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RESUMO
Este trabalho apresenta o projeto e a fabricacdo de um modulo de engate e desengate de eixos
para um veiculo do tipo Baja SAE. A necessidade de implementar um sistema de tracdo 4x4
nos protétipos baja surgiu devido as novas regulamentacdes da SAE, exigindo maior
desempenho em terrenos acidentados. O estudo propde o desenvolvimento de um sistema de
acoplamento que permita a alternancia entre 0os modos 4WD e 2WD de maneira pratica e
eficiente. A metodologia envolveu uma pesquisa de mercado sobre sistemas de acoplamento
das engrenagens de caixa de marcha de motos e, transmissdo 4x4, as analises das solugdes
vigveis foram feitas por meio de matrizes de decisdo e modelagem tridimensional dos
componentes utilizando CAD. O dimensionamento dos eixos e engrenagens foi realizado com
base em célculos de resisténcia mecénica e normas de engenharia. Além disso, foi analisada a
compatibilidade do sistema com 0s demais componentes da transmisséo do veiculo, garantindo
uma integracdo eficiente. A fabricacdo do sistema incluiu processos de usinagem em CNC,
torno mecéanico, fresadora e soldagem, além da aplicagdo de tratamentos térmicos para
aumentar a resisténcia ao desgaste e a fadiga. Durante essa etapa, ajustes foram necessarios para
otimizar o funcionamento do modulo de engate e desengate, garantindo um acionamento
preciso e sem folgas excessivas. Para garantir a confiabilidade do sistema, foi realizada uma
andlise de modos de falha e efeitos (FMEA), identificando possiveis problemas e
implementando medidas preventivas. Além disso, testes iniciais foram conduzidos para
verificar o funcionamento do acoplamento em diferentes condicGes de operacdo, possibilitando
ajustes no projeto antes da competicdo. Os testes do prototipo foram conduzidos em diferentes
tipos de terreno, e sua validacao ocorreu durante as competicGes Baja SAE Nacional e Nordeste,
onde o sistema demonstrou alto desempenho e confiabilidade, contribuindo para a conquista do
primeiro lugar no pddio. A partir dos resultados obtidos, foi possivel identificar oportunidades
de melhoria para futuras versdes do sistema, visando aprimorar ainda mais sua eficiéncia e
durabilidade. O estudo concluiu que o acoplamento do tipo dog clutch apresentou excelente

desempenho para aplicacdes off-road, garantindo engate e desengate rapidos com eficiéncia.

Palavras-chave: baja SAE; 4x4; acoplamento; eixo; dog clutch.



ABSTRACT
This paper presents the design and manufacture of a coupling module and axle development for
a Baja SAE type vehicle. The need to implement a 4x4 traction system in low-profile prototypes
arose due to new SAE regulations requiring greater performance on rough terrain. The study
proposes the development of a safety system that allows switching between 4WD and 2WD
modes in a practical and efficient manner. The methodology involves a market research on gear
stiffness systems for motorcycle gearboxes and 4x4 transmissions, as well as analyses of viable
solutions were made through decision matrices and three-dimensional modeling of the
components using CAD. The dimensioning of the axles and gears was carried out based on
mechanical strength calculations and engineering standards. In addition, the compatibility of
the system with the other components of the vehicle's transmission was verified, ensuring
efficient integration. The manufacturing of the system included CNC machining, lathe, milling
and welding processes, in addition to the application of heat treatments to increase resistance
to wear and fatigue. During this stage, adjustments were necessary to optimize the operation of
the coupling and release module, ensuring precise operation without excessive clearances. To
ensure the reliability of the system, a failure mode and effects analysis (FMEA) was performed,
identifying potential problems and implementing preventive measures. In addition, initial tests
were planned to verify the functioning of the solid under different operating conditions,
enabling adjustments to the design before the competition. The prototype tests were conducted
on different types of terrain, and its validation took place during the Baja SAE Nacional and
North East competitions, where the system demonstrated high performance and reliability,
contributing to the achievement of first place on the podium. Based on the results obtained, it
was possible to identify opportunities for improvement for future versions of the system, further
advancing its efficiency and durability. The study concluded that the dog clutch shield presented
excellent performance for off-road applications, ensuring fast coupling and release with

efficiency.

Keywords: baja SAE; 4x4; coupling; axle; dog clutch.
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1. INTRODUCAO

A indlstria automobilistica tem investido continuamente no aprimoramento dos
sistemas de tracdo 4x4, buscando maiores eficiéncias, desempenho e economia de combustivel.
Com o avango da tecnologia, novas solucdes foram desenvolvidas para reduzir perdas
mecanicas, melhorar a distribuicdo de torque entre os eixos e melhorar a resposta dos veiculos
em diferentes tipos de terreno.

Além disso, a integracdo de eletrdnicos e sensores permitiu a criacdo de sistemas
inteligentes, que ajustam automaticamente a tracdo conforme as condi¢des de rodagem.
Paralelamente, muitos veiculos oferecem ao motorista a possibilidade de selecionar
manualmente o modo de tracdo, permitindo que ele ativar ou desativar 0 4x4 conforme a
necessidade, o que € especialmente Gtil em terrenos off-road ou situagdes que requerem maior
controle e aderéncia, Gomes (2022).

Com isto durante a graduacao em engenharia, alguns estudantes buscam constantemente
aprimorar suas habilidades e colocar em préatica os conhecimentos adquiridos em sala de aula e
nas teorias estudadas. Um dos meios mais comuns para isso € a participacdo em projetos
académicos, como o Baja SAE, que oferece uma excelente oportunidade de aplicacdo prética.
O Baja é um projeto incentivado pela SAE (Sociedade de Engenheiros Automotivos)
Internacional, uma organizacao globalmente reconhecida por estabelecer normas e padrfes para
0s setores automotivo e aeroespacial.

Criado em 1976 na Universidade da Carolina do Sul pelo Dr. John F. Stevens, o Baja
SAE desafia estudantes de engenharia a projetar, construir e testar prototipos off-road. No
Brasil, o projeto foi lancado pela SAE BRASIL em 1994 e tornou-se uma referéncia no
aprendizado pratico, permitindo que equipes universitarias desenvolvessem veiculos
inovadores para terrenos acidentados, aplicando os conceitos tedricos treinados.

As competicGes da Baja SAE no Brasil ocorrem em quatro fases: trés regionais
(Nordeste, Sudeste e Sul) e uma nacional. A etapa nacional retine mais de 80 institui¢des e cerca
de 1.900 alunos, onde os prototipos sdo avaliados em critérios como desempenho, inovacao e
conformidade com normas, consolidando-se como uma importante plataforma de formacao
para futuros engenheiros.

A partir do ano de 2023, novas regulamentacfes implementadas nas competicdes Baja
SAE, especialmente nos eventos realizados nos Estados Unidos, passaram a exigir que 0S
prototipos estejam equipados com sistemas de tracdo nas quatro rodas (4x4) para garantir sua

participacdo. A justificativa para essa mudanca esta relacionada a crescente necessidade de 0s
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veiculos enfrentarem terrenos acidentados com maior eficiéncia, garantindo melhor
desempenho em condigdes adversas, como lama, pedras e inclinaces.

O sistema 4x4 (4WD ou AWD), ou tracdo nas quatro rodas, proporciona maior
capacidade de tracdo e estabilidade, permitindo que o protétipo distribua a forca do motor entre
todos os eixos, 0 que é crucial em competicdes off-road. No Brasil, embora essa exigéncia ainda
ndo seja obrigatoria, a SAE BRASIL incorporou, de maneira opcional, a inclusdo de sistemas
4x4 nas competices a partir de 2023, incentivando as equipes a desenvolverem solugfes
tecnoldgicas mais avancadas para enfrentar os desafios dos percursos e também terem a
possibilidade de participar das competicbes mundiais nos Estados Unidos.

Com base nessa necessidade, o desenvolvimento de um veiculo off-road 4x4 é de grande
importancia para superar os desafios impostos pelos terrenos das competi¢cdes Baja. O projeto
também propde a implementag&o de um sistema de acoplamento e desacoplamento dos eixos,
permitindo que o veiculo alterne entre os modos 4WD e 2WD (tragcdo em duas rodas), conforme
as exigéncias do terreno.

Em especifico, o sistema de tracdo 4WD trata-se de um sistema, onde o piloto pode
selecionar manualmente quando deseja utilizar a tracdo nas quatro rodas, geralmente através de
uma alavanca ou botdo no interior do veiculo. Em condi¢Ges normais, o0 protétipo opera em
tracdo apenas nas rodas traseiras (2WD), mas 0 motorista pode engatar a tra¢cao nas quatro rodas
quando necessario.

Assim tornou-se necessario projetar um protétipo 4WD Part-Time, que oferece ao piloto
a possibilidade de escolher entre tracdo nas quatro rodas ou apenas em duas a depender das
condices do terreno, otimizando o desempenho em terrenos acidentados e melhorando a
eficiéncia em terrenos mais suaves. Assim, neste trabalho foi desenvolvido um sistema de
acoplamento semiautomatico, controlado pelo piloto, que alia versatilidade, praticidade e
rapidez de uso, proporcionando uma solucdo eficiente para os desafios encontrados nas
competicBes baja SAE.

Diante desse contexto, este trabalho tem como objetivo o projeto e a confeccdo de uma
caixa de acoplamento de eixos. Para isso, foi necessario abordar o objeto de estudo em
profundidade, além de uma pesquisa realizada em oficinas mecanicas do setor automotivo, a
fim de compreender o funcionamento do acoplamento das engrenagens na caixa de marchas de
motocicletas, bem como o sistema de engates em veiculos 4x4.

Com isto, tornou-se essencial a elaboragdo de um fluxograma da metodologia do
projeto, permitindo que as etapas e fases do desenvolvimento fossem estruturadas de forma

mais detalhada e objetiva, garantindo um fluxo l6gico e bem definido.
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Para a implementacdo do sistema 4x4 no prototipo, foi construida uma caixa de
acoplamentos de eixos, cuja funcdo é permitir o engate e desengate do conjunto de tracéo
dianteira. A fabricacdo é uma etapa essencial para transformar o projeto tedrico em um

componente funcional, possibilitando a validacdo por meio de testes e ajustes finais.
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Projeto e fabricacdo de um sistema de acoplamento de eixos da transmissdo 4x4 do

prototipo da equipe Caraubaja SAE.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Construir, através de ferramentas de projetos, possiveis solucdes para a problematica

de engate e desengate de eixos de transmissoes;

Realizar pesquisas a respeito do tema de transmissdes 4x4 especificamente para baja;

Analisar a viabilidade das possiveis solu¢des por meio de matrizes de escolhas,

obtendo assim a melhor configuracdo a ser utilizada;

Modelar no CAD a solucéo escolhida;

Dimensionar e otimizar as principais pecas do sistema;
Fabricar os componentes e montar o sistema;

Testar e verificar a confiabilidade do sistema;

Construir uma analise de riscos de falha.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Definicao de automovel
Um automével é um veiculo motorizado, projetado para transporte terrestre de pessoas
ou cargas, que se desloca sobre pelo menos quatro rodas e ndo necessita de trilhos. Ele é
impulsionado por um motor de combustdo interna, elétrico ou hibrido, e € composto por
diversos subsistemas, como:
e Elétrica;
e Suspensdo;
e Carroceria;
e Freios;
e Direcdo
e Transmiss&o.
Este trabalho tem como foco 0 mdédulo de acoplamento de eixos, com uma abordagem
especifica sobre o subsistema de transmissdo. Em Naunheimer (2011) apresenta e descreve 0s
diferentes sistemas de transmissdo, detalhando seu funcionamento, suas aplicacGes e sua

evolucao histérica.

2.2 Transmisséo

Segundo Naunheimer et al. (2011), o sistema de transmissdo, € responsavel por
transferir a poténcia do motor para as rodas, ajustando o torque e a velocidade para melhorar o
desempenho do veiculo. Esse sitema consiste, em uma série de componentes, como
embreagens, engrenagens, eixos e diferenciais, que trabalnham em conjunto para regular a
rotacdo e a forca entregues as rodas motrizes. A principal funcdo desse sistema é adaptar a
rotacdo do motor as diversas condi¢cbes de conducdo, permitindo que o veiculo acelere,
mantenha a velocidade e opere de forma eficiente, independentemente das variagcdes de carga e
terrenos.

O sistema de transmissdo também oferece flexibilidade para o motorista ou sistema de
controle do veiculo ao selecionar diferentes marchas ou modos de operacdo. Em velocidades
mais baixas, por exemplo, uma marcha com relacdo de transmissdo mais alta aumenta o torque,
facilitando o movimento do veiculo em condicGes de maior resisténcia, como subidas ingremes.
Em velocidades mais altas, uma marcha com relagéo de transmissdo mais baixa reduz o torque,

mas aumenta a velocidade, permitindo que o veiculo funcione de maneira mais econémica. Essa
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capacidade de ajustar a relacdo de torque e velocidade é crucial para garantir eficiéncia
energética, desempenho e longevidade do motor.

Entdo com a evolugdo do progresso automotivo, o avango tecnoldgico e as demandas
dos consumidores, resultaram em uma grande variedade de solucgdes para diferentes aplicagdes.
Cada tipo de transmissdo, seja ela manual, automética, de dupla composta ou (CVT)
transmissdo continuamente varidvel, apresenta caracteristicas Unicas que favorecem certos
veiculos ou estilos de conducéo.

A Transmissdo Continuamente Variavel (CVT) é um sistema projetado para oferecer
uma variacdo continua de velocidade, sem interrupcdes bruscas ou solavancos tipicos dos
sistemas de transmissdo convencionais. Esse tipo de transmissdo ajusta de maneira fluida a
relacdo entre o motor e as rodas, permitindo que o veiculo opere de forma eficiente, sem as
mudancas de marcha perceptiveis em outros sistemas, como 0s manuais ou automaticos, Barros
(2018, apud MECCIA, 2014).

Por exemplo, acdes manuais oferecem maior controle e desempenho sonoro, sendo
populares em veiculos esportivos. Segundo Barros (2018, apud Ambrosini, 2010), os de
transferéncias automaticas, como os CVTs, sdo preferidos em segmentos do mercado onde o
conforto, economia e a conveniéncia sdo prioridades, proporcionando uma experiéncia de
conducdo mais suave e menos exigente.

A diversificacdo de opc¢des oferece aos fabricantes a capacidade de adaptar o tipo de
transmiss@o ao perfil do consumidor, as exigéncias de mercado e as regulamentacdes locais,
como as que regem a eficiéncia energética e emissdes. Além disso, o design, da transmissao
tem um impacto direto na configuracdo do trem de forca e na imagem, que o veiculo transmite
ao consumidor.

Um veiculo com tracdo nas quatro rodas, por exemplo, pode exigir um tipo de
transmissdo que maximize a entrega de poténcia e a tragdo, enquanto veiculos compactos e
urbanos podem se beneficiar do uso do CVT que garante boa eficiéncia e economia (Barros
2018).

A acessibilidade dessas tecnologias pelos consumidores também varia de acordo com a
cultura e as expectativas de cada mercado. Em alguns paises, 0os cdmbios manuais ainda sdo
exclusivamente preferidos, enquanto em outros, ha uma clara preferéncia por solucdes
automaticas. Esses fatores demonstram que a escolha da transmissao ndo € meramente técnica,
mas também estratégica, pois impacta diretamente a competitividade de um modelo no

mercado.
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2.2.1 Tipos de transmissao

A transmissdo de um veiculo é constituida principalmente por um motor, no qual
converte energia colorifica que é gerada pela combustdo dos combustiveis, transformando-a em
energia mecanica que é utilizada para o movimento do veiculo. Essa energia mecéanica é
transmitida a sistemas especificos de cada tipo de veiculo.

Existem diferentes tipos de transmissdo para veiculos com tracdo 4x2 e 4x4, cada um
adequado a diferentes usos. De acordo com Gill, Sehdev e Singh (2018) a transmissédo 4x2 pode
ser de tracdo dianteira FWD (Front Wheel Drive), em que a poténcia vai para as rodas da frente,
proporcionando economia de combustivel e simplicidade, ou de tracdo traseira RWD (Rear
Wheel Drive), em que as rodas traseiras recebem a poténcia, este sistema é comum em veiculos
esportivos e de maior desempenho.

A Figura 1 representa a transmissdo 4x4 em dois arranjos diferentes. Esse tipo de
transmissé@o distribui a poténcia para todas as rodas, sendo dividida entre AWD (All-Wheel
Drive), que ativa a tragéo integral automaticamente ou de forma continua, ideal para terrenos
variados, e 4WD (Four-Wheel Drive), onde o motorista pode selecionar a tracdo nas quatro
rodas, util para terrenos off-road e com modos de alta ou baixa velocidade.

Figura 1- Estruturas de transmissées AWD e 4WD.

U

AWD

Fonte: Adaptado de Gill, Sehdev e Singh (2018).

1) Motor de combustdo interna, 2) Embreagem / Conversor de torque, 3) Caixa de
velocidades, 4) Diferencial traseiro, 5) Eixo da hélice traseira (longitudinal), 6) Caixa de
transferéncia [com diferencial central e redutor de engrenagem (opcional)], 7) Eixo da hélice
dianteira (longitudinal), 8) Diferencial, 9) Dispositivo de acoplamento (viscoso,
eletromagnético).

Segundo GAIOTTO (2000), automoveis equipados com tracdo nas quatro rodas

apresentam uma probabilidade reduzida de perda de aderéncia em superficies de baixa tragéo,
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como terrenos Umidos, lama ou areia, quando comparados aos veiculos de tracdo 4x2. 1sso
contribui para maior estabilidade e evita paradas indesejadas do veiculo.

Um sistema de transmissao eficiente deve minimizar ao maximo as perdas de energia,
garantindo a transferéncia ideal da poténcia gerada pelo motor para as rodas. Além disso, é
fundamental que esse sistema proporcione um alto nivel de conforto ao condutor, eliminando
quaisquer vibragdes e ruidos que possam comprometer a experiéncia de dirigibilidade. A
confiabilidade também desempenha um papel essencial, garantindo um desempenho
consistente e seguro ao longo do tempo. Outro aspecto critico é a durabilidade, pois a
transmissdo deve ser capaz de suportar esforcos mecanicos intensos e variagdes térmicas sem

comprometer sua funcionalidade.

2.2.2 TransmissOes de veiculos terrestres
Se a transmissdo é quem interliga as rodas com a poténcia fornecida pelo motor. Entéo
pode ter automdveis com motor da parte dianteira do carro e outros com o motor na parte
traseira. Nos sistemas de transmissdo convencionais 4x2, a presenca ou auséncia de eixos
cardan depende diretamente da configuracdo da tracdo e da posicdo do motor. Em muitos casos,
a tracdo esta localizada no mesmo eixo onde o motor estd montado, eliminando a necessidade
de um sistema de transmisséo longitudinal. 1sso ocorre principalmente nos veiculos com tracéo
dianteira FWD, nos quais o diferencial e a caixa de cambio estdo integrados ao conjunto motriz,
resultando em menor peso, melhor aproveitamento do espaco interno e maior eficiéncia

mecanica.

Por outro lado, nos veiculos com tracdo traseira RWD, a necessidade do eixo cardd
depende da localizacdo do motor no veiculo. Quando o motor esta posicionado na traseira ou
na posicao central, o eixo cardan é dispensado, pois a poténcia é transmitida diretamente as
rodas motrizes. No entanto, nos veiculos com motor dianteiro e tracdo traseira — configuracao
comum em veiculos de alto desempenho, caminhonetes e carros esportivos — um eixo cardan
se torna essencial para transferir torque do motor para o diferencial traseiro. Que segundo
Rajamani (2012), essa configuracdo fornece melhor distribuicdo de peso, maior capacidade de
carga e desempenho sonoro aprimorado, especialmente em condicdes de alta poténcia e torque.
Mas também existem carros que utilizam de outros sistemas de tracdo, como AWD e

A\WD, entre outras.

2.2.3 Tragdo 2WD
Em veiculos com a designacdo 4x2 (Figura 2), refere-se a um automovel que possui

quatro rodas, mas o torque é aplicado em duas delas. O primeiro nimero “4” indica o total de
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rodas no veiculo, enquanto o segundo ‘“2” se refere ao nimero de rodas que recebem poténcia
do motor. No caso do 4x2, a forca do motor é direcionada apenas para um par de rodas, que
pode ser tanto o conjunto dianteiro (configuracéo de tragédo dianteira) quanto o traseiro (tragéo
traseira), segundo Crolla 2009.

Essa distribuicdo de poténcia afeta o comportamento do veiculo em diferentes
condi¢des de estrada, com cada configuracdo oferecendo suas proprias vantagens em termos de
estabilidade, manobrabilidade e eficiéncia.

Figura 2- llustracdo de um sistema 2WD.

& Lixo cardan

Diferencial traseiro \

Eixo de
tracao

Fonte: Traduzido de Lechner e Naunheimer (1999).

2.2.3.1 Tracdo AWD

A tracdo AWD (All-Wheel Drive), ou tracdo integral, para Nicolazzi (2004) é um
sistema de tracdo muito utilizado no segmento de carros esportivos, especialmente os de alto
desempenho. E cada vez mais comum o uso de sistemas de tracdo integrais e diferenciais com
escorregamento gerenciado eletronicamente por microprocessadores. Essa tecnologia se mostra
especificamente eficiente em veiculos projetados para conducao esportiva ou para operar em
superficies de baixa aderéncia, como estradas congeladas ou terrenos sem pavimentacdo. Pois
ao distribuir de forma inteligente a forca motriz entre as rodas, esses sistemas melhoram a
capacidade de absorcdo das forcas laterais, permitindo que o veiculo contorne curvas em

velocidades mais elevadas com maior estabilidade e controle.
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Crolla (2009) tambem afirma que veiculos que utilizam deste tipo de tracdo podem ser
considerados mais seguros, pois muitos automdveis com controle de tracdo que utilizam o
principio AWD funcionam combinando o envio de forca para todas as rodas com sensores e

eletronica avancada para monitorar a aderéncia de cada uma delas em tempo real.

2.2.3.2 Tragao Part Time 4WD
Nos sistemas de tragcdo nas quatro rodas Part Time 4WD (Figura 3), o piloto tem controle
sobre quando ativar ou desativar a tragdo nas quatro rodas, alternando entre 0s modos 4x2 e 4x4
conforme necessario Gill, Sehdev e Singh (2018). Em condi¢des normais de conducdo, o
motorista pode optar pelo modo 4x2, onde a poténcia é enviada apenas para duas rodas,

geralmente as traseiras.

Figura 3- llustracdo do conceito de transmisséo 4x4.

Caixa de transferéncia

Diferencial dianteiro

Eixo cardan

Diferencial traseiro

AN

Eixo de
tracao

Fonte: Traduzido de Lechner e Naunheimer (1999).

No entanto, ao enfrentar terrenos dificeis ou escorregadios, o piloto pode ativar
manualmente o modo 4x4, distribuindo o torque do motor para as quatro rodas. Isso reduz pela
metade a forca de tracdo entregue a cada pneu, o que, conforme apontado por Crolla 2009,
diminui a tendéncia de patinagem das rodas e aumenta a aderéncia. Para evitar o acimulo de
torque na linha de transmissdo durante o uso prolongado da tracdo integral, a maioria dos
sistemas 4WD modernos inclui diferenciais centrais ou embreagens, que permitem que as rodas

dianteiras e traseiras girem a velocidades diferentes. Essa flexibilidade de controle garante que
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o piloto possa otimizar o desempenho do veiculo tanto em estradas pavimentadas quanto em
terrenos acidentados, alternando entre os modos 4x2 e 4x4 conforme a necessidade.

2.2.3.3 Transmissao de um prototipo tipo baja SAE

O baja SAE é um carro off-road produzido por estudantes de institui¢ces de ensino para
participar de competicdes de engenharia mecanica promovidas pela SAE (Society of Automotive
Engineers). Nos anos anteriores a 2023, a SAE ndo exigia que 0s protdtipos possuissem tracdo
nas quatro rodas, sendo entdo um veiculo 4x2. Mas diante as novas regulamentacdes, a partir
do ano de 2024 os veiculos deverdo ser equipados pelo sistema 4x4.

A transmissdo em um veiculo Baja SAE é um componente critico que permite a
transferéncia de energia do motor para as rodas, permitindo que o veiculo se mova. Geralmente,
0s veiculos Baja séo de uso off-Road e devem ser robustos e eficientes para enfrentar terrenos
variados e desafiadores. A configuragdo da transmissdo pode variar de equipe para equipe.

Diante disto e ndo muito diferente de um 4x2, os protdtipos 4x4 utilizam como fonte
principal de poténcia um motor, que fornece, torque para um cambio geralmente do tipo CVT
(transmisséo continuamente variavel) e da mesma é fornecida para os eixos de transmisséo. 1sso
pode ser do tipo caixa de reducdo por engrenagens ou do tipo pinhdo coroa que é utilizada pela
equipe Caraubaja SAE, e é do ultimo eixo da reducdo que o torque é transferido para 0s eixos
homocinéticos e rodas.

Gill, Sehdev e Singh (2018) também discute sobre veiculos de tracdo 4x4 , nos quais a
ativacdo da tracdo nas quatro rodas exige um sistema de acoplamento para a transmissao de
torque entre os eixos. Dessa forma, além da reducédo e distribuicdo de torque para 0s eixos,
torna-se fundamental a implementacdo de um mecanismo eficiente de engate e desengate da

tracdo, garantindo melhor desempenho e eficiéncia conforme as necessidades do terreno.

2.4 Tipos de sistemas de acoplamento

Os acoplamentos sdo partes fundamentais de maquinas e tém a funcdo de transmitir
poténcia de um eixo para outro (figura 4). Séo responsaveis por transmitir a energia gerada em
uma parte da maquina de forma eficiente para outra, permitindo que diferentes partes do sistema
trabalhem juntas de maneira sincronizada e harmoniosa.

Os acoplamentos podem ser classificados em duas categorias principais: rigidos e
flexiveis. Quando os eixos estdo instalados em bases fixas e bem alinhadas, é possivel utilizar
acoplamentos rigidos. Esses acoplamentos ndo permitem qualquer movimento entre o eixo de
acionamento e o eixo acionado, sendo indicados para transmissdes que exigem alta preciséo e

exatiddo na transferéncia de torque.
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Por outro lado, quando as bases estdo sujeitas a esforcos de tracdo, empenamento ou
deslocamentos, é essencial utilizar acoplamentos flexiveis, também conhecidos como
complacentes, para conectar 0s eixos. Esses acoplamentos permitem compensar
desalinhamentos como: angulares; radial e axial, e também reduz tensdes excessivas na

transmissdo de torque, Procel Inddstria (2009).

Figura 4- Demonstracdo de um acoplamento de motor elétrico.

Acoplamento

Fonte: Acoplamento motor carga 2009.

2.4.1 Acoplamento de engrenagens
Os acoplamentos por engrenagens sao dispositivos mecanicos utilizados para transmitir
torque entre eixos, permitindo uma conexdo eficiente e segura. Nos cubos, ha dentes externos
gue, ao se combinarem com os dentes internos da luva, permitem o acoplamento entre as pecas.
Esse acoplamento (Figura 5) é ideal para transmitir altas cargas em velocidades elevadas, ja
que conta com um grande numero de dentes. Além disso, esse tipo de acoplamento é

especialmente utilizado para compensar desalinhamentos tanto angulares quanto axiais.

Figura 5- Acoplamento por engrenagens.

Fonte: Acoplamento motor carga 2009.
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2.4.2 Acoplamentos com insertos flexiveis, tipo mandibulas
A Figura 6 mostra dispositivos mecéanicos usados para conectar dois eixos rotativos,
garantindo torque entre eles de forma eficiente e com um certo grau de flexibilidade. Eles séo
amplamente usados para absorver desalinhamentos, choques e vibragdes assim, protegendo 0s

componentes conectados.

Figura 6- Acoplamento tipo mandibulas.

Fonte: Acoplamento motor carga 2009.

2.4.3 Acoplamento de grade Falk

O acoplamento de grade Falk (Figura 7) é um tipo de acoplamento mecanico usado para
ligar dois eixos, transmitindo torque entre eles e, a0 mesmo tempo, absorve desalinhamentos e
choques. E amplamente utilizado em aplicaces industriais pesadas, como em sistemas de

transporte, compressores, bombas e maquinarios de grande porte.

Figura 7- Acoplamento de grade Falk.

Fita de aco

\Tampas com junta de encosto

Fonte: Acoplamento motor carga 2009.
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2.4.4 Acoplamentos moveis
Esses tipos de acoplamentos sdo usados quando é necessario transmitir torque apenas
nos momentos em que forem ativados, Figura 8. O acionamento pode ser feito de forma manual

ou automatica, conforme a necessidade.

Figura 8- Acoplamento movel.

Fonte: Acoplamento motor carga 2009.

2.4.4.1 Acoplamento por embreagem de fric¢ao
Embreagem de friccdo utiliza discos que, ao serem comprimidos entre si, transmitem
torque de maneira progressiva e controlada (Figura 9). Quando o piloto libera a alavanca, o
conjunto de discos é comprimido, permitindo a transferéncia de poténcia entre os eixoso. Esse
sistema, no entanto, € suscetivel a fatores externos, como poeira, dgua e lama, elementos
comuns em competicBes off-road, o que pode comprometer o desempenho e a durabilidade do
sistema.

Figura 9- Embreagem multidiscos.

Fonte - Naunheimer (2011).
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2.4.4.2 Embreagem (acoplamento) do tipo cachorro (dog clutch)

No final do século XVIII, James Watt, conhecido por suas contribui¢fes & Revolucao
Industrial, registrou uma patente em 1784 para um mecanismo de engrenagem de engate
constante (dog clutch), Figura 10. Esse sistema usava rodas dentadas que permaneciam em
contato continuo, permitindo a transmissdo de movimento de maneira suave e eficaz. A
introducdo desse tipo de engrenagem representou um passo importante no desenvolvimento de
transferéncia de velocidade varidvel, conceito que se tornaria a base para muitas das tecnologias
de transmissdo usadas em maquinas e veiculos até os dias atuais Naunheimer (2011).

Figura 10- Embreagem cachorro.

0

Fonte - Naunheimer (2011).

I

A embreagem do tipo "cachorro” (dog clutch) Figura 11, € um mecanismo de
acoplamento mecénico que €& amplamente utilizado em transmissdes para conectar e
desconectar eixos, sem a necessidade de deslizamento como ocorre nas embreagens de fric¢do.
De acordo com Naunheimer (2011), o principio de operacdo dessa embreagem baseia-se no
engate direto de dentes ou saliéncias entre dois componentes, o que possibilita uma
transferéncia de torque positiva e precisa.

Os cinco principais caracteristicas da embreagem (acoplamento) tipo cachorro séo:

e Engate positivo: Diferente de embreagens de friccdo, este tipo de embreagem por
cachorro usa dentes que se encaixam diretamente para transmitir torque. 1sso resulta em
uma conexdo rigida e eficaz, sem deslizamento.

e Operacdo "On/Off'": Este tipo de embreagem é normalmente usada em sistemas que
exigem uma acoplamento/desacoplamento direto, como em caixas de transmissao
manuais, onde 0 eixo de entrada e o de saida sdo rigidamente conectados quando

acoplados. No entanto, ndo permite um controle fino de deslizamento.
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e Engate sincronizado: Para evitar danos durante o acoplamento, a embreagem tipo
"cachorro” costuma ser utilizada junto a anéis de sincronizacdo ou mecanismos de
controle. Esses sistemas garantem que as rotacdes dos eixos estejam proximas ou iguais
no momento do engate. O sincronizador € especialmente importante em sistemas que
operam com rotacdes mais altas.

e Durabilidade e Simplicidade: Por ndo conter com componentes que sofrem desgaste
constante por atrito, a embreagem tipo cachorro costuma ter uma vida Gtil maior e exigir
menos manutencao, o que a torna uma 6tima escolha para aplicaces que demandam alta
durabilidade
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3. METODOLOGIA DA PESQUISA
A metodologia apresentada neste projeto segue uma abordagem sistemética e
organizada, conforme ilustrado no fluxograma da Figura 11, a fim de garantir que todas as

etapas do desenvolvimento de um produto sejam executadas de maneira eficiente e consistente.

Figura 11- Fluxograma do processo.

o Pesquisa de e :
Detalhamento Analise de q Criacao da Croquis e
2 0 Mercado e :
do objeto de Requisitos o Matriz de modelagem
: analises de G
estudo do Projeto Decisao em software
acoplamentos

Dimensionamento
dos componentes
mecanicos

Avaliacao FMEA do Testes de Fabricacio e

Final e
Validacao produto campo Montagem

Fonte: Prépria autoria.

Inicialmente, ha o detalhamento do objeto de estudo, seguido da analise dos requisitos
do projeto, que define os pardmetros tecnicos necessarios para o correto funcionamento do
acoplamento.

Posteriormente, é realizada uma pesquisa de mercado e analise de acoplamentos,
visando identificar as op¢oes disponiveis e adequadas para o sistema em desenvolvimento. Com
base nas informacdes obtidas, é criada uma matriz de decisdo para auxiliar na escolha do tipo
de acoplamento ideal, considerando fatores como desempenho, custo e viabilidade técnica.

Apos a escolha do acoplamento, passa-se para a fase de croquis e modelagem em
software, onde o sistema € projetado virtualmente para andlise e validacdo preliminar.
Simultaneamente, é feito o dimensionamento dos componentes mecanicos e a analise de FMEA
(Failure Modes and Effects Analysis), garantindo que possiveis falhas sejam identificadas e
mitigadas durante o processo de desenvolvimento.

Com o projeto finalizado e as analises completadas, o sistema entra na fase de fabricacéo
e montagem. Em seguida, sdo conduzidos testes de campo, onde o acoplamento e o sistema
completo sdo avaliados em condi¢es reais de uso, simulando as demandas das competicdes.

Por fim, ocorre a avaliacdo final e validacdo, onde os resultados dos testes sdo
analisados, e o sistema € ajustado e validado para garantir que atenda a todos 0s requisitos

previamente estabelecidos, concluindo assim o desenvolvimento do acoplamento.
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3.1 Objeto de estudo
O objeto de estudo deste trabalho (Figura 12) é o protétipo de um veiculo tipo Baja
SAE, pertencente a equipe Caraubaja SAE, que ingressou no ano de 2015 nas competicdes Baja
SAE. Até o ano de 2023, a equipe havia desenvolvido um prot6tipo 4x2, mas com a mudanca
nas regulamentacdes e visando maior competitividade, um novo projeto de um veiculo 4x4 foi

idealizado.

Figura 12- Protétipo do Caraubaja (objeto de estudo).

Fonte: Prépria autoria.

O veiculo possui uma suspensdo independente do tipo duplo A, tanto na dianteira quanto
na traseira. Segundo Diniz (2014), esse sistema de suspensdo oferece maior capacidade de
absorcdo de impactos e estabilidade em terrenos irregulares, caracteristicas fundamentais para
as condicdes de prova no Baja SAE. O protdtipo apresenta uma bitola de 1330 mm, distancia
entre eixos de 1450 mm e uma distancia de vao livre de 340 mm sem o piloto, conferindo ao
carro uma configuracdo estavel e com boa altura para transpor obstaculos.

No sistema de diregéo, foi utilizado um mecanismo de cremalheira e dois pinhdes, que
garante precisdo no controle da trajetéria em situacdes off-road. O sistema de freios é composto
por discos nas rodas dianteiras com acionamento individual e uma pinga unica no eixo traseiro,

garantindo controle adequado da frenagem.
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O sistema de transmissdo do protétipo 4x2 da equipe Caraubaja é projetado para
otimizar a entrega de torque e garantir o maximo desempenho em terrenos off-road. Ele comeca
com o motor Honda GX390H1 QHBR, que gera um torque maximo de 25,11 N.ma 2500 RPM.
Esse torque é transferido para o CVT Gaged Gx9, que € uma transmissdo continuamente
variavel, com uma relacdo de transmissdo variando de, 3,9:1 (para maximizar o torque em
baixas velocidades) até 0,9:1 (para otimizar a eficiéncia em velocidades mais altas).

O uso do CVT ¢ estratégico, pois elimina a necessidade de trocas manuais de marcha,
proporcionando uma operacdo mais suave e eficiente. Além disso, o sistema de transmissdo
utiliza um conjunto de pinh&o e coroa com correntes de rolo, com uma relacdo final de 5,3:1,
amplificando o torque e resultando em uma forca trativa nas rodas de 2452,9 N.

Este prototipo 4x2 serviu, como base para o desenvolvimento da equipe, que visa a
implementacdo de um sistema 4x4, capaz de otimizar tracdo e desempenho do veiculo nas
competicOes futuras. Visando a implementacdo de um sistema de tragdo 4WD, torna-se
necessario desenvolver um sistema de acoplamento de eixos que seja funcional, simples e
eficiente, atendendo as demandas tecnicas e dinamicas do projeto.

A transicdo para um sistema de tracdo 4WD (4x4) exigira ajustes no sistema de
transmissd@o para distribuir o torque de forma equilibrada entre as quatro rodas. I1sso implicara
na incorporacdo de diferenciais e eixos de transmissao adicionais, mantendo a eficiéncia e

robustez do sistema atual.

3.2 Analise de mercado

A partir deste ponto, inicia-se uma pesquisa aprofundada, em oficinas mecanicas de
motos e carros, visando obter a ideia para alcancar os objetivos propostos no projeto. Uma
primeira fase consiste em uma analise minuciosa do mercado, em que € possivel conversar com
profissionais especializados, nesta conversa foi pedido para 0 mesmo demonstrar na pratica o
sistema de acoplamento das engrenagens, com isto verificado diretamente o funcionamento dos
sistemas de acoplamentos utilizados em carros, incluindo os sistemas de acoplagem de tracéo
em veiculos 4x4, tais como Toyota HILUX e Chevrolet S10, entre outros modelos dessa
categoria. Também se ampliou a pesquisa para incluir a analise das caixas de marcha de motos,
onde seria possivel analisar o sistema de acoplamento das engrenagens da caixa de marcha,
buscando inspiracao e ideias. Também foi visto trabalhos relacionados ao assunto como artigos

dissertagdes monografias tese assim como patentes.
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Essas interacGes permitiram uma compreensdo mais aprofundada das caracteristicas
construtivas, dos desafios mecanicos envolvidos e das possiveis adaptaces para aplicagcdo no
contexto do projeto.

Com base nos insights obtidos dessa pesquisa ampliada, a sele¢cdo da melhor proposta
foi realizada por meio de uma matriz de decisdo, fundamentada na metodologia de Norton
(2011). Esse processo envolve uma avaliacdo técnica, atribuindo pesos e notas a critérios
especificos, de modo que a opcdo com a maior média ponderada seja identificada como a mais
adequada.

Entdo foram adotados os seguintes critérios de avaliacdo, variando de 0 a 10,
classificando o desempenho dos critérios em trés faixas distintas: Ruim (0 a5), Bom(5a7) e
excelente (7 a 10). Esse método fornece uma analise mais objetiva e intuitiva, permitindo uma
comparacdo mais clara entre as diferentes opcdes avaliadas. A categorizacdo, facilita a
interpretacdo dos resultados, destacando de forma precisa os pontos fortes e fracos de cada
alternativa, Estudo de Propostas Para Um Sistema de Trag¢do 4X4 em Um Veiculo do Tipo Baja
Sae (2020).

Além disso, essa estrutura permite uma melhor fundamentacdo na escolha do
acoplamento para o sistema de transmissdo 4WD, garantindo que os fatores essenciais, como
durabilidade, eficiéncia na transmissdo de torque e robustez em ambientes off-road, sejam
considerados de maneira equilibrada e fundamentada. Isso favorece o dimensionamento correto

dos componentes.

3.3  Modelagem do prototipo

Para o desenvolvimento do sistema de acoplamento, foram seguidas as praticas de
modelagem de produto Figura 13, que envolvem o estudo de requisitos, geracdo de conceitos,
prototipagem virtual e, finalmente detalhamento técnico.

Figura 13- Ciclo das praticas de modelagem do produto.

Inicio do
/ projeto
Validacdo do Escolha de
sistema componentes

\ /

Andlises dos Dimensionamento
componentes dos componentes

Fonte: Prépria autoria.
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Inicialmente, foram realizados esbogos com base nos requisitos de espaco disponiveis
no veiculo Figura 14, onde a caixa de acoplamento seria instalada.

Figura 14- llustracdo do espaco disponivel para a caixa de acoplamento.

Fonte: Prépria autoria.

Vale enfatizar que, ao modelar um produto, é essencial considerar ndo apenas a
funcionalidade, mas também fatores como durabilidade, facilidade de fabricacdo, manutencéo
e integracdo com outros sistemas. Nesse sentido, foi utilizado o software autodesk inventor para
modelagem das pecas e montagem do equipamento.

Assim dentro desse contexto, este trabalho ira abordar como fonte principal o sistema
de acoplamento de eixos, em virtude de desenvolver um protétipo capaz de superar diversos

obstaculos e varias situacdes adversas dentro e fora do ambiente de competicéo.

3.4 Dimensionamento dos componentes

Para o dimensionamento dos componentes mecanicos do acoplamento deve-se
considerar o torque de saida do terceiro eixo da transmissdo. Para isso, é essencial analisar o
torque fornecido pelo motor e a relacdo de aumento de torque proporcionada pela transmissédo
continuamente variavel (CVT) também pela relacdo fixa de pinhdo coroa. Com base nessa
andlise, € necessario realizar o dimensionamento dos eixos da transmissao, garantindo assim
uma base solida para o projeto. As diretrizes para esse dimensionamento foram fundamentadas
na literatura de Robert L. Norton (Projetos de maquinas “UMA ABORDAGEM
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INTEGRADA” 2013 42 edicdo) e, Elemento de Maquinas de Shigley (Projeto de Engenharia
Mecénica, 2011 8? edi¢cdo), essas literaturas fornecem uma abordagem abrangente para o
projeto de sistemas de transmissao.

O Gréfico 1, representa as curvas de desempenho do motor Honda GX390 , ilustrando
a relacdo entre a velocidade angular (rpm) e duas das grandezas mais importantes para a analise
do seu funcionamento: o torque (Nm) e a poténcia (kW) . Essas curvas séo fundamentais para
compreender o comportamento do motor em diferentes regimes de operagdo, permitindo

identificar sua eficiéncia e faixa ideal de utilizagdo.

Gréfico 1- Curvas de desempenho motor Honda GX390.

Curvas de desempenho

motor Honda GX390
30,0 + . : g : .

20,0

15,0 +

[Vforq‘qe (N‘m):
Poténcia (kW)

10,0 +

0.0 | | | ! ! } ! } ! ! i f 2,50
1.100 1.300 1.500 1.700 1.900 2.100 2.300 2.500 2.700 2.900 3.100 3.300 3.500 3.700 3.900 4.100 4.300 4.500 4.700
velocidade angular (rpm)

~=T.GX390 --P.GX390

Fonte: Adaptado de Ensaios em motores de combustdo interna.

Também ¢é essencial identificar com precisdao os componentes da transmissdo (Figura
15) que serdo utilizados nos calculos de dimensionamento. Essa etapa garante que cada eixo do
sistema, seja corretamente considerado na analise, permitindo um projeto mais eficiente e
confiavel.



38

Figura 15 — Sistema de transmissdo 4x2 do Caraubaja SAE.

Primeiro eixo

Sepundo eixo

Fonte: Propria autoria.

Ja que a relacdo de transmissdo € conhecida e tem-se 0s parametros de poténcia e
velocidade angular para o torque méximo do motor, entdo e possivel obter o torque em cada
eixo da transmisséo.

Os dados de poténcia, velocidade angular e torque maximo do motor é baseado no
gréfico 1:

e Poténcia do motor Honda GX390H1 QHBR: Ptmax=5,561 kW; Tmax=26,11 N.m;
e CImax=2100 rpm;

e Reducdo CVT=3,90:1;

e Torque no primeiro eixo: Ter1 = 26,11 % 3,90 = 101,83 N.m;

e Torque no segundo eixo: Tez = 254,57 N.m,;

e Torque no terceiro eixo: Tes = 744,13 N.m,;
e Fator de seguranca = 3

O dimensionamento dos eixos foram obtidos pelas equacgdes a seguir:

Para encontrar as tensfes admissiveis dos acos usa-se a seguinte equacao:

o
Toam = FS (1)

Sendo:
T aam= Tensdo admissivel ;

o = Tensdo maxima (ou tensdo de ruptura);
Fs = Fator de seguranca.

Célculo do momento torgor:
30000 P
t = *

—*% @)

Sendo:

Mt = momento torcor;
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P = poténcia;
7 = Pi (constante matematica);
CI= velocidade angular.

Forca tangencial:

M,
Fi= ©)
Sendo:
Ft = forca tangencial;
I = raio.
Momento resultante:
xX*xy
M; = F, Xty 4
Sendo:
Mt = momento fletor;
Ft = forca tangencial;
x = Disténcia do ponto de aplicacéo da F; até o primeiro ponto de apoio do eixo;
y = Distancia do ponto de aplicacéo da F; até o segundo ponto de apoio do eixo.
Momento ideal:
Mi = V(Mp)? + (; * M¢)? (5)

Sendo:
Mi = momento ideal;
o, = fator de correcdo relacionado as dimensdes da peca e as condi¢des de carregamento.

Calculo do diametro do eixo:

M;

d=217V (6)

atragéo
Sendo:
d = didmetro;
Gtragdo = Tensdo de tracdo admissivel.

Para encontrar os didmetros minimos necessarios usa-se a seguinte equacao:
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3.16+T
d=vV——— (7
T * Oadm

Sendo:
T = torque no eixo;

1 = Pi (constante matematica).

Dimensionamento das engrenagens

Antes de proceder com o dimensionamento das engrenagens, é fundamental definir as
parametros operacionais e materiais envolvidos no projeto. A selecdo dos materiais levou em
consideracédo critérios de resisténcia, durabilidade e capacidade de suportar as cargas geradas
pela transmissao.

Entdo com base nos métodos de dimensionamento apresentados por Shigley, Mischke
e Budynas (2006) e Norton (2013), as engrenagens foram dimensionadas utilizando as equacdes
a seguir.

Parametros de entrada:

e Torque no terceiro eixo (T): 715 N.m

e Velocidade angular no terceiro eixo (G&): 74 rpm
e Vida Util: > 1000 horas

e Fator de seguranca (Fs): 3

Célculo do Modulo (m)
O mddulo é calculado usando a relacdo entre o diametro primitivo (d) e o

namero de dentes (2):

d
m=_ (8)
z
Fator de durabilidade (w)
60 Npxh
w = )
106

Np = velocidade angular da engrenagem;

h = horas de uso.

Tencdo Admissivel (cadm)



Para calcular a tencdo admissivel com um fator de seguranca (Fs) de 3:

Oy
Oadm =
FS
oy = limite de escoamento.
Volume minimo da engrenagem
Iy LT 1
b, xd% =5,72x105 « * * @
1 p2 i+0,14
adm

Forga Tangencial nos dentes da engrenagem (Fr)
A forca tangencial é calculada usando a formula:

Fr =—
Tr

Raio Efetivo (@)
Raio efetivo é metade do didmetro primitivo (d):
d
r=—
2
Verificacdo da Capacidade dos Dentes
Tensao de cisalhamento (oc)

A tensdo de cisalhamento nos dentes pode ser calculada usando a formula:
_Fr_

%= Axz

Onde:

A = area de contato dos dentes;

Z = quantidade de dentes.

A area de contato (A) para cada dente é dada por:
A=B=x*Lr
B = Largura dos Dentes no sentido da circunferéncia;

Lr = Largura da face do dente.
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(14)

(15)
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Limite de Fadiga

Para garantir uma vida Util duradoura sob condi¢des ciclicas, precisa-se garantir que a
tensdo de compressao fique abaixo do limite de fadiga do material.
Pode-se citar para exemplo o limite de fadiga para o0 ago SAE 4340 é aproximadamente
500 MPa.
oc < 500MPa

Portanto, rearranjando a férmula para h:

F
h>__"

16
p— (16)

h = altura nova do dente.

Frequéncia das Cargas Ciclicas:

A analise da frequéncia de cargas ciclicas € essencial para prever falhas por fadiga e
dimensionar corretamente os elementos para garantir seguranca e durabilidade.

Com uma velocidade de 88 rpm, o nimero de ciclos em 1000 horas pode ser calculado

como:

60min
Ciclos = rpm X Tora X horas de vida estimada (17)
ora

3.5 Descricao da etapa de fabricacdo e montagem do sistema de acoplamento

A fabricacdo tem como objetivo transformar o projeto em realidade, concretizando as
ideias concebidas no desenvolvimento. E por meio desse processo que o projeto ganha forma
fisica, possibilitando a realizacdo dos testes necessarios para sua validacdo e ajustes finais,
garantindo sua funcionalidade e eficiéncia.

O processo de fabricacdo para eixos e engrenagens, a ser utilizado é a usinagem de
precisdo em CNC, assim garantindo um alto nivel de exatiddo dimensional e acabamento
superficial, garantido o ajuste ideal. Além disso, foram empregadas técnicas de fabricacdo
convencional, como operacOes realizadas em torno mecéanico e fresadora para a fabricacdo dos
componentes da caixa de acoplamento. O processo também envolve o uso de solda com
eletrodo revestido , furadeira de bancada, esmerilhadeira e outras ferramentas auxiliares para a
montagem e acabamento das pecas.

Além disso, as engrenagens e eixos requerem tratamentos térmicos para aprimorar suas

propriedades mecanicas, aumentando a resisténcia ao desgaste e a fadiga. Os métodos mais
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comum séo cementacgéo, para melhorar a dureza superficial e a resisténcia ao desgaste, e depois

revenimento, para reduzir as tensdes internas e aumentar a tenacidade do material, garantindo

maior durabilidade e desempenho do conjunto.

3.6 FMEA (Failure Modes and Effects Analysis)
O FMEA foi aplicado na andlise da caixa de integracdo de eixos com o objetivo de

identificar possiveis falhas no funcionamento do sistema 4x4, avaliando seus impactos e

propondo solucdes preventivas. A metodologia permitiu antecipar problemas e melhorar a

confiabilidade do projeto antes da fabricacéo e testes. Durante a aplicacdo, os seguintes pontos

foram analisados:

Identificacdo do Componente: A andlise foi direcionada a caixa de acoplamento de
eixos, considerando engrenagens, eixos e demais elementos estruturais.

Modo de Falha: Foram avaliados possiveis problemas, como desgaste excessivo das
engrenagens, desalinhamento dos eixos, falhas nas soldas das fixac¢oes e dificuldades
no acionamento do sistema.

Efeitos da Falha: As consequéncias potenciais incluiram perda de eficiéncia na
transmissé@o de torque, falha no engate do 4x4, aumento do atrito interno e desgaste
prematuro dos componentes.

Causas Potenciais: Entre os fatores que podem levar a essas falhas, destacam-se o
uso de materiais inadequados, erros no processo de usinagem, falhas na montagem e
lubrificacdo insuficiente.

Deteccdo: Foram estabelecidos métodos de inspecdo e testes para verificar a
integridade dos componentes, como precisdo dimensional, anélise de encaixes e
testes de resisténcia mecanica antes da montagem final.

Gravidade (S), Ocorréncia (O) e Deteccdo (D): Cada falha foi definida em escalas
de 1 a 10, avaliando seu impacto, probabilidade de ocorrer e a chance de ser detectada
antes de comprometer o sistema.

Numero de Prioridade de Risco (NPR): A multiplicacdo dos fatores SxOxD
permitiu priorizar as falhas mais criticas e definir aces corretivas, como ajustes no
projeto, reforco estrutural e escolha de materiais mais adequados. Calculado como
NPR=SxOXE.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Definicdo do tipo de acoplamento
A escolha do acoplamento foi baseada em uma matriz de decisdo (Tabela 1),conforme
apresentada na metodologia, na qual diversos fatores criticos foram avaliados para determinar

a melhor opcdo para o projeto do prototipo baja SAE.

Tabela 1- Matriz de deciséo para o melhor tipo de acoplamento.

Dog Clutch | Acoplamento = Acoplamento Acoplamento de
(Cachorro) por Friccédo Grade Falk Engrenagens

Critérios
Durabilidade
Eficiéncia na

Transmissao de Torque
Facilidade de
Manutengéo

Robustez em Ambientes

Off-Road

Compatibilidade com
Sistema 4WD
Pontuacéo Total 6,8

9

Fonte: Prépria autoria.

A partir da matriz de escolha e de analises de mercado, que incluiram uma comparacao
detalhada de diversos tipos de acoplamentos, a embreagem (acoplamento) do tipo cachorro (dog
clutch) foi considerada a mais adequada para o sistema de tragdo 4WD do protétipo Baja SAE.
Além disso, essa escolha foi ratificada quando foi comparado as qualidades de cada
acoplamento analisada. A seguir sdo apresentados as caracteristicas principais do acoplamento
escolhido.

Engate direto e sem deslizamento: A embreagem "cachorro™ oferece uma conexao
rigida entre os componentes, utilizando dentes que se encaixam diretamente, sem o risco de
deslizamento. Essa caracteristica € fundamental para o sistema 4WD, onde é necessaria uma
transmissdo de torque positiva e precisa entre 0s eixos dianteiro e traseiro. No contexto de um
veiculo off-road como o Baja SAE, a capacidade de engate direto garante que a poténcia seja
transmitida de forma eficiente, mesmo em condicGes de alta resisténcia ou terrenos irregulares

e Robustez e durabilidade: Por ser um sistema mecanico com poucos componentes moveis
e sem a necessidade de elementos de friccdo, a embreagem "cachorro™ oferece maior

resisténcia ao desgaste, uma caracteristica essencial em competi¢des como o Baja SAE,



45

onde o veiculo enfrenta constantemente situacfes extremas. A simplicidade desse design
contribui para uma vida util prolongada e reduz a necessidade de manutencdo, aspectos
decisivos para garantir a confiabilidade durante provas de longa duragéo.

e Operacdo "On/Off" eficiente: A embreagem "cachorro” permite o acoplamento e
desacoplamento rapido e direto, 0 que é extremamente vantajoso em um sistema de tracdo
4WD. Em situagBes onde é necessério alternar entre modos 4x2 e 4x4, como em trechos
de alta e baixa aderéncia, a capacidade de engate rapido sem necessidade de deslizamento
oferece maior controle e resposta imediata, adaptando-se de maneira eficiente a diferentes
condicdes de terreno.

e Compatibilidade com o sistema 4WD: Em um veiculo com tracdo nas quatro rodas, o
acoplamento "cachorro™ se destaca por permitir a sincronizagdo entre os eixos dianteiro
e traseiro sem a necessidade de diferenciais complexos ou embreagens de friccdo. Além
disso, a capacidade de engate sincronizado, especialmente com o uso de anéis de
sincronizacdo, evita danos ao sistema, garantindo que as rotacfes dos eixos estejam
adequadamente ajustadas antes do acoplamento.

Por fim essa escolha técnica foi fundamentada nas demandas especificas do projeto,
priorizando a simplicidade, eficiéncia e robustez necessarias para um protétipo competitivo no

ambiente rigoroso do Baja SAE.

4.2 Modelagem computacional
Para a realizacdo da modelagem computacional, é essencial a definicdo das dimensdes
dos componentes a serem modelados. A partir das equacdes apresentadas na metodologia, foi
possivel calcular os parametros geométricos necessarios, garantindo a fidelidade do modelo
digital em relacdo ao projeto teorico. Os resultados obtidos foram organizados nas tabelas 2 e
3, garantindo a coeréncia entre os calculos e a representacdo tridimensional.

Tabela 2- Dimensao da engrenagem.

Dimensdo da engrenagem movel
(mm)
Largura do dente 10
Altura do dente 7
Largura da face do dente 7
Diametro primitivo 36,5
Area de contato do dente 70 mm?
Quantidade de dentes 61z

Fonte: Prépria autoria.
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Tabela 3- Diametro dos eixos.

Didmetro dos eixos
mm
Primeiro eixo 20
Segundo eixo 25
Terceiro eixo 25
Quarto eixo 20

Fonte: Propria autoria.

Entdo a partir da metodologia, definicdo do tipo de acoplamento e dos calculos
matematicos, foi possivel fazer modelagem tridimensional no software Autodesk Inventor, uma
ferramenta amplamente utilizada na engenharia para modelagem de produtos e analise de
interferéncias. A partir das medidas do espaco disponivel (100 mm de altura e 250 mm de
largura Figura 14), e das necessidades funcionais do sistema, foi criada a modelagem detalhada
da caixa de acoplamento Figura 16, incorporando engrenagens, garfos, eixos e molas. A
modelagem teve como foco garantir que todos os componentes fossem otimizados para resistir

as cargas de torque elevadas e as condicOes extremas de uso.

Figura 16- Caixa de acoplamento.

Fonte: Prépria autoria.

Com isto, a modelagem tridimensional foi concluida, conforme ilustra na Figura 17,
uma vista explodida do equipamento proporcionando uma visualizacdo clara e detalhada do
conjunto e de seus componentes. A representacdo em 3D permitiu uma melhor compreenséao da
disposicéo das pecas e de sua relacdo no sistema, oferecendo uma nocéo realista de como o
mecanismo ficaria apos a fabricagdo. Dessa forma, foi possivel antecipar a aparéncia final do

projeto, facilitando sua analise e apresentacao.



Figura 17- Vista explodida, da caixa de acoplagem e desacoplagem.

Fonte — Propria autoria
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Com o projeto desenvolvido, foi realizada a montagem virtual (Figura 18) do sistema

de acoplamento no protétipo utilizando o software Autodesk Inventor. Essa etapa permitiu uma

visualizacao detalhada da integracdo dos componentes, possibilitando a validagdo da concepcao

antes da fabricacdo. Alem disso, a modelagem 3D serviu como uma previa do resultado final,

auxiliando na identificacdo de possiveis ajustes e garantindo maior precisdo na fabricacéo e

montagem do sistema real.

Figura 18- Sistema de transmissdo 4x4 do Caraubaja SAE.

Sistema de transmissdo

o
&
- €

Caixa de acoplamento

Homocinéticas

Caixa de acoplamento fixada ao chassi

<

Diferencial
—

Fonte: Prépria autoria.
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4.3 Fabricacdo e Montagem

A fabricagdo da caixa que abriga todo o sistema foi realizada de forma manual e
automatizada, envolvendo processos de operacao, usinagem em torno mecanico e operacgoes
em maquinas CNC (Controle Numérico Computadorizado). Os cortes das chapas metélicas
necessarias para montagem da caixa, incluindo a tampa, foram cortadas a plasma com
movimentacdo por CNC, garantindo precisdo dimensional. Ap6s o corte, as chapas passaram
por um processo de desbaste para remocdo de rebarbas, melhorando e aprimorando o ajuste
dimensional.

Em seguida, as chapas foram posicionadas sobre bancadas niveladas e com o auxilio de
grampos do tipo sargento e esquadros, foi possivel garantir o alinhamento adequado para a
aplicacdo das soldas de fechamento (Figura 19).

Figura 19- Caixa pronta para recebimento dos mancais.

Fonte: Prépria autoria.

Com o corpo principal da caixa montada, foi necessario realizar a usinagem dos mancais
destinados aos rolamentos (Figura 20).

Apdbs a usinagem, os mancais foram soldados ao corpo da caixa (Figura 21), para
garantir o alinhamento entre 0s mancais, foi necessario montar os rolamentos nos mancais para
colocar um eixo passante de um lado para o outro da caixa. Fornecendo alinhamento preciso

para o funcionamento adequado do sistema.
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Figura 20- Usinagem dos mancais.

Fonte: Propria autoria.
Figura 21- Caixa com os mancais soldados.

Fonte: Prépria autoria.

Com a caixa finalizada, segui-se para o processo de fabricacdo das engrenagens eixo e
garfos, porém antes desta etapa, com base na metodologia usada sobre pesquisa de mercado,
foi possivel verificar que no mercado haviam eixos, engrenagens e garfos compativeis com o

projeto em questdo, contendo as mesmas especificacbes técnicas aplicaveis, viabilizando a



50

aquisicdo direta das pecas em vez de fabrica-las do zero. Com isto foi possivel adquirir as pecas
necessarias, evitando gastos com méo de obra e usinagem, e se no futuro houver necessidade
de reposicdo de algum item, terd no mercado a disposicao, facilitando a troca.

Essa abordagem trouxe vantagens significativas, como a reducdo de custos com méo de
obra e processos de usinagem, além da otimizacdo do tempo de desenvolvimento. Além disso,
a padronizacao das pecas utilizadas no sistema garante uma configuragéo facilitada no futuro,
uma vez que os componentes ja estdo disponiveis no mercado. 1sso ndo apenas simplifica a
manutengdo, mas também garante a continuidade operacional do sistema sem a necessidade de
producdo personalizada, tornando o projeto mais sustentavel e economicamente viavel.

Com isto foi possivel realizar a montagem completa do sistema (Figura 22),

acompanhada de uma verificagdo minuciosa para garantir seu pleno funcionamento.

Figura 22- Caixa de acoplamento finalizada e montada.

Fonte: Prépria autoria.

4.4 Testes e validagdes
Os testes e validacGes foram necessarias para avaliar na préatica a aplicacdo das solucdes
projetadas. Avaliando a eficacia de cada etapa do processo, garantindo a conformidade com

normas, requisitos e cuidados técnicos essenciais para alcancar um projeto de alta qualidade.
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Os testes iniciais foram prolongados antes da instalacdo do sistema de vedagdo no
veiculo, com o objetivo de verificar seu correto funcionamento de forma isolada. Para esta
validacgdo, foram utilizados frames de video (Figura 23), permitindo uma andlise detalhada do
comportamento do sistema em operacéo. Essa abordagem possibilitou a identificagdo de ajustes
possiveis e garantiu que todos os componentes que estivessem desempenhando suas funcées

conforme o esperado antes da integragdo final ao veiculo.

Figura 23- Frame do funcionamento do acoplamento.

Fonte: Prépria autoria.

ePonto 1 — A engrenagem esta totalmente acoplada, transmitindo torque entre os eixos.
O sistema esta na posicao de engate total, permitindo a transmissao de poténcia.

e Ponto 2 — O piloto comeca a acionar a alavanca de comando, tencionando o cabo. Esse
movimento inicia o deslocamento da engrenagem deslizante, que comeca a se separar do
componente acoplado “engrenagem fixa”.

ePonto 3 — A engrenagem ja esta quase desacoplada, restando pouco contato entre 0s
dentes do engate.

ePonto 4 — O desacoplamento esta completo, e 0s eixos ndo estdo mais conectados
mecanicamente. Neste estagio, ndo ha mais transmissao de torque entre os eixos.
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Apos a verificagdo do perfeito funcionamento do acoplamento entre as engrenagens, foi
feita a instalacdo da caixa de acoplamento no veiculo (Figura 24). Esse processo foi essencial
para garantir a correta integracdo do sistema, garantindo alinhamento, fixacdo adequada e plena
funcionalidade dos componentes. Assim permitindo validar o desempenho do conjunto sob
condicdes reais de operacdo, garantindo que todas as interfaces mecanicas funcionassem de

forma sincronizada e eficiente.

Figura 24- Caixa de acoplamento instalada no protétipo.

Fonte: Prdpria autoria.

Apo6s a montagem do sistema, foram realizados testes de tracdo 4x4 no veiculo,
permitindo avaliar seu desempenho em condicdes reais de operacéo. Os primeiros testes foram
realizados na UFERSA Caraubas - RN, onde o sistema foi submetido a diversos tipos de terreno
e apresentou resultados positivos, demonstrando eficiéncia e funcionalidade.

A validacdo mais relevante ocorreu durante as provas dindmicas da competicdo BAJA
SAE Nacional 2024 em Sdo José dos Campos - SP onde o sistema de acoplamento foi
rigorosamente testado sob critérios extremos e, aprovado em todas as provas.

A Figura 25 registra o teste de funcionalidade do sistema de transmissao 4x4 do veiculo
Caraubaja SAE. O procedimento consiste em posicionar a traseira do veiculo sobre um cavalete
(1), deixando as rodas traseiras suspensas e sem contato com o solo. Em seguida, o piloto aciona
0 sistema 4x4 (2), e o veiculo deve se deslocar apenas com a rotagdo das rodas dianteiras (3).

Esse teste tem o objetivo de validar o funcionamento do sistema 4x4 e,

consequentemente validando o sistema de acoplamento de eixos. Nas imagens, fica evidente
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que o sistema foi validado com sucesso, pois o veiculo consegue sair do cavalete apenas com a
forca das rodas dianteiras, confirmando que o mecanismo de acoplamento do sistema 4x4 esta
operando conforme projetado.

Além disso, na mesma temporada, o veiculo competiu na etapa BAJA SAE Nordeste,
realizado em Camacari - BA, onde o sistema de acoplamento foi aprovado em todas as provas
4x4, isso ndo apenas demonstrou alto desempenho, mas também foi um fator determinante para

garantir o maior lugar no pédio, consolidando a eficiéncia e a robustez do projeto.

Figura 25- Frame do teste de funcionalidade da transmisséo 4x4, no Nacional 2024.

Fonte: Prépria autoria.

4.5 Elaboracdo do FMEA
Com base na metodologia apresentada no topico anterior, foram elaboradas as tabelas
de FMEA, estruturando a anélise dos modos de falha, seus efeitos e possiveis a¢des corretivas

para garantir a confiabilidade do sistema.



Tabela 4- FMEA da engrenagem deslizante.
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Efeito da Causa Gravidade Ocorréncia Deteccao NPR ~
Modo de Falha Falha Potencial ©) ©) D) D) Acdes Recomendadas
Engate . . .
Desgaste . g T Verificar nivel do 6leo
- ineficiente, | Lubrificacao, . L
excessivo dos 9 5 4 180 periédicamente e adicionar
perdade | sobrecarga o L
dentes lubrificante se necessario
torque
Engate Sobrecarga .
x - Realizar engate em
Deformagdo nos | bruscoou | momentanea, .
8 4 5 160 veocidade constante ou
dentes falha no engate P
. com o veiculo parado
fechamento| inadequado
Errona
Aumentodo| fabricagdo, Garantir tolerancias
Desalinhamento | atritoe | falhano garfo 7 3 6 126 dimensionais e alinhamento
desgaste de durante a montagem.
acionamento

Fonte: Propria autoria.

Tabela 5- FMEA do garfo de acionamento.

Efeito da Causa Gravidade Ocorréncia Deteccdo NPR
Modo de Falha . Acdes Recomendadas
Falha Potencial (S) (@) (®)] (Sx O x D) ¢
Material
o inadequado, Usar materiais mais
Impossibilidad K i
N sobrecarga, resistentes, realizar
Deformagdodo | e de movera i .
material 8 4 3 96 reforgos estruturais,
garfo engrenagem | . . .
| inadequado, verificar eixo e
deslizante L
falta de lubrificagdo.
lubrificagdo
. N Atrito Garantir lubrificagdo
Desgaste nas Movimentagao i .
L. i . excessivo, adequada e aplicar
superficies de imprecisa ou 7 5 4 140 .
faltade revestimentos
contato falha no engate e K
lubrificagdo resistentes.
Movimento Erro de
limitado ou montagem, Realizar ajustes precisos
Desalinhamento nenhum arranhdes ou 7 3 5 105 no eixo e revisdo das
movimento, empeno no tolerancias.
ndo engate | eixo do garfo

Fonte: Prépria autoria.



Tabela 6- FMEA da engrenagem fixa.
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Efeito da Causa Gravidade Ocorréncia Deteccdo NPR
Modo de Falha ; Acbes Recomendadas
Falha Potencial ) ©) ©) (SxOoxD) ¢
o Lubrificacéo .
Desgaste Transmissdo de | . L ¢ Melhorar as especificagbes
- insuficiente, e .
excessivo dos torque carda 8 5 3 120 de lubrificac&o e monitorar
dentes comprometida g_ as cargas operacionais
excessiva
Dentes fora
de Inspecionar precisdo
Perda de torque| alinhamento, . p_ p_ N
. dimensional, lubrificagéo e
Falha no engate ou engate eixos 9 3 5 135
deslocamento do garfo de
brusco empenados, .
acionamento
garfo de
acionamento
Sobrecarga, . .
Falha total na . g Ajustar especifica¢des do
. material com ;
Quebra dos transmissdo de . material para cargas
baixa 10 2 4 80 . .
dentes torque e barulho o maiores e usar de maneira
resisténcia ou
anormal adequada
mal uso

Modo de Falha

Efeito da
Falha

Fonte: Propria autoria.

Tabela 7- FMEA da lubrificacao.

Causa
Potencial

NPR
(Sx O x D)

Gravidade Ocorréncia Detecgdo

©) (©) (D)

Acdes Recomendadas

N Lubrificante . "
Formagdo Desgaste . Selecionar lubrificantes
i . inadequado, o
imcompleta do rapido dos . 9 4 5 180 com alta adesividade e
i condi¢Bes .
filme dentes coesividade.
extremas
Aumento de Falta de .
. N i N Implementar filtro
Contaminacgdo atrito e falha | manutengdo, .
" 8 4 4 128 eficiente e cronograma de
do lubrificante em nos entrada de -
, manutengao.
componentes particulas
N Vedagdo . .
Redugdo da . Verifique o projeto das
Vazamento de o incorreta, . .
. eficiéncia de 7 3 4 84 vedagdes e realize
lubrificante L falha no . ~
lubrificagdo ) inspegOes regulares.
design

Fonte: Prépria autoria.

Com essas agdes, espera-se um aumento significativo na confiabilidade e na vida util do

sistema de protegdo, contribuindo diretamente para a eficiéncia operacional do veiculo em
condigdes extremas. O FMEA demonstrou ser uma ferramenta essencial para identificar riscos
e priorizar melhorias, alinhando o design do sistema as demandas do ambiente competitivo de

veiculos off-road.
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5. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que o sistema de acoplamento do tipo dog
clutch mostrou altamente eficiente para aplicagdes de engate de eixos no ambito off-road,
proporcionando uma transicdo rapida e eficiente entre os modos de tracéo e, suportando com
sucesso condicBes ciclicas severas e de altas cargas, sem comprometer o desempenho e a
confiabilidade do sistema de transmiss&o.

A modelagem computacional permitiu a validagéo preliminar do sistema antes da
fabricacdo, reduzindo falhas e otimizando o processo de producdo. Durante a fase de
manufatura, foram utilizadas as técnicas descritas na metodologia, garantindo precisdo e
qualidade no acoplamento dos componentes mecénicos. O processo de montagem foi
conduzido de maneira criteriosa, assegurando a correta integracdo do sistema ao veiculo.

Os testes iniciais, realizados na UFERSA Caraubas-RN, foram bem-sucedidos e
demonstraram om desempenho do sistema de acoplamento em condices reais de operacao. Na
competicdo BAJA SAE Nacional 2024 o sistema foi validado em todas as provas dinamicas,
reforcando sua confiabilidade e capacidade de desempenho. Posteriormente, na competicao
BAJA SAE Nordeste em Camacari-BA o sistema novamente foi validado em todas as provas
mostrando, confianca e eficiéncia do sistema, o que contribuiu diretamente para a conquista do
primeiro lugar no podio, consolidando o sucesso do projeto. Consolidando-se como uma
referéncia no desenvolvimento de sistemas de tracdo 4x4 para competicdes Baja SAE.

Para projetos futuros, € relevante considerar algumas melhorias tanto no ambito
mecanico quanto no eletrénico. No contexto mecanico, recomenda-se 0 desenvolvimento de
um sistema de acoplamento direto que ndo exija o desalinhamento entre os dentes das
engrenagens, assim permitindo que o fechamento das engrenagens seja de forma imediata, o
uso de anéis de sincronizacdo podem ser uma solucdo. Além disso, é fundamental implementar
solucgdes que possibilitem o desacoplamento rapido das engrenagens mesmo sob altas cargas de
torque, eliminando o problema de friccdo entre os dentes, que atualmente dificulta essa
operagéo.

Também é possivel substituir a alavanca de acoplamento manual, por um sistema
eletrdnico, buscando inovagdes e mecanismo automatizado, acionado por botdo. SolucGes como
atuadores lineares ou servo motores podem oferecer maior precisdo e conveniéncia, tornando o
sistema mais eficiente e alinhado com as tendéncias de automagdo. Essas melhorias ndo apenas
aumentaram a funcionalidade e a confiabilidade do sistema, mas também ampliaram seu

potencial competitivo e tecnoldgico.
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