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Resumo

Os protétipos Baja SAE sédo projetados e fabricados por
académicos que participam anualmente de competigdes
realizadas pela SAE (Society of Automotive Engineers) e
possuem o intuito de ajudar no desenvolvimento técnico
e profissional dos estudantes, além de buscar inovagdes
para o setor automotivo. Desta forma, o objetivo deste
artigo é desenvolver e analisar um sistema de diregao
que atenda aos esforgos requisitados em tais competi-
¢Oes. Para isso, utilizando-se a geometria de Ackerman,
foram determinados os parametros para iniciagédo no So-
lidWorks®. Em desenho 2D, foi encontrado o curso da
cremalheira e a relagdo volante/pinhao, que determinou
o angulo de giro do volante e o raio de giro do veiculo.
Com a utilizagao de equagdes, foi determinado o diame-
tro primitivo do pinhéo, a forga horizontal que o sistema
sofrerd e o torque gerado pelo piloto, possibilitando o
avanco para o desenho em 3D dos componentes da cai-
xa de direcdo e suas analises. Uma vez concluido que as
pecas suportam as condi¢des submetidas, torna-se pos-
sivel a fabricagéo e utilizagdo delas. Para apresentagao
dos resultados, obteve-se auxilio de softwares de simula-
¢oes, como MSC ADAMS® e Ansys®, de modo a permitir
a otimizagéo de projetos nos aspectos de desempenho,
seguranga e conforto.
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Abstract

The Baja SAE prototypes are designed and manufactured
by academics who participate annually in competitions
accomplished by SAE (Society of Automotive Engineers)
and are intended to help in the technical and professional
development of the students, in addition to seeking
innovations for the automotive sector. Thus, the objective
of this article is to develop and analyze a steering system
that meets the efforts required in such competitions.
For that, using Ackerman’s geometry, the parameters
for initiation into SolidWorks® were determined. In 2D
design was found the rack stroke and the relation steering
wheel / pinion ratio, which determined the steering wheel
turning angle and the turning radius of the vehicle. Using
equations, it was determined the primitive diameter of the
pinion, the horizontal force that the system will suffer and
the torque generated by the pilot, allowing the advance
to the 3D drawing of the components of the steering box
and their analysis. Once it is concluded that the parts
support the submitted conditions, it becomes possible
the manufacturing and the use of them. To present
the results, the software simulations aid was obtained,
such as MSC ADAMS® and Ansys®, in order to permit
the optimization of projects in performance, safety and
comfort aspects.
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Desenvolvimento e andlise do projeto do sistema de diregdo para um protdtipo Baja SAE

1 INTRODUGAO

O projeto Baja SAE foi criado nos Estados Unidos, na Universidade da Carolina do Sul, pelo Dr. John
F. Stevens. Sua primeira competigdo aconteceu no ano de 1976; em 1991, foi dado inicio as atividades
do Baja no Brasil e, em 1994, langou-se o Projeto Baja SAE Brasil. Este, por sua vez, possui o intuito de
fazer com que os alunos de engenharia coloquem em pratica os conhecimentos adquiridos em sala de
aula ao desenvolver e validar seus projetos em competigdes de alto nivel, com provas como Suspension
e Enduro, as quais consistem em obstaculos como troncos, canaletas, valas, barrancos, entre outros
desafios, em que os veiculos e seus componentes sdo submetidos a forgas e tensdes criticas. Dessa
forma, seu objetivo de capacitar o estudante para o mercado de trabalho é satisfeito, assim como o
desenvolvimento de pesquisas, novas tecnologias e inovagdes para o setor automobilistico.

Fundada em 2005, a Equipe Forja Baja é dividida em subdivisdes com a finalidade de otimizar a
elaboracao do protétipo. A ramificagdo de Suspenséao e Diregdo é responsavel pelo projeto de todo o
sistema de suspensdo, sendo este incumbido por manter o contato das rodas com o solo, absorvendo
os impactos do terreno e gerando conforto para o piloto, mesmo quando se deve transpor obstdculos.
Por sua vez, o sistema de diregdo, segundo Gillespie (1992), pode ser definido por possuir a fungdo de
dirigir as rodas dianteiras em resposta as entradas de comando do motorista, a fim de fornecer controle
direcional global do veiculo.

Existem inimeros sistemas de suspenséo, como Duplo A, MacPherson, Semi-Trailing, Trailing-Arm,
entre outros. A escolha do tipo é muito importante, visto que cada um limita de diferentes maneiras a
diregdo, como espaco, por exemplo. O modelo selecionado para o protétipo foi a suspenséo Duplo A,
que é caracterizada por dois bragos de controle com formato de letra A. Além de ocupar pouco espago e
ser vantajosa em veiculos com estruturas especificas para montagem da suspensao, apresenta também
muitas possibilidades de trabalho em variagdo de cambagem, convergéncia e boa absorgao de forgas,
sendo uma das mais utilizadas em veiculos Baja SAE.

Portanto, o objetivo deste trabalho é elaborar um sistema de diregdo para um protétipo Baja SAE,
através de simulagbes em softwares especializados, a fim de evitar que ocorram quebras ou empena-
mentos, como ja acontecido anteriormente na equipe. O enfoque do trabalho serd no estudo das forgas
a que esse sistema é submetido, analise da quebra dos componentes que sofrem mais esforgos, como
cremalheira e caixa de diregéo, visto que os demais itens recebem menores tensdes, além de redugao
de massa do sistema como um todo, mantendo a confiabilidade do projeto, conforme as restrigoes
impostas pelo Regulamento Administrativo e Técnico Baja SAE Brasil (SAE BRASIL, 2019).

2 MATERIAIS E METODOS

De acordo com Rosa (2010, p.3), uma sensagao agradavel de diregdo é proporcionada escolhendo-se
um mecanismo cuja geometria ndo permita conflitos entre os deslocamentos horizontais da diregéo e os
movimentos verticais da suspensado. Para a determinagao de valores iniciais de projeto para o desenho
da diregao, é usual considerar o movimento do veiculo em plano horizontal somente g, para as curvas, um
raio de curvatura constante. Isso permite uma condig¢ao de analise de dirigibilidade em regime permanente
com premissas simplificadas, dada a definicdo de valores iniciais para as variaveis geométricas.

A geometria de Ackerman (Figura 1) é definida por Peetz (2018, p.21) como um trapezoide que
produz no conjunto pneu-roda angulos de estergamento, devido a isso, a curvatura da roda interna é maior
que o da externa. Essa geometria garante uma melhor relagéo entre os enfoques de giro dos conjuntos e
determina o centro de curvatura do veiculo sem que haja arraste dos pneus. Esses arcos sao concéntricos,
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mas de raios diferentes e isso implica em angulos de estergamento distintos. Caso a geometria ndo seja
obedecida, os pneus entrardo em conflito, contribuindo com instabilidade e desgaste primitivo.

Figura 1: Explicagao da Geometria de Ackerman

) 8

{:] I:I Centro da

Fonte: Gillespie (1992)

Onde:

R: Distancia do centro da curva até o CG;

L: Entre eixos do prototipo;

t: Distancia entre as rodas (Bitola);

&c: Angulo de estercamento da roda externa a curva;

8i: Angulo de estergamento da roda interna a curva.

Além da geometria de Ackerman, para a construgao do sistema de diregé@o, sao necessarios outros

dados, como torque e forga radial no volante, que podem ser vistos na Tabela 1. Essas condigdes de
contorno sd@o essenciais para que seja realizado o dimensionamento adequado do projeto.
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Tabela 1: Tabela de parametros para dimensionamento

Condigéo de contorno Carregamento estatico Fonte de dados

Suspensao dianteira

Forga vertical (N) 10.000 Multicorpos

Forga longitudinal (N) 1076 Andlise de falha

Suspensao traseira

Forga vertical (N) 10.000 Multicorpos

Forga longitudinal (N)

Diregédo

Torque maximo no volante (N.mm) 100.000 Artigo

Forga radial no volante (N) 660 Artigo

Fonte: Autoria prépria (2020)

De acordo com Fox (2010, p.3), com base em testes e validagdes, o torque exercido no volante pelo
motorista possui valores entre 3400N.mm — 88000 N.mm, logo, obedecendo a um fator de segurancga
pré-determinado, foi encontrado um valor de 100.000 N.mm como valor para ser usado como condic¢do de
contorno. Ainda segundo Fox (2010, p.4), a forga radial no volante, apesar de ser relativamente pequena
quando o carro esta em movimento, deve ser considerada e aguentar, no minimo, 60N.

Além desses valores, em prol de um melhor dimensionamento, simulagdes séo realizadas, com o
objetivo de se obter os esforgos em componentes especificos, como o pinh&do e cremalheira, que podem

ser vistos na Figura 2.

Figura 2: Vista Explodida com os componentes da diregao

Pinhao

Cremalheira

Fonte: Autoria prdpria (2020)
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Para o dimensionamento do conjunto pinhdo/cremalheira, foi necessario estipular alguns parametros
preliminares, sendo estes, o médulo das engrenagens, angulo de presséo, curso linear da cremalheira
para cada lado e nimero de dentes que garanta o engrenamento do par.

Tabela 2: Parametros Preliminares

Moddulo de engrenagem (mm) 2,5
Angulo de presséo (Graus) 20
Curso da cremalheira (mm) 35
Ndmero minimo de dentes 20
Numero de dentes 24

Fonte: Autoria prépria, 2020

Tendo definido tais parametros, obteve-se um angulo de 90 graus de giro do volante para cada
lado, proximo do que era objetivado. Com o intuito de dimensionar estruturalmente, foi definido, experi-
mentalmente, através do uso de um torquimetro, o maior torque realizado pelos pilotos da equipe. Assim,
foi definida também a largura de face do pinhao, para que seu comprimento fosse igual ao didmetro do
eixo da cremalheira e ndo comprometesse a sua integridade estrutural.

Através da simulagdo de colisdo (Figura 3), sendo estimado valores de velocidade de choque, é
possivel se obter parametros de referéncia dindmicos (Tabela 3), como forga de impacto e deformagéo

ocorrida antes da quebra de componentes especificos.

Tabela 3: Tabela com valores dindmicos

Condigdes de contorno

Velocidade de impacto (km/h) 10
Deformagao na cremalheira (mm) 5
Deformagao no brago de diregdo (mm) 10

Fonte: Autoria prépria (2020)

Com os parametros estabelecidos na Tabela 1 e utilizando-se os valores das Tabelas 2 e 3, tor-
na-se possivel, segundo Brito (2017, p.4), elaborar um modelo matematico para realizar a simulagao,
com o intuito de analisar o comportamento dindmico do protétipo. Assim, foi desenvolvido um modelo
para avaliar a dindmica do veiculo, utilizando-se o software MSC ADAMS® (Figura 3). A condigao critica
escolhida foi uma colisao frontal no maximo estergcamento em um obstdaculo. Além disso, a velocidade
adotada para tal situagéo foi de 10 km/h, cujo controle é feito pelo préprio usuario.
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Figura 3: Simulagdo de Impacto

Fonte: Autoria prdpria (2020)

A partir dessa simulagéo, foi possivel adquirir as cargas atuantes em cada pega em situagdes
criticas em que o protétipo é submetido. Para dimensionar os componentes do sistema de direcgao, foi
utilizada a maior forga aquisitada na analise.

Para garantir o constante alinhamento da cremalheira com as buchas da caixa e guias da diregao,
primeiramente foi projetada uma estrutura bipartida, tampa e base da caixa de diregao, como observado nas
Figuras 4 e 5. Todavia, o alinhamento ja seria garantido somente com a parte inferior, tendo em vista que é,
a partir dele, que ha o contato com o chassi. Assim, foi possivel reduzir cerca de 30% do peso do conjunto.

Figura 4: Caixa de Diregdo Antiga

Base /

Fonte: Autoria prépria (2020)
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Figura 5: Projeto caixa de diregao

Fonte: Autoria prépria (2020)

Além de estudos em componentes, como o pinhdo e cremalheira, também foram realizadas
simulagdes em Ansys®, na caixa de dire¢do em si, com base nas condigdes de contorno da Tabela 4,
com o intuito de garantir a integridade de itens essenciais anteriormente citados, como também, em
caso de quebra de componentes internos, como pinhao e cremalheira, seja garantida a seguranga do
piloto da equipe.

Tabela 4: Condigdes de contorno para simulagao da caixa de diregao

Definicéo
Tipo Forga Remota (N)
Eixo X 7547
Eixo Y 0
Eixo Z - 2581

Fonte: Autoria prépria (2020)

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

E possivel observar, a partir da Figura 6, o resultado da simulagéo feita no software MSC ADAMS?®,
de Forca x Tempo, em que é apresentado o pico de forga nos bragos de diregdo, no momento do impacto
do protdtipo com as rodas estergadas no obstdaculo. Pelas forgas aquisitadas, é observada flambagem
no corpo da cremalheira, contudo ndo seria suficiente para que ocorresse a quebra do componente,
apresentando conformidade e semelhanga com relagdo a outros estudos sobre o tema, sendo assim,
garantida a segurancga do piloto.
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Figura 6: Forga atuante na cremalheira durante a simulagao
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Fonte: Autoria prépria (2020)

Como pode ser observado pela simulagado feita na base da caixa de diregéo (Figura 7), mesmo
sendo submetida a tensGes maximas maiores do que as estipuladas possiveis, a caixa apresenta de-
formagdo com valores bem pequenos e ndo apresenta ruptura, logo, é possivel a aplicagédo pratica do
modelo, pois, dessa forma, mesmo em caso de quebra do sistema de diregao, a segurancga e integridade
do motorista do prototipo é garantida.

Figura 7: Simulagao Estatica da Caixa de Dire¢cao segundo condi¢des de contorno

A: caixa hase mod.1

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

18/07/2020 21:50

93,451 Max
83,069
72,687
62,305
51,923
41,541
31,159
20777
1 0’395 0.00 35,00 70i00 {mm)

—
0,013226 Min 17.50 5250

Fonte: Autoria prépria, 2020.
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4 CONSIDERAGOES FINAIS

Ao analisar os resultados do estudo, é possivel concluir que foram satisfatérios, tendo em vista
que foram préximos do almejado. Foi possivel fazer o projeto de um sistema inteirico e que propicie
maior seguranca e confiabilidade para a diregdo, evitando quebras e rupturas. Seus componentes foram
projetados com um fator de segurancga associado, dentro da faixa recomendada pela literatura para
tensoes e forgas tipicas de veiculos off-road, garantindo, assim, componentes seguros para o uso. Com
relagcdo a dindmica do protétipo, todos os requisitos citados foram atingidos, como resisténcia a tensao
maxima, obtida através da simulagédo de componentes criticos e redugao de massa da caixa de diregao.
Ademais, um resultado além das expectativas foi o raio de curva do protétipo, uma vez que o atingido
foi 1,8 metros e o objetivado era 2,00 metros.
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