianca na analise de problemas complexos. Quatro
exemplos de softwares que serdo utilizados neste trabalho séo 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 € um software de simulacdo estrutural
que se destaca pela sua capacidade de realizar analises rapidas e precisas de modelos CAD
complexos sem a necessidade de simplificacdes ou malhas de elementos finitos tradicionais.
Ele é ideal para engenheiros que precisam obter resultados de forma eficiente em projetos de
design, permitindo iteracGes rapidas e analises de multiplos cenérios em pouco tempo. Ele sera

utilizado para analises MEF de componentes nesse projeto.

2.9.2 Excel

De acordo com a empresa Microsoft (2024) o Excel € uma ferramenta de planilhas
eletronicas amplamente utilizada em diversas areas, incluindo engenharia. Ele permite a criacdo
e manipulacao de grandes volumes de dados, realizacdo de calculos complexos, visualizacdo
de dados através de graficos e automacdo de tarefas repetitivas com o uso de macros. Sua
versatilidade faz dele um aliado poderoso para analises estatisticas, gestdo de projetos e
otimizacdao de processos. Através do uso de equacgdes presentes em literaturas o Microsoft Excel

sera utilizado para calcular e facilitar a analise dos resultados.

2.9.3 Ftool

O Ftool é um software especifico para a analise de estruturas reticuladas planas, como
trelicas e porticos. Ele é amplamente utilizado em cursos de engenharia civil e estrutural por
sua interface intuitiva e capacidade de gerar resultados precisos de esfor¢os, deslocamentos e
reacOes de apoio. O Ftool permite aos engenheiros modelar estruturas de maneira detalhada,
facilitando a compreensao e a solugdo de problemas estruturais. Ele serd utilizado para melhor

descrever reacOes em diagramas de corpo livres que serdo feitos ao decorrer deste trabalho.

2.9.4 SolidWorks

O SolidWorks é um software de modelagem 3D usado principalmente para design
mecénico. Ele permite aos engenheiros e designers desenhar pecas, montagens e desenhos
detalhados de forma intuitiva e eficiente. Com uma vasta gama de ferramentas para simulagéo,
analise de movimento, e visualizacao de projetos, o SolidWorks ajuda a garantir que os produtos

sejam desenvolvidos com alta qualidade e preciséo, desde o conceito inicial até a producao
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final. Ele serd utilizado com principal software CAD (Desenho Assistido por Computador),
principalmente para verificagdes de colisdes entre componentes e facilitagdo de

dimensionamento de partes articuladas da direcdo e suspensao.
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3 METODOLOGIA

Para iniciar o dimensionamento dos componentes que fardo parte da diregdo e 4x4
estes foram divididos em dois sistemas que ndo possuem ligacdo direta e dependéncia entre si.
A primeira linha foi dividida em sistema de powertrain enquanto a segunda foi a de direcdo. O
sistema de powertrain foi composto do motor, caixa de reducdo, CVT, corrente de rolos, caixa
de acoplamento e diferencial. O sistema de direcdo foi composto pela geometria de suspensao
e direcdo.

Fluxogramas de distribuicdo de poténcia do sistema do powertrain representados na
Figura 17 e Figura 18 foram feitos para melhor entendimento das eficiéncias dos componentes
necessarios para o funcionamento 6timo do sistema, sendo em ordem de transferéncia de
poténcia respectivamente sendo o motor, CVT, caixa de redugdo, mancais (caixa de

acoplamento), corrente e diferencial.

Figura 17 - Fluxograma de eficiéncia do powertrain 4x4
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Fonte: O Autor (2024)

Como o objetivo desse trabalho € criar um veiculo mini baja 4WD e ndo um AWD, o
sistema de 4x4 devera ter a possibilidade de ser habilitado e desabilitado quando o piloto achar
necessario, 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

consideracdo a poténcia gerada pelo motor por vezes ndo chegara a ser transferida para parte
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frontal do veiculo e ndo ir& gerar poténcia de tracdo dianteira. Dessa forma serdo calculados

ambos as condigdes de acoplamento do sistema.

Figura 18 - Fluxograma de eficiéncia do powertrain 4x2

Fonte: O Autor (2024)

O motor, escolhido para realizagdo dos dimensionamentos, bem como para compor o
novo carro Baja UCS 2024 foi o KOHLER CH440, do qual disponha de 14 hp de poténcia de
fabrica, mas é limitado a 9,5 hp na competicdo SAE Baja Brasil, esse motor foi escolhido por
ter a maior poténcia dentre os motores disponibilizados na competicdo, dessa forma, ao
dimensionar 0os componentes para suportar 0s carregamentos para ele ainda nos possibilitaria
utilizar o mesmo sistema e componentes dimensionados em caso de troca por outro motor de
menor poténcia ,entretanto para maior confiabilidade dos célculos foi retirado uma curva de
poténcia e torque real disponibilizada pelo prdprio fabricante no forum SAE Baja, desse gréfico
foram colhidos os resultados de maior torque e velocidade do motor, ambos os valores foram
verificados para que se pudesse calcular as condi¢des de operagdo mais criticas do sistema de
powertrain. No geral os motores possuem algumas regulagens para serem semelhantes em
termos de poténcia fornecida.

A CVT que fica ligada ao eixo de saida do motor utilizada no mini baja é a Comet 780,
do qual possui reducdo méaxima em alto de 0,68:1 e baixo de 3,41:1. Entretanto, para baixo sera
utilizado somente a relacdo 3:1 porque em o CVT inicialmente fica em estado desacoplado,

enquanto a maxima pode acoplar normalmente.
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A caixa de redugdo utilizada tem reducdo fixa de 9:1, nesse caso em todos os calculos
dindmicos de torque e velocidade sera adotado a mesma reducao.

A ideia principal desse projeto é transmitir o torque do eixo traseiro para 0 eixo
dianteiro, nesse caso sO havera poténcia 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 maquina dos quais
se optou pelo dimensionamento utilizando catalogos de fabricantes, como o de rolamentos da
empresa SKF. Todas essas pecas foram escolhidas de acordo com os diametros internos dos
rolamentos, dos quais foram selecionados com base na disponibilidade e custo (no proprio
catélogo online sdo apontados quais os rolamentos mais populares). Para a carcaca se optou por
ser feita de chapas metéalicas cortadas a laser em vez de blanks ou tarugos usinados, essa escolha
foi a principal responsavel pela possivel diminuicdo no custo total da caixa. Essa caixa foi
projetada para ter somente duas posi¢Oes de trabalho, sendo essas acoplado e ndo acoplado.
Como a entrada e a saida de torque terdo 0 mesmo tipo de engrenagem, sendo ambas idénticas,
as condicdes de rotacdo serdo mantidas iguais no eixo traseiro e dianteiro.

Para verificacdo dos esforcos de tracdo necessarios para o 4x4 foram verificadas as
componentes de carregamentos de peso do veiculo, esses calculos obtiveram as condi¢des mais
criticas para o sistema de transmissao de corrente.

A escolha dos componentes automotivos de mercado utilizados foi feita com base
principalmente na sua disponibilidade e preco de compra em lojas das proximidades e online.

O dimensionamento da dire¢do foi feito sobre restricbes de geometrias de suspenséao
previamente definidas de Caster, Camber e Scrub Radius, dessa forma se propds realizar
adaptacGes dentro da possibilidade de usufruir de materiais ja adquiridos.

As andlises de angulos de bump Steer foram realizados diretamente em software CAD,
do qual dispunha de esboco 3D, essa analise sera feita através de interagdes e restricGes

dimensionais ap0os o dimensionamento do sistema de tragdo dianteiro.



33

4 RESULTADOS

Diversos estudos foram realizados para dimensionamento dos componentes e sistema
4x4 do veiculo mini baja. A seguir é possivel verificar de acordo com o tema cada condigéo
calculada.

Pela falta de espaco disponivel na area em torno do eixo traseiro o acoplamento do
sistema de tracdo dianteiro teve que ser posicionado logo apos a chapa corta fogo, além disso,
se optou pela separacdo 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 acimulo de sujeira no sistema de tragdo
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 area
disponivel e o torque calculado, esse tamanho foi 0 minimo disponivel seguindo valores de
forca de ruptura de acordo com o catalogo do fabricante, além disso o tamanho da engrenagem
maior, de 31 dentes, foi escolhido tendo em vista 0 menor tamanho possivel de ser encaixado

ao redor do diferencial.
4.1 TRACAO MAXIMA NORMAL

Ao acionar o 4x4 do veiculo e acelerar para frente ele tenderd a aumentar as reacfes
no eixo traseiro fazendo com que a forga normal resultante no eixo dianteiro fique menor, por
outro lado, caso ocorra alguma aceleracdo para tras (por forga externa), ndo havera tragdo no
veiculo, visto que a CVT se desacoplara (veiculo ndo possui marcha ré) e por essa razdo ndo
haverd tracdo no eixo dianteiro. Para o célculo de tracdo mé&xima em condi¢do normal de
pilotagem foi adotada a massa de 260 kg composta do carro completo mais o piloto.

Verificou-se que a condi¢cdo mais solicitante seria quando o veiculo estivesse com a
tracdo dianteira acoplada, em pista de asfalto plano horizontal e parado prestes a iniciar o
movimento ou em movimento para frente sem aceleracdo. Considerando esses dados o
carregamento maximo encontrado seria de 40% na dianteira e 60 % na traseira. Abaixo segue
0 dimensionamento de tracdo méaxima no eixo para essa condicdo. O CG foi encontrado ao

avaliar os dimensionais do carro no software Solidworks Figura 19.
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Figura 19 - Esforcos sobre o veiculo

Fonte: O Autor 2024.
Os dados do veiculo para os calculos sdo os seguintes:

e Massa do veiculo: 260 kg

e Entreeixosde 1,35 m

e Alturado CG: 0,786 m

¢ Distancia do eixo dianteiro até 0 CG: 0,81 m

e Distancia do eixo traseiro até 0 CG: 0,54 m

Para o carregamento total do veiculo se pode utilizar a equacéo (2):

For¢ca = Massa .aceleragao (@)
E, = 260.9,81
E, = 2550,6 N

E, = Forga peso do veiculo aplicada no CG

Para encontrar as rea¢es em cada eixo se pode simplesmente realizar a somatdria dos
esforcos e momentos em cada um deles, considerando o veiculo parado em plano horizontal:
e Somatoria em X = 0 (Sem reacdes horizontais)
e Somatorio dos momentos no pneu traseiro:

e Somatorio no pneu dianteiro =0
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Ry.0 — F,.0,81 +R,.1,35=0
2550,6.0,81 + 1,35R, = 0

. 2065,99
b= 135

R, = 1530,36 N

Substituindo na somatodria de reacGes verticais € encontrado a reacdo em A (Ra):

e Somatériaemy =0

Ra — Fp + Rb = O
R, = 2550,6 — 1530,36
R, =1020,24 N

O torque maximo no eixo dianteiro até o escorregamento dependera da forca de atrito
entre 0 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 u a forca de atrito,

se pode encontrar a maxima forca de atrito através da equacéo (3):

Fymax = Ralt (3)
Fymax = 1020,24.0,8
Fymax = 816,19 N

Essa forca de atrito é composta por ambos 0s pneus dianteiros, ou seja, é considerado
que juntos realizem essa for¢ca maxima sem escorregar.

O torque maximo no eixo pode ser encontrado ao multiplicar o raio do pneu (r;,) com

a forca méxima de atrito. O pneu utilizado nesse novo modelo de veiculo tem 22 polegadas
(0,559 m), para esses célculos a fim de simplificagdo ndo sera considerado o achatamento
provocado pelo contato entre o pneu e o solo, o que diminuiria o raio efetivo de tracdo dele e
por consequéncia o torque. Sendo T,,4, 0 Torque maximo no eixo dianteiro nessa primeira

condicao se pode utilizar a equacao (4):

Tnsx = Famax NE) (4)
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0,56)
2
Tnax = 228,53 Nm

Ty = 816,19 (

4.2 TRACAO MAXIMA EM EIXO DIANTEIRO TRAVADO

A outra condicdo de maior severidade para esfor¢os nas correntes e sistema de tracao
dianteira quando 4x4 acoplado pode ser evidenciada em caso de completa perda de tragéo
traseira e total tracdo 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 rotagdo do motor Kohler CH440 se estipulou
duas condi¢Oes extremas para os componentes, denominando condicdo 1 para a de maior torque
e baixa velocidade e condicdo 2 para a de maior velocidade e menor torque. Para isso foram
consideradas as maximas e minimas reducdes da CVT e a reducdo fixa da caixa de reducéo.

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

alcancado em 2400 rpm resultou em 25,4 Nm.

Tabela 1 - Dados da Condigao 1

Velocidade Torque Motor | Relagdo CVTb | Redugdo caixa
Motor (RPM) (N.m) (Redugao) Caixa (fixa)
2400 25,4 3:1 9:1

Fonte: O Autor 2024

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

eficiéncia individual, como mostrado na Tabela 2:

Tabela 2 - Dados de eficiéncias

Componente | Eficiéncia (7))
MOTOR 100%
CVT 89%
CAIXA 97%
MANCAL 98%
CORRENTE 93%
DIFERENCIAL 90%
Total 71%

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

Trnax = Tmotor Redcyrp - Redcgixa - M (5)
Thax = 25,4.3.9.0,71
Thnax = 486,92 Nm

O escorregamento entre 0s componentes sera considerado desprezivel em ambos 0s
casos, dessa forma as velocidades de rotacdo nesse sistema serdo afetadas somente pelas

redugdes da CVT e caixa de redugdo conforme equacao (6):

N = antOT‘ (6)
i Redcyrp - Redcgixa
2400
Ninin = 39" 88,89 rpm

Para a condicdo 2 o pico de velocidade de rotacdo 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 maxima da qual resultaria em reducdo de 0,69:1. Realizando os

calculos agora para torque minimo conforme equacéo (7).

Trmin = Tmotor Redcyrq -Redcgixa -1 (7)
Tmin = 18,6.0,69.9.0,71
Thin = 82,01 Nm

Conforme equacdo (8), para velocidade méxima de rotagéo se tem:

M = Nmotor 8
max RedCVTa -RedCaixa ( )
3600
Nmax = m = 579,71 rpm

Na Tabela 3 sdo mostrados os resultados em cada condig&o.
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Tabela 3 - Resultantes das Condi¢des 1 e 2.

CONDICAO Torque final (Nm) | Vel. Saida (rpm)

1 486,92 88,89
2 82,01 579,71
Fonte: O Autor 2024

Se pode observar de acordo com os célculos 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
o0 veiculo tera um diferencial na parte dianteira essa ocasido sO serd possivel em caso de

travamento de ambas as rodas dianteiras.
4.3 DIMENSIONAMENTO DE CORRENTES DE ROLO E ENGRENAGENS

Para a primeira parte dessa verificacdo sera analisado diretamente componentes
existentes no mercado de acordo com catalogo de fabricante que mostra a carga de ruptura
como sendo o principal impeditivo com relagdo a esforcos solicitantes. Além disso se adotou o
tamanho minimo de engrenagem dentada possivel de fixar no diferencial.

A forca de ruptura sera calculada com base na condi¢do mais critica encontrada para
0 sistema sendo eixo travado em torque maximo de 486,92 Nm. O diametro primitivo D,, de
uma engrenagem ASA 40 de 31 dentes tem 125,5 mm, dessa forma se pode calcular a for¢a

tangente com a seguinte equacao (9):

T T 486,92 Nm

F. = - ="
" D,/2 R, 00627m

= 7757,8 Nm = 790,8 kgf 9)

De acordo com o catalogo do fabricante Multicor (2024) a carga de ruptura para uma
corrente do tipo ASA 40 e 1 fileira € igual a 1410 kgf. O coeficiente de seguranga para essa

condig&o pode ser encontrado pela equacéo (10):

FRup
€S =5~ (10)

1410 kgf
"~ 790,8kgf

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

1,78

uma analise mais rapida através da Figura 20, que demonstra diretamente a forca tangencial
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maxima que cada engrenagem sofreria de acordo com a carga de ruptura estipulada pelo
fabricante.

Figura 20 - Grafico da forga tangencial sofrida de acordo com o nimero de dentes na
engrenagem.

3000

2500

2000

1500

1000

500

FORCA TANGENCIAL (KGF)
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NUMERO DE DENTES DA ENGRENAGEM

Fonte: O Autor (2024)

E possivel verificar que a forca tangente diminui conforme o tamanho da engrenagem
aumenta.

Para a continuacdo do dimensionamento das correntes de rolos e engrenagens dentadas
foi adotado a teoria de Budynas e Nisbett (2016), em que descreve os passos para calculos de
esforcos sobre os limites de fadiga de rolos e elos. Em virtude do pouco espaco disponivel,
facilidade de compra e massa foram escolhidas duas engrenagens ASA 40 de 31 dentes cada
para compor a parte de transmissdo de poténcia do sistema 4x4. Houve diversos
dimensionamentos, e todos foram seguidos a fim de se manter engrenagens com numeros de
dentes impares e nimero de passos sendo par.

A relacéo de transmissao escolhida foi de 1:1 visando a diminuicdo do escorregamento
entre 0s pneus.

A verificacdo da poténcia maxima de acordo com a fadiga das placas de elo pode ser

encontrada pela equacao (11).

0,07
H, = 0,003N-%® n%°(p/25,4)C 24P kW (1)
H, = 0,89 kW
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E para verificagdo da poténcia méxima delimitada pela fadiga dos rolos € utilizada a
equacéo (12).

746K,.N."(p/25,4)%8
= Ts kw
ny

H, = 1500,12 kW

(12)

2

N; = Numero de dentes da menor engrenagem
n, = Velocidade em rpm da engrenagem menor
p = Passo da corrente

K, = Fator de correcdo sendo 17 para ASA 40

A poténcia admissivel H, mostrada na equacgdo (13) leva em consideragdo o menor
valor encontrado entre H; e H, e o numero de fileiras (K,) que a engrenagem menor possul,
que para esse caso é igual a 1. Na Tabela 5 se pode verificar outros fatores para diferentes

ndmeros de fileiras.

H, = K, H1,2 (13)

A poténcia nominal H,,,, necessaria para o calculo da poténcia corrigida H; pode ser

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

Hyom =T.n (142)

E a poténcia corrigida conforme equagéo (153):

H; = Hypom -Ks.nd (153)

ng; = Fator de Projeto/ Fator de Seguranga

K, = Fator de servico

Os fatores de servigo da Tabela 4 podem ser empregados de acordo com as condigdes

a que 0s componentes serdo submetidos.



Tabela 4 - Fator de servigo Ks

Maquinaria acionada Torque normal Torque anormal/alto
Uniforme 1,0a1,2 1,1a1,3
Choque leve 1,1a1,3 1,2a1,4
Choque médio 1,2a1,4 1,4a1,6
Choque intenso 1,3a1,5 1,5a1,8
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Fonte: Adaptado de Budynas e Nisbett (2016)

Ja os fatores da Tabela 5 de nimero de fileiras de dentes devem ser escolhidos de

acordo com cada engrenagem.

Tabela 5 - Fator de correcao de acordo com o niimero de fileiras.

NUmero de fileiras | K,
1 1
2 1,7
3 2,5
4 3,3

Fonte: adaptado de Budynas e Nisbett (2016)

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

foram dispostos na Tabela 6 para melhor visualizacao e organizacao

Tabela 6 - Dados calculados de esforcos sobre corrente e engrenagem

Termos calculados Condicdo 1 de Condicdo 2 de .
maior torque maior velocidade Operagdo Normal

T (Nm) 486,92 82,01 194,768
n (rpm) 88,89 579,71 88,89
Hy (kW) 0,89 4,81 0,89
H, (kW) 1500,12 90,07 1500,12
K, (Fator N dentes) 1,91 1,91 1,91
K, (Fator N fileiras) 1,00 1,00 1,00
H, (kW) 1,70 9,20 1,70
Hyom (W) 4532,51 4978,59 1813,01
K, (Fator de servigo) 1,40 1,40 1,40
H; (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 calculos 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 necessario ao projetar um veiculo prot6tipo mini baja.

Para o célculo estimado de vida do sistema que sera utilizado no veiculo mini baja se
faz necessario a verificagdo do comprimento da corrente.

A distancia medida de centro a centro de cada engrenagem é dada por C = 323,5
milimetros.

Segundo Melconian (2018) para encontrar o comprimento da corrente em passos, sao
necessarias iteracdes de valores, pois o célculo resultante da equacdo nem sempre resulta em
um numero inteiro. Além disso, a literatura recomenda um ndmero par de passos, Visto que um
nimero impar exigiria uma conexao especial entre os elos. A primeira parte do céalculo
determina o comprimento da corrente necessario para unir ambas as engrenagens em um

sistema de transferéncia de tragdo. Esse comprimento é dado pela equagéo (16):

2C (N, + N, NZ—N1)2 p
L=" = 16
+< 2 )+( ) ¢ (16)

L = 75,9 passos

Neste caso sera utilizado o comprimento minimo de 78 passos na corrente traseira
presente na Figura 21, e ao verificar o comprimento real da correia conforme equacéo (17) se

tem:

L.=L.p (17)
L. =78.12,7 = 990,6 mm = 0,99 m
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Figura 21 - Corte de montagem com corrente traseira e dianteira

Corrente

Fonte: O Autor (2024)

4.4 DIMENSIONAMENTO DA CAIXA DE ACOPLAMENTO

Para que o veiculo possa funcionar hora como 4x4 e hora como 4x2 foi necessario a
criacdo de um sistema de desacoplamento.

Hoje em dia existem diversas pecas prontas que podem realizar essa acao, entretanto,
baseado no regulamento do SAE Baja é mandatorio que esse seja de acoplagem e desacoplagem
mecanica e que o piloto consiga realizar essa acdo quando dentro do veiculo.

Como néo foram encontrados modelos mecénicos de custo acessivel, 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 0 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 0s pinos para se acoplar a engrenagem livre. A engrenagem livre se
comunica com o diferencial dianteiro e quando o sistema € fechado, a tracdo do eixo traseiro é
transmitida para a parte dianteira. Na Figura 23 sdo mostradas as forgas atuantes na corrente.

Como as engrenagens que compdem esse sistema sdo de 19 e 31 dentes a relacdo entre

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

Figura 23 - Forcas de tracao das corretes.

Fonte: O Autor (2024)

Utilizando um diagrama de corpo livre se pode encontrar as forgas atuantes no eixo e
analisar quais os locais mais solicitados. Esse estudo foi realizado com o auxilio do software
ftool. Por meio do diagrama gerado na Figura 24 foi possivel verificar que o maior momento
fletor foi de 152 Nm.

Com esses dados, empregando o coeficiente de seguranca igual a 1 e adotando o
material como AISI 1045 temperado e revenido (Sy = 515 MPa) se pode utilizar a equagéo (18)
simplificada, presente em Shigley (2005) para a verificagdo do diametro de eixo escolhido:
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3|16n > >
d= ja VA(KM)? + 3(K,sT) (18)

d= || 16l V4(2,2.152000)2 + 3(3.298000)2
~ |m.515 a CE )

d =2555mm

25,00\°
(B9 _ 04

€S =\2555

K; e K¢ séo valores de concentradores de tengdo, que equivalem respectivamente a
2,2¢e3.

Figura 24 - Momentos fletores no eixo feita no Ftool

-152

T735N

442N
7735 N
4457 N

Fonte: O Autor (2024)

Com as propriedades escolhidas o eixo poderia falhar se submetido a este caso mais
critico 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 ja escolhido de 25 mm ndo falharia:

16n
d= Zj— JAKM)? + 3(K,sT)?
AW

d=21,70mm

. (25,00)3 153
—\21,70/
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Além desta verificagdo analitica se pode utilizar algum dos varios softwares de
elementos finitos disponiveis atualmente para otimizagdo do tempo de projeto. Como exemplo,
esta mesma analise foi feita no software Simsolid como evidenciado na Figura 26. A seguir

serdo apontadas as condicdes de contorno utilizadas e as propriedades de material (Figura 25):

e Todos os componentes com excecao do eixo foram considerados como corpos
rigidos.

e Condicdo de contato entre rolamentos e eixo foi considerado como deslizante.

e Chavetas foram consideradas como partes fixas dos corpos das engrenagens e
peca de acoplamento.

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

e Condicdo de contato entre chaveta e eixo foram consideradas fixas somente
nas faces de transferéncia de forcas, ndo considerando os raios.

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

e Forca remota de 7735 N aplicada ao acoplamento com distancia igual ao raio
primitivo da engrenagem.

e A primeira engrenagem foi fixada no espaco.

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

Mechanical properties

Elasticity modulus 2.0600000000e+11  [pa]

Poiszon's ratio 2.9000000000e-01 [dimensionless]
Density 7.8700000000e+03  [kg/m*3]
Ultimate tensile stress 6.5500000000e+08  [pa]

Tensile yield stress 5.1500000000e+08  [pa]

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

Fonte: O Autor (2024)

De acordo com os resultados apontados no software a maior tensdo de VVon Misses foi
de 500,6 MPa, dessa forma, considerando que a tensdo de escoamento do material é de 515
MPa significaria que o eixo ndo iria falhar. Calculando o coeficiente de seguranca para esse

caso é encontrado o seguinte:

S = °15 =1,03
" 500,6

Os rolamentos foram escolhidos com base no didmetro do eixo tendo em vista as
reacOes em cada ponto de apoio calculadas na Figura 24, dessa forma optou-se pelos rolamentos
com menor custo. Esse estudo foi feito utilizando o catadlogo do fornecedor SKF, do qual
classifica por dimensional, cargas e popularidade, sendo este ultimo fortemente relacionando
ao seu custo. Os rolamentos indicados na Figura 28 sdao do modelo 6005 da SKF que se provou
como o de melhor custo-beneficio, foram utilizados 4 desses nesta caixa, sendo um em cada
bucha presente nas laterais e um suportando a engrenagem de transmissao da parte dianteira.
Cada bucha de rolamento serd soldada a lateral e a acomodacao do eixo para ndo desencaixe da
caixa sera feita por anel elastico externo seguido de uma tampa para prote¢do do rolamento. A
Figura 27 indica o acionamento, e o sistema de seguranca mecanico que impossibilita a abertura

acidental do sistema.
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Figura 27 - Vista frontal da caixa de acoplamento acoplada

Alavanca de
acionamento

Sistema de Peca movel
segurancga acoplamento I

Fonte: O Autor (2024)

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

Alavanca de
Rolamentos acionamento

-

Sistema de Pega mével N
seguranga acoplamento

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. Apo6s diversas pesquisas, optou-se por comprar um
planetario usado de um Renault Kwid mostrado na Figura 29, que apresentou o melhor custo-
beneficio.
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Figura 29 - Renault Kwid

Fonte: Renault (2024)

Por se tratar de um componente OEM (Original Equipment Manufacturer) de um
veiculo popular de 71 cv conforme Figura 30, ele dispensa analises estruturais. Isso ocorre
porgue ele pertence a um veiculo de dimensdes muito maiores do que um Baja. Além disso,
segundo o regulamento SAE Baja, componentes OEM n&o necessitam dessa comprovacéo.
Além do planetario, também foram escolhidos o semieixo completo do mesmo veiculo
(incluindo tulipa, barra, homocinética e cubo de roda), que apresentaram baixo custo em

comparagao com outros.

Figura 30 - Dados de poténcia do Renault Kwid

Quatro tempos, trés cilindros em linha, 12 valvulas, injecdo multiponto, bicombustivel
Motor (etanol efou gasolina)
e refrigeragdo por circuito de agua sob pressdo

Poténcia maxima (ABNT) 71 cv @ 5.500 rpm (etanol) / 68 cv @ 5.500 rpm (gaseclina)
Torque maximo (ABNT) 10,0 kgfm @ 4.250 (etanol) / 9,4 kgfm @ 4.250 (gasolina)
Cambio Manual 5 velocidades

Fonte: Ficha técnica Renault Kwid (2024)

Para analise de interferéncias na montagem dos sistemas dimensionados foi desenhado
este modelo de diferencial.

Para acomodar o diferencial comprado na Figura 31, foi construida uma caixa de
protecdo mostrada na Figura 32, que além de proteger e acomodar o diferencial, também servir

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

Foh : J::)’
Fonte: O Autor (2024)

A maioria de suas partes foi projetada em chapas de ago cortadas a laser, uma escolha
feita para reduzir os custos de producdo. Foram inseridos rolamentos de apoio em cada
extremidade, semelhantes a caixa do planetario do veiculo, aléem de um retentor para proteger

0 sistema contra sujeira.

Figura 32 - Caixa do diferencial.

. Corrente

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 proprio sistema de
powertrain dianteiro. Foi criado um sistema para regular a folga da corrente, que permitira

maiores ajustes para futuros desgastes que ela ird sofrer.
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Foram utilizados dois rolamentos de rolos conicos de uma carreira para prevenir
movimentagOes axiais indesejadas, esses foram escolhidos com base no diametro externo das
extremidades do diferencial, se optou por esses rolamentos pelo seu baixo custo e
disponibilidade quando comparado com os originais do veiculo. Os retentores utilizados na

caixa foram os mesmos da caixa planetaria do veiculo.

Figura 33 - Correntes traseira e dianteira.

Corrente eixo
dianteiro

Corrente eixo

traseiro
]

Fonte: O Autor (2024)

4.6 SISTEMA DE DIRECAO

O sistema de direcdo foi adaptado para que se pudesse utilizar algumas pecas ja
disponiveis no Baja.

Como pode ser visto na Figura 34, foi necessario a passagem da barra de direcdo para
0 ponto mais a frente do veiculo 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 colisdes

com 0 novo sistema de tragao.



52

Figura 34 - Cremalheira fixada na frente da caixa do diferencial.

Fonte: O Autor (2024)

Como o carro novo teve seu entre eixos diminuido 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 configuragcdes que podem ser obtidas a depender do estercamento e

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

Figura 35 - Esquema de geometria Ackermann com saida de traseira

/ Entre eixos
1350,00
Ilz | {1 ] ] BitOla
\ e traseira
8 2 ~
& [ = mlan g

Bitola Y
dianteira 5

\\\‘ }Raio de 6urva

Fonte: O Autor (2024)
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Foi coletado o deslocamento da cremalheira com relagéo ao giro do volante e se obteve
20 mm de deslocamento para 90° de estergamento do volante. Na Figura 36 foram definidas as

dimensGes mandatdrias da manga de eixo, esse componente ja estava pronto.

Figura 36 - Dimensionais mandatoérios da manga de eixo.
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Fonte: O Autor (2024)

Verificou-se através do software Solidworks os maximos angulos de estercamento das
rodas até algum tipo de colisdo, com isso se chegou aos angulos de 51° para fora mostrado na
Figura 37 e 29° para dentro mostrado na Figura 38, entretanto, como medida de seguranca foram

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

excedessem 50° para fora.
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Figura 37 - Estercamento maximo da roda para fora (51,13°).

Barra de
diregéo
Simulad

I Medida2(Angulo: 51.139)

Fonte: O Autor (2024)

Figura 38 - Estercamento maximo da roda para dentro (29,27°).

Barra de
direcao
Simulada

[2) Sensores

SO Medida2(Angulo: 29.27°)

Fonte: O Autor (2024)

Uma das problematicas que poderia surgir ao dimensionar a geometria de direcdo do
veiculo que ndo havia sido mapeada nos modelos de veiculos baja anteriores foi o angulo de
Bumb Steer.

Este estudo de otimizacdo foi feito no esboco 3D do Solidworks através de iteragdes
de dimensionais, do qual apds inseridos os angulos de Caster, Camber, pino mestre para a
manga de eixo e demais dimensionais que ndo poderiam ser modificados se restringiu esses em

duas geometrias com 0s mesmos pontos de articulagéo, entretanto, diferenciando-se as no curso
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de suspensdo e empregando respectivamente o deslocamento minimo e maximo 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 iteracGes resultassem em determinados
dimensionais de comprimento de barras de direcdo diferentes, mas sempre com angulos de
Bump Steer zerados. Essas iteragcdes tiveram o objetivo de encontrar os dimensionais e
posicionamentos 6timos da altura da barra cremalheira, do comprimento da barra articulada da
direcdo e da altura do suporte da barra de direcdo presente na manga de eixo. Ao final desse
estudo os dimensionais encontrados ficaram com medidas ndo arredondadas e dessa forma por
motivos de facilitacdo na montagem e confecc¢ao foram arredondados.

Na Figura 39 é possivel verificar o esbogo 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 - Esboco 3D utilizado para analise de Bum Steer.
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Fonte: O Autor (2024)

De acordo com estas analises feitas no Solidworks se obteve 0 angulo maximo de 0,4°
para 135 mm de curso da suspenséo e 6,39° de Camber.



Figura 40 - Maximo angulo de Bumb Steer (0,42).
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Figura 41 - Angulo da suspencio sem deslocamento (02).
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Foi verificado no catélogo do fabricante Devigili (2022) os comprimentos totais do
semieixo completo do Renault Kwid (Figura 43), dessa forma se pode verificar quais 0s
tamanhos corretos para adaptac6es de acordo com a necessidade do novo baja. Para completa
adequacao do sistema de tracdo dianteira foi necessario o alongamento da barra do semieixo
para 480 mm, como pode ser vista na Figura 44.

Essa adequacéo foi necesséria para obedecer ao centro de articulagcdo da roda e para

ndo gerar grandes variacGes de movimento internamente na tulipa conforme Figura 42.

Figura 42 - Centro de articulacdo da roda gerada pela homocinética passando pelo pino
rei.
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Fonte: O Autor (2024)

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

Fonte: Catalogo Devigili (2022)



Figura 44 - Comprimento da barra do semieixo.

\
Fonte: O Autor (2024)
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5 CONCLUSAO

O dimensionamento do sistema de tracdo foi concluido com sucesso, utilizando
transmisséo por correntes. Durante o trabalho, foram mapeados diferentes arranjos de esforcos
que esse sistema pode sofrer ao longo da competicdo. O dimensionamento comegou com a
definicdo dos critérios de poténcia de tragdo disponiveis para o carro e dos maximos esforgos e
condicBes mais criticas de operacdo durante a competicdo. Todos os dimensionais foram feitos
com base em boas praticas de engenharia e no regulamento SAE Baja 2023.

O dimensionamento da direcdo foi realizado principalmente com o auxilio do software
SolidWorks, proporcionando uma abordagem visual facilitada das geometrias avaliadas. Os
resultados obtidos foram satisfatorios em relacdo aos angulos de bump steer, com a anélise
sendo feita em trés dimensdes, diferindo da abordagem bidimensional proposta por muitas
literaturas.

O trabalho seguiu um passo a passo detalhado para a criacdo dos sistemas, utilizando
de modo interativo diversas ferramentas. ldentificou-se a dificuldade e o acesso limitado a
informacdes dimensionais de componentes automotivos, necessitando a compra de alguns
componentes para 0 avanco do trabalho. A escolha de componentes padrées do mercado
automotivo demonstrou beneficios em relacdo a custos e rapidez de obtencdo, mas foi
insatisfatdria devido ao possuir maiores dimensionais, pois sdo projetados para veiculos
superiores e mais potentes. Componentes OEM sdo adequados para equipes com baixo
orcamento e pouca mao de obra, mas para alta performance, é ideal a criacdo e fabricacdo de
pecas especificas. O uso de correntes como meio de transmissao de poténcia foi satisfatorio em
termos de custo e adaptacbes dimensionais, mas um sistema de cardd poderia ser mais leve e
ocupar menos espaco ao longo do veiculo. Devido a atrasos e falta de verbas na construcdo do
veiculo do qual seria incorporado o sistema 4x4, ndo puderam ser fabricadas as pecas desse
sistema, entretanto, os projetos seguirdo disponiveis para aplicacdo futura.

Apesar dos atrasos que ocorreram se chega a conclusdo de que este trabalho gerou
resultados e metodologias que poderdo servir a outras equipes que iniciardo seus estudos e
implementacdo de um sistema 4x4 em futuros veiculos SAE Baja. A interagéo entre softwares
de engenharia se faz necesséria para criagdo de projetos 6timos nao sé para veiculos baja, mas

também para demais areas da engenharia.
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