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RESUMO

Na industria, muitos esforcos sao realizados na questao da analise dos produtos
e de seus processos com a finalidade de torna-los mais eficientes e compativeis com
0s anseios do mercado consumidor. Sendo assim, o objetivo deste trabalho é analisar
as falhas presentes em um sistema de direcdo de um veiculo off-road do tipo BAJA
SAE, promovendo e sugerindo diversos planos de a¢ées, com a finalidade de melhorar
seu desempenho. Para isso, foram considerados parametros iniciais definidos em
conjunto com a equipe responsavel pelo projeto. Em seguida, foram pesquisadas
referéncias técnicas relevantes para estabelecer métodos que permitiam a detecgéo e
obtencao dessas melhorias, como uso das ferramentas da qualidade que nortearam na
elaboracao de planos de agdes. Com os dados obtidos foi possivel analisar todas as
causas raizes e determinar qual a melhor solug¢ao para cada uma, como, por exemplo,
na agéo de projetar um esbarro de latdo no ambiente CAD e fabricar, no qual é usado
na nova caixa de direcao, permitindo que o problema do salto da engrenagem seja
resolvido. Conclui-se que a metodologia desenvolvida no trabalho se mostrou eficiente,
atendendo aos objetivos estabelecidos no escopo do projeto e apresentando bom
desempenho nas situagdes que foram reproduzidas nas competicées BAJA SAE Brasil.

Palavras-chave: Sistemas de direcdo; Caixa de direcdo; pinhdo e cremalheira; BAJA
SAE.



ABSTRACT

In the industry, many efforts are made to optimize products and their processes
in order to make them more efficient and compatible with the wishes of the consumer
market. Therefore, the objective of this work is to analyze the failures present in the
steering system of a BAJA SAE off-road vehicle, promoting and suggesting several
action plans, with the purpose of improving its performance. To do this, initial parameters
defined together with the team responsible for the project were considered. Next,
relevant technical references were researched to establish methods that allowed the
detection and achievement of these improvements, such as the use of quality tools that
guided the development of action plans. With the data obtained it was possible to
analyze all the root causes and determine the best solution for each one, such as, for
example, in the action of designing a brass wheel in the CAD environment and
manufacturing, which is used in the new steering box, allowing the problem of gear jump
to be solved. It is concluded that the methodology developed in the work proved to be
efficient, meeting the objectives established in the project scope and presenting good
performance in the situations that were reproduced in the BAJA SAE Brazil
competitions.

Keywords: Steering systems; Steering box; rack and pinion; Baja SAE.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento dos meios de transportes foi de grande importancia para
evolucao da humanidade, sendo esses utilizados para deslocamento de pessoas e de
mercadorias. No passado, o0 homem se locomovia apenas caminhando, percorrendo
grandes distancias para procurar alimentos e abrigo. Mas a medida que o tempo
passava, aumentava a procura por melhorias que facilitariam sua vida, sendo assim, 0s
transportes passaram a ser por meio de animais, até chegarem a hoje, o automovel.

Os transportes evoluiram, principalmente, durante a Revolugdo Industrial.
Inicialmente, a maioria das invencdes estava restrita apenas a Inglaterra, mas com a 2°
Revolucao Industrial, foi possivel alcangar outros paises. No inicio do século XX, os
Estados Unidos comecaram a produzir carros padronizados em massa, quando Henry
Ford deu origem ao Fordismo, que tinha como objetivo 0 aumento da produtividade e a
diminuicdo dos custos de producdo. Nos dias de hoje, o carro passou a ter ainda mais
utilidade, devido as grandes necessidades de se locomover a grandes distancias, como
também por ser um objetivo de valor e desejo para muitos.

O automotor possui diversos subsistemas responsaveis em desempenhar
determinadas ac¢des distintas, como por exemplo o sistema de diregdo que tem como
principal fungdo conduzir o veiculo com seguranca dentro da rota desejada e com o
minimo de esforco por parte do motorista. Segundo Almeida (2016), esse
comportamento é conseguido por diferentes formas, no que se refere ao nivel de esforco,
angulo do volante, sensibilidade da pista pelo condutor e comportamentos diferentes que
sao influenciados pela velocidade do veiculo e outros fatores externos.

Com o surgimento do automobilismo, varias competicdes foram criadas. Entre
elas, tem-se os programas desenvolvidos no Brasil pela Sociedade de Engenheiros da
Mobilidade (B), onde pode-se destacar o projeto BAJA SAE, além de possuir programas
como o Aerodesing, Férmula, H2 Challenge e o mais recente o Férmula Drone.

O programa BAJA SAE é uma competicao que ocorre entre instituicdes de ensino
superior de todo o pais, nela cada equipe deve idealizar, projetar, fabricar e testar um
veiculo off-road (fora de estrada). Com isso, surge a oportunidade de trabalhar em equipe
e executar os conhecimentos aprendidos em sala de aula como, elaborar, dimensionar,
simular, fabricar, montar e testar um projeto mecanico de grande complexidade.

O presente trabalho visa levantar um estudo detalhado no projeto do sistema de
direcdo do protdtipo do veiculo off-road, desenvolvido pela equipe Caraubaja SAE na
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UFERSA — Campus Caraubas, visando aplicar melhorias com o propdésito de aumentar
a eficiéncia da mesma. Para tal, essas acdes foram baseadas de acordo com as
restricdes impostas pelo Regulamento Administrativo e Técnico BAJA SAE Brasil, assim
como em problemas ocorridos em competicdes passadas. Além disso, a equipe
Caraubaja pretende conseguir chegar ao top 10 da competicdo BAJA nacional e para
isso 0 subsistema de direcao precisa ter uma otimizacao estrutural e dinamico de modo

que possibilite condi¢cdes de serem alcangadas tais requisitos tracados pela equipe.

1.1 JUSTIFICATIVA

Com intuito de atingir as premissas do projeto Caraubaja, o trabalho tem como
proposito entender e conhecer os parametros usados no sistema de direcdo de um
veiculo tipo BAJA. Durante isto, sera possivel utilizar os conhecimentos aprendidos em
sala de aula, colocando em pratica o que é aprendido na teoria. Os conhecimentos e
resultados encontrados neste trabalho serdo aplicados ao veiculo BAJA da UFERSA,
campus Caraubas.

Desta maneira, sera realizado um estudo mais arrojado do projeto, visando em
solucionar problemas encontrados no sistema de diregdo durante nas competi¢des, além
de obter melhorias em conforto. Outro fator de escolha € a possibilidade de contribuir em
projetos futuros, seja pela metodologia e modelos desenvolvidos, como pela
determinacao de alguns efeitos nos parametros da direcéo.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivos Geral

O objetivo deste trabalho € analisar as falhas presentes em um sistema de direcao
de um veiculo off-road do tipo BAJA SAE, promovendo e sugerindo diversos planos de
acoes, com a finalidade de melhorar seu desempenho.

1.2.2 Objetivos Especificos

¢ Realizar levantamento bibliografico sobre sistemas de dire¢ao veicular;
e Aplicar ferramentas da qualidade para andlise de falhas.

e Identificar as principais causas raizes;

17



e Elaborar planos de a¢cdes com base nas ferramentas;
e Solucionar as possiveis falhas encontradas nas ferramentas da qualidade, através

dos planos de acgdes do sistema de diregao.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Historico do Automovel

Segundo Oliveira (2010), a necessidade de se locomover da espécie humana era
essencial para a sua sobrevivéncia e ainda continua sendo, mas de uma maneira bem
diferente, pois naquela época o homem precisava se locomover em busca de alimento e
fugir de predadores. A primeira forma de locomogao comecou usando as pernas, logo,
em seguida, por ser limitado introduziu a tragcdo animal, pois eram mais rapidos e
suportavam mais cargas. Ao longo da evolucéo foi possivel surgir novas formas de
locomog&o como as carrogas, barcos e o automdével, como hoje é conhecido.

O automével ndo possui um exato momento de criacdo, assim como a
humanidade. A sua evolucao surgiu entre os séculos XVIII e XIX, a partir de avangos
tecnoldgicos, possibilitando que os veiculos conseguissem atingir velocidades maiores
em um curto periodo de tempo, de maneira confortavel, segura e agradavel para o
motorista e seus passageiros.

O provavel primeiro veiculo movido a propulsdo a vapor foi criado por Nicolas
Cugnot, na Franga, por volta de 1769 (AUTOMOBILISTICA, 2009), mostrado na Figura
1. No entanto, ndo ultrapassava uma velocidade de 5 a 6 km/h, por isso muitos ndo o
consideram como o criador do automével, devido seu motor ser a vapor e nao ter
aparéncia de automoével. Anos depois, 0s construtores inovaram e surgiram os veiculos
elétricos movidos a baterias, sendo eles mais silenciosos e rapidos, porém nao
conseguiam percorrer grandes distancias por causa da necessidade de recarregar as
baterias.

Figura 1 — Trator de Artilharia de Nico

Fonte: Carro antigo (2016)

Segundo Almeida (2016), o motor de combustédo interna com quatro tempos foi
usado pela primeira vez em 1876, o qual foi inventado pelo engenheiro alemao Conde
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Nikolaus Otto. Associando a invencao do motor a combustéo interna, o surgimento da
gasolina propiciou a criagdo do primeiro carro com motor a combustao interna que
segundo Oliveira (2010) foi feito por Karl Friedrich Benz em 1885, que é considerado o
pai do automoével. Logo depois, deu inicio a produgdo em massa do Motorwagen que
consistia no seu primeiro carro, como consequéncia disso, foi considerada a primeira
linha de montagem e a maior do mundo do comeco do século XX.

A evolugéo dos automoveis acentuou-se depois da Segunda Guerra Mundial, os
fabricantes investiram em uma producao mais barata e em série, com intuito de ter uma
linha de montagem rapida. De acordo com Almeida (2016), os que tomaram a dianteira
nessa investida foram Henry Ford, na América do Norte, e Willian Morris, na Inglaterra,

eles fabricaram exemplares como o Ford, o Morris e o Austin.
2.2 Programa BAJA SAE

Face ao processo de globalizacdo, executivos dos segmentos automotivo e
aeroespacial conscientes da necessidade de abrir as fronteiras do conhecimento para
os profissionais brasileiros de mobilidade, tiveram a iniciativa de criar, no Brasil, uma
afiliada da SAE Internacional (SAE BRASIL, 2023).

O Programa o BAJA SAE, se caracteriza como:

(...) um desafio langado aos estudantes de Engenharia que oferece a chance de
aplicar na pratica os conhecimentos adquiridos em sala de aula, visando
incrementar sua preparacao para o mercado de trabalho. Ao participar do
programa Baja SAE, o aluno se envolve com um caso real de desenvolvimento
de um veiculo off road, desde sua concepcao, projeto detalhado, construgao e
testes. (SAE BRASIL, 2023a).

As competicobes BAJA SAE sado parte do programa, que desenvolve o
conhecimento técnico/cientifico dos estudantes universitarios do Brasil, promovendo
uma competicdo onde cada aluno da instituicdo deve se unir para formar uma equipe
multidisciplinar que promove acdes que contemple os desafios langados pela SAE Brasil.
A competigdo consiste na entrega de um relatorio técnico, onde constam todas as
informagdes do veiculo; uma apresentagdo do projeto, no qual é levado em conta as
tomadas de decisdes e o pensamento empreendedor de cada equipe; uma avaliacao
prévia de seguranca, onde é verificado se todos os requisitos do regulamento estao
sendo compridos e se o protétipo € seguro para o piloto e equipe técnica; avaliagdes
dindmicas, em que é testado cada subsistema afim de verificar a qualidade da

manufatura e o desempenho e se encerra com a prova dein enduro que € uma prova
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composta por um percurso com os mais diversos obstaculos e mudangas de terreno
(lama, terra e pedras, por exemplo). Esta prova é uma corrida em que quem ganha nao
€ 0 primeiro a cruzar a linha de chegada e sim a equipe que conseguir dar o maior
nuamero de voltas na pista. Na Figura 2 € possivel observar o protétipo XSI da equipe
Caraubaja SAE, na etapa nordeste 2022 da competicao BAJA SAE.

Figura 2 — Prova do Enduro, (Regional Nordeste) Camagari-BA 2022

Fonte: BAJA SAE

Portanto, o projeto é um programa de extrema relevancia para a formacao dos
futuros engenheiros, pois os participantes se comportam ainda na graduacdo como
profissionais, cumprindo todas as regras, planejamentos, além de também exercer

relacdes interpessoais uns com 0s outros.

2.3 Sistemas de Direcao (Tipos de Sistemas de Direcao e Componentes)

O sistema de direcao de um veiculo é responsavel por transmitir o movimento do
volante para as rodas através de um conjunto de pecas articuladas e, assim, possibilitar
o alinhamento das rodas com o veiculo, garantindo a sua dirigibilidade.

Conforme Gillespie (1992), o sistema de diregao dos veiculos automotores possui
grande importancia no comportamento estatico e dinamico. Os dngulos que sao gerados
nas rodas a partir do comando do condutor sdo chamados angulos de estercamento.
Entretanto, os angulos de estergcamento satisfatérios sdo modificados pela geometria de
suspensao e diregao.

Os principais componentes do sistema de direcdo sdo as rodas dianteiras

pivotantes, caixa de dire¢do, coluna, mangas de eixo e volante, o0 componente mais
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conhecido, que transmite os comandos do motorista para as rodas. Para promover o
estercamento das rodas, conforme a vontade do motorista, é necessaria a aplicagao de
uma forga resultante ao volante, de modo que este realize movimentos de rotagdo em

torno do seu centro. Esse componente pode ser visto na Figura 3.

Figura 3 — Volante

Fonte: Fernandes (2005)

2.3.1 Tipos de Sistema de Direcao

Segundo Almeida (2016), o sistema de direcéo é dividido em duas familias, que
sdo: pinhao-cremalheira e o sistema de rolete e sem-fim. O volante € conectado ao
mecanismo de dire¢do através do sistema de coluna de direcdo que é composto de
eixos, mancais, juntas universais e isoladores de ruido e de vibragbes em algumas
aplicagdes. Atraveés desta conexdo, o mecanismo de direcdo € acionado e transforma o
movimento de rotacdo do volante em angulos de estercamento das rodas. A
transformacédo do angulo do volante para o angulo nas rodas é realizada de maneiras
diferenciadas, a partir das duas concepgdes de sistemas de direcdo anteriormente
citadas.

2.3.1.1 Sistema de Diregcao Pinhdo Cremalheira

Esse sistema de direcédo é usado em carros de passeio e veiculos comercial leves,
normalmente fixado na carroceria do veiculo, podendo ser posicionado antes do eixo das
rodas, como atras delas. O sistema de direcdo pinhdo cremalheira é o mais simples e
possui menos elementos quando comparado a outros. Para Fernandes (2005) é através
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do engrenamento pinh&o e cremalheira, 0 movimento de rotagao do volante que resulta
no mesmo movimento de rotacédo do pinhao é transformado em movimento de translacao
da cremalheira. Nas extremidades da cremalheira existem barras articuladas que sao
conhecidas como bracgo de diregdo, que tem como funcao transmitir o movimento da
cremalheira até as mangas de eixo, gerando assim angulos de estercamento nas rodas.
O pinh&o esta acoplado a caixa de dire¢do, e € unido na coluna de direcédo através de
um eixo, que transmite o0 movimento de rotagdo do volante para a cremalheira, como

visto na Figura 4.

Figura 4 — Vista Explodida da Caixa de Diregado Manual
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Fonte: Almeida 2016, Apud, Manual do Eixo Dianteiro 2016

2.3.1.2 Sistema de Direcao de Rolete e Sem-fim

O sistema de direcdo Rolete e Sem-Fim € um usado em veiculos de meédio e
grande porte o qual € composto por um eixo de entrada acoplado ao volante e ao sem-
fim. Esse ultimo componente tem sua geometria parecida com a de um parafuso, onde
0 seu movimento angular gerado causa um deslocamento linear no ponto de
engrenamento, que causara um movimento angular do componente chamado de setor
dentado. Esse componente fica acoplado ao eixo de saida. Entdo com a rotacao do sem-
fim e 0 engrenamento do setor dentado ocorre o deslocamento angular do eixo de saida,
que esta conectado ao brago de direcéo (“Brago de Pitman”). Acoplados ao brago, estao
os as barras de direcdo que tem por funcao transmitir o movimento do eixo de saida para
as mangas de eixo fixadas nas rodas, fazendo assim com que as mesmas estercem.

Entre o sistema pinhdo e cremalheira e o rolete e sem-fim, de acordo com Gillespie
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(1992), observa-se uma maior aplicagao do sistema pinhao e cremalheira por ter menor
nivel de complexidade, facilidade em fixacdo e a ndo obrigatoriedade de longarinas, a
Figura 5 mostra o sistema de Direcdo Rolete e Sem-fim.

Figura 5 — Sistema de Direcdo Rolete e Sem-fim
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Fonte: Crouse 1960

2.4 Projeto Caixa de Direcao

A caixa de diregdo é comumente fixada na carroceria ou na suspensao, podendo
ser localizada tanto na frente do eixo dianteiro ou atras. O movimento de rotacédo do
volante é transmitido para o pinhdo que transforma o movimento de rotacdo em
movimento de translagdo da cremalheira. Nas extremidades da cremalheira existem
barras biarticuladas, conhecidas por brago de direcédo, que tem a funcao de transmitir a
unido da cremalheira com as mangas de eixo.

Sendo usada em veiculos de passeios, pois € de facil manutencéo, leve, confiavel,
seguro, com montagem rapida, fabricacdo simples e baixo custo, eficiente e possui boa
regulagem, além de ser muito comum nos veiculos do tipo BAJA SAE. A caracteristica
desse sistema é a reducdo do torque no volante necessario para girar as rodas dos
veiculos, através da reducéo de engrenagem e geometria do sistema. A seguir a Quadro
1 mostra todos os componentes do projeto de uma caixa de direcao.

24



Quadro 1 — Componentes de uma caixa de Dire¢do Manual

1. Carcaga 11. Tirante Interno

2. Rolamento ou Bucha 12. Anel “O”

3. Bucha da Cremalheira 13. Sanfona de Vedacgéao

4. Cremalheira 14. Abracadeira Maior

5. Conjunto Pinhao 15. Abracadeira Menor

6. Tampao do Pinhdo 16. Silente Block

7. Vedador do Pinhao 17. Porca do Tirante Interno
8. Yoke 18. Tirante Externo

9. Mola 19. Tirante Externo

10. Tampa do Yoke

Fonte: Fernandes (2005)

2.5 Parametros de Projeto de Sistema de Direcao
2.5.1 Bitola e Entre Eixos

A bitola é definida como a distancia entre os centros das rodas em um mesmo
eixo no veiculo. Uma bitola muito elevada aumenta a estabilidade do veiculo em
manobras mas diminui o desempenho em curvas mais fechadas, por outro lado, uma
bitola pequena aumenta a performance do veiculo em curvas mas pode afetar a
estabilidade em momentos de muita aceleracdo lateral. Segundo Almeida (2016), a
distancia entre os eixos é a extensdo entre os centros das rodas dianteira e traseira,
normalmente, quanto maior a distancia entre os eixos, maior sera dificuldade para fazer
curvas, fazendo também com que a estabilidade lateral do veiculo fique menor. A Figura

6 ilustra a bitola dianteira e a traseira.

Figura 6 — Bitola e Entre eixos

Entre eixos
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Fonte: Bravo (2013)

25



2.5.2 Pino Mestre

O pino mestre é um eixo formado entre as fixagdes dos bracos de suspenséo.
Este eixo vai ser o eixo de movimentacdo da roda do veiculo e sua disposicdo esta
completamente ligada a performance da dire¢do do veiculo. Conforme Fernandes
(2005), na maioria das aplicagdes, este eixo possui uma inclinagdo, convergente para o
centro do veiculo, que € chamada inclinagdo do pino mestre. Essa inclinagédo é dada
como sendo 0 angulo existente entre o pino metre e um plano que passa no centro da

roda. A Figura 7 exemplifica o pino mestre.

Figura 7 — Pino Mestre
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Fonte: Milliken, adaptado de Milliken and Milliken (1995)

2.5.3 Caster

Segundo Diniz (2014), Caster é o angulo, na vista lateral, entre o eixo do pino
mestre — na suspensao duplo A é uma linha imaginaria determinada pelos pontos da
articulacao das bandejas superior e inferior com a montante — e o eixo vertical do veiculo.
Este angulo é dividido em trés condi¢des: pode ser positivo quando a parte superior do
pino mestre esta inclinada para a parte traseira do veiculo, negativa quando a parte
superior do pino mestre esta inclinada para a parte dianteira do veiculo e, por fim, nula
quando o pino mestre estiver alinhado com a vertical, a Figura 8 exemplifica.
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Figura 8 — Caster

Eixo do pino mestre

Caster positivo Caster negativo

Fonte: Diniz (2014)

2.5.4 Camber

De acordo com Cervo (2017), o angulo de camber ou cambagem, é o angulo entre
o plano médio e a vertical medido a partir da vista frontal do veiculo. Este angulo pode
ser considerado como: positivo quando a parte superior da roda se inclina com o
afastamento do chassi, negativo quando a inclinacao for para dentro e nulo quando o
angulo entre o plano médio da roda e a vertical é igual a 02, como mostrado na Figura 9.
Desse modo, o ajuste desse parametro dara a possibilidade de variar caracteristicas de

rolamento das rodas.

Figura 9 — Camber

Plano vertical global

Plano da roda

Camber negativo Camber positivo

Fonte: Diniz (2014)

2.6 Geometria Ackerman

De acordo com Gillespie (1992), os movimentos laterais transmitidas pelos
mecanismos de direcdo através de barramentos as rodas direita e esquerda possuem

uma importante caracteristica geométrica. Para que ambas as rodas diretrizes sigam a
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trajetoria desejada, as quatro rodas devem ter uma orientagdo em que 0S Seus raios
coincidam num s6 ponto, chamado centro instantdneo de rotacdo, situado no
prolongamento do eixo das rodas traseiras. Onde a roda interna tem um maior angulo de
estercamento que a externa.

A geometria Ackerman ¢é ideal para o sistema de direcdo de um veiculo, pois
possui um mecanismo quatro barras na forma de um trapézio, o que faz com que esse
arranjo geomeétrico tenha o efeito de um angulo maior na roda interna a curva, além da

roda externa ter uma velocidade relativamente maior, como visto na Figura 10.

Figura 10 — Geometria Ideal de Diregao
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Fonte: Adaptado de Milliken; Milliken (1995)

Para Gillespie (1992), o calculo dos angulos interno e externo de estercamento

das rodas que atendam a geometria de “Ackerman” podem ser aproximados conforme

as seguintes equacées (1) e (2):

L
= — 1
by = tan R+§ (1)
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Onde,

8,e 8; = Angulo de estercamento externo e interno das rodas, respectivamente;

L = Entre eixo (distancia entre os eixos que passam no centro das rodas dianteiras e
traseira em uma vista lateral);

t = Bitola do eixo (distancia de centro a centro das rodas em uma vista frontal ou traseira
do veiculo);

R = Raio da curva de giro.

Segundo Cervo (2017), este tipo de geometria é indicado para veiculos que nao
desenvolvam altas velocidades, como por exemplos carros de passeio, pois suas rodas
descrevem a trajetdéria da curva e ndo tendem a escorregar sem a presenca de forcas
laterais. Portanto hoje é a geometria mais utilizada em veiculos de passeio e de baixa

poténcia.
2.7 Ferramentas de Projetos

As ferramentas da qualidade sdo um conjunto de solugbes projetadas para
organizar as tarefas de um projeto. O seu principal objetivo € definir, medir, analisar e
resolver problemas que impactam as organizacdes. Desse modo, algumas ferramentas
de projeto e qualidade serado utilizadas no trabalho, para melhorar os processos,

identificando as falhas.
2.7.1 Autodesk Inventor

O software Inventor é usado para modelagens em trés dimensdes (3D), criado e
desenvolvido pela empresa Autodesk. Esse software possibilita além da modelagem,
simulacodes, para que os protétipos desenvolvidos nele sejam funcionais. Nesse trabalho
serd usado o Autodesk Inventor 2023 versao estudante que permite também avaliar o
comportamento mecanico dos sistemas desenhados, por meio de simulacdes, além de
mostrar as deformagdes dos objetos e os dados fisicos envolvidos. A Figura 11 mostra
0 ambiente de Montagem.
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Figura 11 — Ambiente de Montagem Inventor 2022

<

Fonte: Equipe Caraubaja SAE (2022)

2.7.2 Trello

O Trello é uma ferramenta de projeto visual gratuita e on-line, conforme ilustrado
na Figura 12, que possibilita 0 gerenciamento de qualquer tipo de projeto, fluxo de
trabalho ou monitoramento de tarefas. Pode-se adicionar upload de arquivos multimidia
e etiquetas coloridas para ajudar o planejamento das atividades por ordem de
importancia com cores que auxilia visualmente os préximos prazos. O Trello ira auxiliar
com o planejamento de todas as atividades durante o tempo de desenvolvimento da

pesquisa, além de ser uma ferramenta simples para manter as tarefas organizadas.

Figura 12 — Interface do Programa Trello

# @ Trello e sbalhc v Recente v Marca estrels v Mas v Crar Q Pesa g@.

> TCC - Otimizagio do projeto de direcio de um protétipo do tipo Baja & & Pameular m v

Fonte: Autoria Prépria

2.7.3 FMEA (Analise do Modo de Falha e Seus Efeitos)

O FMEA consiste em uma metodologia analitica, na qual se avalia as falhas e as

que possam vir a surgir durante a evolugdo de um processo ou projeto. Essa ferramenta
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apresenta as seguintes vantagens: diminuicao de custo; aumento da confiabilidade de
produtos; implementacdo de melhorias baseadas em dados; catalogacao das
informacdes sobre as falhas; documentacao das falhas; suas causas e a obtencao de
um NPR (Numero de Prioridade de Risco) para cada falha (IQA,
2008).

Além dessas vantagens citadas, o FMEA é utilizado na industria automotiva, ja
gue possui um carater obrigatorio regulamentado pela norma QS-9000. Trata-se de uma
norma criada para o setor automotivo e seus fornecedores pelas principais montadoras
da década de 90 nos Estados unidos, tais como a Ford, GM e Chrysler. Esta norma é
responsavel por definir parametros da qualidade dos produtos das trés montadoras e
seus fornecedores (HECKERT et al, 1998).

O FMEA pode ter varios tipos de aplicagdes, porém Carlson (2012) define apenas
trés tipos como sendo usados 0s mais comuns, o de sistema, de processo e o de projeto
descritos abaixo:

> FMEA de sistemas: Pode ser definido como o nivel mais alto de andlise a
ser realizada, avaliando varios subsistemas, no qual o foco principal sdo as falhas
relacionadas a seguranca, interface e integracao entre eles, e aquelas que impossibilitem
o sistema de operar corretamente. Este tipo de analise avalia as interfaces e a integracao
de maneira ampla, ao invés de considerar apenas falhas singulares.

> FMEA de processo: o foco desta ferramenta se encontra na andlise dos
processos na cadeia produtiva de um produto, como a fabricagcdo deste ou sua
montagem, o escopo dessa ferramenta frequentemente inclui processos de manutencgao,
transporte de pecas, operacbes € 0S processos ja citados anteriormente como
manufatura e montagem.

> FMEA de projeto ou D-FMEA: é aquele que estd focado no estudo do
design do produto, fazendo a analise no projeto de componentes dando uma énfase
maior no uso confiavel do produto. O objetivo deste FMEA é analisar as falhas em um
produto ou as que possam ser originadas durante a etapa de projeto.

Perguntas basicas a serem feitas para a construgdo de uma FMEA:

- De que maneiras um componente pode falhar?

- Que tipos de falhas sao observados?

- Que partes do sistema sao afetadas;

- Quais sao os efeitos da falha sobre o sistema?

- Qual a importancia da falha?
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- Como preveni-la?
Assim, para um melhor entendimento da realizacdo do diagrama FMEA segue

abaixo um exemplo pratico na figura 13 de como aplicar em um estudo de caso.

Figura 13 — Exemplo de um Diagrama FMEA

ANALISE DE MODO E EFEITO DE FALHA POTENCIAL

N¥, FEMEA: 117 Data de Inicie: 27408-2012 Respansavel: Crictiana Citis ],"StE ms
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Sistema: Bombeameanto Equige: IndSn, Felipe, Pedm
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Fonte: www.citisystems.com.br

Geralmente, utiliza-se escalas de critérios de 1 a 10 para hierarquizar os indices
analisados pelo FMEA, como mostrado nos Quadros 2, 3 e 4.

Quadro 2 — Pontuagao de Ocorréncia para Diagrama FMEA

OCORRENCIA (0): QUAL A
FREQUENCIA?
PESO CRITERIO
1 Chance remota
2 Frequéncia muito baixa
3 Pouco frequente
4 Frequéncia baixa
5 Frequéncia ocasional
6 Frequéncia moderada
7 Frequente
8 Frequéncia elevada
Frequéncia muito
9 elevada
10 Frequéncia maxima

Fonte: Autoria Propria
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Quadro 3 — Pontuacéao de Severidade para Diagrama FMEA

PESO CRITERIO
1 Efeito ndo detectavel no sistema
2 Baixa severidade: Causando leve dano material

Severidade alta: Alta insatisfacdo do cliente

Fonte: Autoria Prépria

Quadro 4 — Pontuacao de Detecgéo para Diagrama FMEA

PESO CRITERIO
1 Deteccao quase certa do modo de falha
2 Probabilidade muito alta do modo de falha
3 Alta probabilidade de detecgdo do modo de falha
4 Moderadamente alta probabilidade de detec¢do do modo de falha
5 Moderada probabilidade de detecgao do modo de falha
6 Baixa probabilidade de detecgao do modo de falha
7 Probabilidade muito baixa de detec¢cdo do modo de falha
8 Probabilidade remota de deteccao do modo de falha
9 Probabilidade remota de deteccao do modo de falha
10 Nao é possivel detectar o modo de falha

Fonte: Autoria Propria

2.7.4 FTA (Andlise da Arvore de Falhas)

A FTA trabalha a partir de uma falha, de maneira que seja capaz de encontrar as
causas do problema. Sendo possivel realizar um maior detalhamento de cada falha e
suas origens, deixando o numero de prioridade de risco obtido no FMEA mais preciso
(LIMA et al, 2006). E uma técnica de confiabilidade que tem como os principais objetivos:
identificar todas as combinacées de causas que podem dar origem a um evento
indesejado, que fica alocado no topo da &rvore de falha; estudar a probabilidade de
ocorréncia dessas causas, dessa forma, verificar a probabilidade do evento de topo;
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priorizar agdes que visam impedir que essas causas ocorram e resultem no evento
indesejado (FOGLIATTO e DUARTE, 2011).

A andlise é feita de forma grafica, no qual ha uma sequéncia l6gica conectada,
que podera mostrar a origem da causa para uma falha, em que a analise tem como ponto
de partida um evento indesejado, seja uma falha ou um mau funcionamento, chamado
de evento de topo. Deste evento sao definidos todos os meios para sua ocorréncia.
Portanto, pode-se dizer que a partir de um evento de topo séo estabelecidos os eventos
de niveis inferiores que sdo, sozinhos ou combinados (no qual os eventos mais altos da
arvore sao os outputs, as falhas principais e os eventos mais baixos os inputs) os
geradores do efeito indesejado (ROZENFELD et al., 2006).

A organizacdo da arvore de falhas utiliza uma simbologia especifica, como

apresentado na Figura 14.

Figura 14 — Eventos da Arvore de Falhas
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Trigngulo Simbolo de transferéncia
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Fonte: Adaptado de Fogliatto e Duarte (2011)

2.7.5 Diagrama de Ishikawa

O diagrama de Ishikawa, também é conhecido como Diagrama de Espinha de
Peixe ou Diagrama de Causa e Efeito, foi proposto por Kaoru Ishikawa na década de 60.
E uma ferramenta da qualidade que busca as causas de um problema, analisando todos
0s possiveis fatores que envolvem a execugédo do processo. Para Werkema (1995), o
diagrama de causa e efeito se configura como sendo uma ferramenta utilizada para
apresentar a relagao existente entre um resultado de um processo, que no caso referia-
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se ao efeito e os fatores que possam ter modificado o resultado do processo considerado.
Na metodologia, todo problema tem causas especificas, e essas causas devem ser
analisadas e testadas, uma a uma, a fim de comprovar qual delas esta realmente
causando o efeito (problema) que se quer eliminar. Eliminado as causas, elimina-se o
problema.

De acordo com Medeiros (2016), a construcdo do diagrama comega com a
definicdo do problema, em que devesse evitar a principio ser genérico nessa etapa,
preferindo definir o problema de forma objetiva e em termos de qualidade que possa ser
estimavel. A seguir 0 passo a passo da criacao:

e Criacao da estrutura do diagrama, no qual é feito um trago na horizontal, marcando

a direita deste traco o problema que foi definido, e em perpendicular a este traco,

é aplicado os 6Ms (medida, maquina, método, material, mao de obra e meio

ambiente).

e Formacéao de um Brainstorming (tempestade de ideias) sobre o problema levando
em consideracao a estrutura dos 6Ms.

e A andlise das causas e os fatores que estdo atrelados para a seguir planejar as
acoes solutivas.

Sendo possivel observar na Figura 15 como ficaram as causas e subcausas

mapeadas do diagrama.
Figura 15 — Diagrama de Ishikawa
METODOS MEIO AMBIENTE MEDIDA

Problemas raiz +—\_ Problemas raiz % Problemas raiz +~—

\ \ \
Problemas raiz « N Problemas raiz « »\ Problemas raiz « N

Problemas raiz «—/ Problemas raiz +— Problemas raiz «—

Problemas raiz s—y" Problemas raiz  »—» Problemas raiz ey

4

MATERIAL MAO DE OBRA MAQUINAS

Fonte: Grupo Voitto
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3 METODOLOGIA DA PESQUISA

Nesta etapa do projeto sera abordado todo o desenvolvimento de estudo e
atividades realizadas para alcancar os objetivos tragados. A pesquisa envolveu,
levantamento bibliografico e entrevistas com membros da equipe. A elaboracdo do
presente trabalho teve o intuito de analisar do sistema de dire¢cdo do protétipo XSI da
equipe Caraubaja SAE, pertencente a UFERSA, Campus Caraubas.

3.1 Objeto de Estudo — SISTEMA DE DIRECAO

O modelo do protétipo de referéncia para o presente trabalho é o veiculo off-road
(fora de estrada) XSI de competicdo BAJA, equipado com uma suspenséo do tipo duplo
A na dianteira e sistema de direcdo mecénica do tipo pinhdo cremalheira.

O projeto do Caraubaja segue conforme o procedimento visto no fluxograma na
Figura 16, onde pretende-se analisar o regulamento da competicao e definir parametros
iniciais do projeto concordantes com o que o carro sera submetido.

Figura 16 — Fluxograma de atividades desenvolvidas no projeto

Definigdo do
parametro de ;
desempenho da

Analise e definigdo de

Inicio . e
recursos disponiveis
veiculo

Definigdo da posicdo
de cada componente
como (pinhdo e
cremalheira)

Andlise e interpretacdo 9 Fabricagio %

de dados

Fonte: Autoria Propria

Nesse trabalho sera usado o Autodesk Inventor 2023 versdo estudante, que
permite também avaliar o comportamento mecénico dos sistemas desenhados, através
de simulagdes de tensdo, mostrando as deformacdes causadas pelos esforcos de
entrada assim como gravidade e outros fatores externos.

O sistema de direcao do protétipo XSI tem como principais objetivos, a facilidade
e agilidade em manobrar o carro nos mais variados tipos de terrenos, além de sempre
que possivel oferecer ao piloto conforto, boa manobrabilidade e segurancga. Esse sistema
€ um dos responsaveis pela estabilidade dinamica do veiculo. O sistema de direcao,
utiliza o mecanismo pinh&o-cremalheira devido ser um elemento conversor de
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movimento que mais se adequa aos parametros de projeto, devido a sua facilidade de
fabricacdo, manutencao e ajuste dos parametros cinematicos, quando comparado aos
outros modelos.

Os principais parametros do sistema de dire¢ao a ser estudado sao apresentados
na Tabela 1, onde serdo utilizados como dados de entradas nas simulacbes

computacionais realizadas.

Tabela 1 — Parametros de dados do Sistema de Direcao

Entre eixos 1450 mm
Bitola dianteira 1330 mm
Bitola traseira 1430 mm
Raio de pneu 292,21 mm
Peso do veiculo total 183 kg
Inclinagdo do pino mestre 11,5°
Angulo de Caster 20°
Distancia do pino mestre at? o p:onto de fixagdo do brago de 68,3 mm
direcao
Distancia do CG (centro de gravidade) ao eixo traseiro no sentido
g 586,9 mm
longitudinal
Espaco disponivel no chassi para fixagdo da caixa de direcdo 361,54 x 442,519 mm?
Diametro do volante 310 mm
Relagdo de transmissibilidade do conjunto de direcdo 3,22:1

Fonte: Autoria Prpria

3.2 Caracterizacao dos Pontos a Serem Analisados

Para identificar as possiveis pontos de melhorias e deteccao de falhas do sistema
de direcao, foi utilizado ferramentas da qualidade que permite buscar aumentar a
confiabilidade. As ferramentas escolhidas foram: FMEA e o Diagrama de Ishikawa, ja
que sao métodos bastantes aplicados nas grandes empresas, nos quais sao respeitados
os critérios de ordem de avaliagdo das causas, como também apresentam resultados
satisfatorios.

O FMEA é uma metodologia usada para prever uma possivel ocorréncia de falha
que permite buscar aumentar a confiabilidade dos produtos ou dos processos envolvidos
dentro de um ambiente. Os seus resultados sdo baseados na analise de dados,
realizando a quantificacdo da severidade, ocorréncia e deteccdo. Ja o diagrama de
Ishikawa é uma ferramenta que ajuda a identificar os possiveis efeitos e causas para que
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problemas ocorram. Para utilizacdo desta técnica é preciso conhecer 0 processo € 0
problema bem definido.

Para a aplicacdo dessas ferramentas, foram necessarias captar as informacoes
relacionadas aos prototipos anteriores, assim como conversas com 0s membros antigos
para que fosse possivel montar os dados necessarios. Apdés a obtencao destes dados,
foram realizadas uma filtragem e uma organizag¢éo das informagdes, como por exemplo
um checklist adotado antes e apds uso do carro nas competicbes de modo que assim

facilitasse a aplicagdo dessas ferramentas.

3.3 Metodologia Adotada para Elaboracao dos Planos de Acoes

O estudo foi desenvolvido com base nos dados da geometria de diregdo do
protétipo XSI. No entanto, é importante ressaltar que esse modelo deve ser aplicado
apenas em condicdes onde nao ha forcas laterais ou de tracdo, as quais sao
consideradas irrelevantes.

Durante os testes do protétipo, observou-se que o desempenho ndo estava
satisfatorio. Por esse motivo, surgiu a necessidade de investigar as possiveis causas do
problema. Como resultado desse processo, foram identificados alguns problemas, tais
como a forca exercida no volante do carro, cremalheira empenada e também um salto
na engrenagem (pinhdo + cremalheira) da caixa de dire¢éo.

Com o intuito de garantir o funcionamento eficiente do sistema de direcéo, foram
propostos alguns planos de ag¢des para abordar esses problemas, buscando reduzi-los

ou resolvé-los completamente.
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4 RESULTADO E DISCUSSAO
4.1 Deteccao dos Problemas a Serem Analisados no Sistema de Direcao

Durante o trabalho foram feitas analises do veiculo antes e depois da competicéo,
através do checklist (Anexo A) e brainstorming com os envolvidos no projeto Caraubaja
SAE, assim foram identificados os potenciais problemas relacionados ao sistema de

direcao.

4.1.1 Aplicagao do FMEA

Para o desenvolvimento da FMEA foi necessério identificar como era realizado a
deteccdo dos modos de falha. A parte da FMEA permite a andlise concreta do processo
que € o calculo do NPR onde é feita a multiplicacdo dos valores de severidade,
ocorréncia e deteccédo, sendo necessario dar pontuagdes a cada item. Com o exemplo
usado no referencial tedrico no secao 2.7.3, foi possivel montar um diagrama que
tendesse ao mesmo raciocinio proposto. Realizando a pontuagcdo com auxilio das
tabelas descrita Na secao 2.7.3 deste trabalho, pode-se montar o diagrama do FMEA,

conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Resultado do diagrama de FMEA

Direcéo pesada 6 8 2
Salto da engrenagem 9 7 4
(cremalheira e pinhao)
Transmitir 0 | £5194 na flange do volante 4 1315 60
moVimento oy amento do rolamento
do volante | inaar 2 |7 | 2 28
para as .
Sistema de rodas | Porca do Olhal em U solta s[i)setf:r::(; rc]j% 4 |10 1 40
diregdo | através de | Fita do volante sem cola direcdo 512 1 10
um
conjunto de | Cremalheira empenada 41713 -
pecas | Fissuras na coifa da caixa S| 213 30
articuladas , o 1 7 2 14
Trinca na coluna de direcédo
Travamento do rolamento da 3 4 4 48
caixa de direcdo

Fonte: Autoria Propria
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Apés calculado o valor do NPR, foi possivel identificar quais atividades
necessitavam de maior atencao. No caso estudado, os modos de falhas que receberam
maior risco estdo identificados pela cor vermelho, logo foram direcdo pesada, salto da
engrenagem e cremalheira empenada. Isto quer dizer que estas falhas merecem atengéo
especial e, portanto, necessitam de acdes mais eficazes. Além disso, 0s outros maiores
riscos calculados estao identificados na cor amarelo, do qual é caracterizado pelo modo
de falha devido travas e folgas. E possivel que, apds a realizacdo das acdes
recomendadas, resulte numa diminuigcao da ocorréncia das causas. Essa metodologia
aplicada pode melhorar a detecg@o do problema ou amenizar a severidade dos efeitos
nos subsistemas do prot6tipo, consequentemente diminui-se um ou mais desses indices
e chega-se entdo, a um valor NPR mais baixo.

A legenda de cores utilizada na planilha da FMEA para diferenciar as atividades

de maiores riscos das demais sao apresentadas no Quadro 5.

Quadro 5 — Legenda do NPR

Branco Menor que 48

Amarelo Entre 48 e 60

Maior ou igual 84

Fonte: Autoria Prépria

4.1.2 Diagrama de Ishikawa

Através do procedimento mencionado no referencial teérico relativo a Diagrama
de Ishikawa, foi possivel utilizar esta ferramenta de analise para a otimizacao estudada,
no qual permitiu-se expor nas Figuras 20 e 21, o resultado do diagrama de Ishikawa
deste trabalho, produzido a partir da ocorréncia do salto da engrenagem (cremalheira +
pinhdo) e o sistema de direcdo pesada do BAJA. Ja a causa raiz da cremalheira
empenada pode ser resolvida com as outras duas causas abordadas, visto que ha
causas raizes semelhantes entre elas. A obtengcédo dos resultados teve por base as
entrevistas com os membros e em testes realizados. A analise das varidveis obtidas
neste diagrama, permite uma melhor andlise para o diagrama do FMEA. As Figuras 17
e 18 detalha as estruturas dos diagramas.
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Figura 17 — Resultado do diagrama de Ishikawa (Diregdo Pesada)

Porque? Portanto

M3o de Obra ‘ f

Medida

Tratamento térmicos com
parametros nao ideais

Desgaste da bucha \L Baixo nimero de l Toleréncias dimensionai
de bronze membros na equipe e geométricas L

inadequadas
- /Falta de repasse del

Falta de dispositivo para l

- Falta de capacita;éesl
remover a retencdo de lama

Direcdo

Pesada

Terreno com lama l Mal funcionamento da conhecimento para os
caixa de direcdo membros

Falta de uso de J/
ferramentas da
qualidade, Pops

Terreno com instabilidadesJ,

Cremalheira empenada ‘L

Meio Ambiente

Bucha de Bronze \L

travada Método

Fonte: Autoria Propria

Figura 18 — Resultado do diagrama de Ishikawa (Salto da Engrenagem)

Porque? Portanto

Mé&o de Obra ‘ '

Medida

Calculo da distancia do
pinhdo e cremalheira \l/
errado

Baixo nGimero de J/ Tolerancias d!m-ensu:mal
membros na equipe . e pgeometricas
inadequadas da caixa

- . \L Falta de repasse de L
Obstaculos na pista \L Mal funcionamento conhecimento para os

da caixa de diregao membros

Falta de experiéncia \L

Dentes da cremalheira dos membros

desgastados

Defeito na caixa de diregao
e falta de manutencao

Salto da
Engrenagem

Falta de uso de i

ferramentas da

qualidade, Pops
Meio Ambiente

Método

Fonte: Autoria Prépria

Com a aplicagédo do Diagrama Ishikawa, séo obtidos os principais fatores que
possam ser causadores-raizes de um determinado problema. Com um estudo mais
detalhado, conseguiu-se identificar os principais problemas que neste caso para a
direcdo pesada sdo as tolerancias dimensionais e geométricas inadequadas, baixo

41



namero de membros na equipe, desgaste da bucha de bronze, terreno com
instabilidades, bucha de bronze travada e falta de uso de ferramentas da qualidade.

Ja salto da engrenagem requer tolerancias dimensionais e geométricas
inadequadas da caixa, baixo numero de membros na equipe, defeito na caixa de dire¢ao
e falta de manutencao, obstaculos na pista, mal funcionamento da caixa de direcao e
falta de uso de ferramentas da qualidade, dessa forma, ao identificar essas causas
fundamentais foram desenvolvidos planos de acdo em funcéo deles para que possam

ameniza-los ou anula-los durante os testes do protétipo.

4.2 Planos de Acoes

Apoés identificar as principais causas raizes, foram analisadas as que teriam maior
impacto negativo para o projeto e assim foi realizado um plano de acédo para cada
problema que conseguisse demonstrar as medidas que resolveriam ou até mesmo

eliminariam as causas.
4.2.1 Plano de Acbes para Direcao Pesada

Com as informagdes apresentadas nos Diagramas de Ishikawa, foi possivel
observar e sugerir planos de a¢des que podem ser tomadas. Com base nessas acgdes
foram selecionadas as que seriam implementadas no sistema de direcdo, como mostra

o Quadro 6 com o plano da agéo.

Quadro 6 — Plano de Ac¢éo (Direcdo Pesada)

Plano de Agdo - Diregdo Pesada

Causa Raiz Plano de Agdo
Tolerancias dimensionais e geométricas inadequada Nova caixa de dire¢do com gabarito
. . . Aumentar a divulgag¢do do processo
Baixo nimero de membros na equipe .
seletivo

Desgaste da bucha de bronze Uso de coifas para a caixa e retentores

Terreno com instabilidades Piloto experiente e pneus adequados

Bucha de Bronze travada Utilizacdo de rolamentos lineares

Implementagdo de ferramentas para

Falta de uso de ferramentas da qualidade, Pops . .
auxiliar membros futuros e o projeto

Fonte: Autoria Propria

4.2.1.1 Nova Caixa de Diregdo com Gabarito

A caixa de direcao é responsavel pela articulagdo entre a coluna de diregéo e os

bragos de direcao, que sdo conectados as rodas. A caixa € composta por diversas pecas,
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como ja citado na se¢ao 2.3, a usada nesse trabalho é a dire¢cdo mecénica do tipo pinhao
e cremalheira, no qual o movimento do volante é transmitido diretamente para as rodas,
através de engrenagens e mecanismos. Consequentemente, se fez necessario fazer um
novo gabarito da caixa de dire¢gdo, com novas tolerancias dimensionais, para comparar
com as ja usadas anteriormente e testa-las, sendo importante calcular a distancia entre
o pinhao e a cremalheira, evitando que o gabarito tenha os mesmos problemas da caixa
de diregao anterior. As Figuras 19 e 20 apresentam o gabarito usado para executar a

nova caixa e a caixa pronta.

Figura 19 — Gabarito da Nova Caixa de Diregao

Fonte: Autoria Prépria

Figura 20 — Nova Caixa de Diregéo

Fonte: Autoria Prépria
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4.2.1.2 Aumentar a Divulgacédo do Processo Seletivo

Para processos seletivos, algumas estratégias podem ser adotadas como: Utilizar
as redes sociais de maneira mais recorrentes na divulgagao, divulgar o processo nas
salas de aulas (explicando o que é o projeto e como funciona cada subsistema, além de
tirar davidas dos possiveis participantes), mandar e-mails para os coordenadores dos
cursos informando sobre as vagas e sobre o processo. Durante as etapas realizar
palestras de aberturas para os candidatos terem uma melhor percepcdo do que € o
Caraubaja SAE, o BAJA SAE e as competicbes, assim como uma roda de conversas
com todos os envolvidos, 0 que ajudaria a quebrar a barreira do primeiro contato. A
Figura 21 mostra a entrevista do Processo Seletivo 2022.2.

Figura 21 — Processo Seletivo 2022.2
——— \ - :

Fonte: Autoria Prépria

4.2.1.3 Uso de Coifas para Caixa e Retentores

As coifas e os retentores sdo importantes por terem a funcdo de proteger o
sistema de dire¢ao contra a entrada de sujeiras, poeiras ou outros detritos que possam
causar danos e desgaste das pecas como citado as buchas de bronze, pinhdo e
cremalheira, para prolongar, assim, a vida util das pecas e garantir um funcionamento
eficiente do protétipo. A coifa por ser uma capa protetora de borracha envolve o mancal,
junto com a caixa para evitar essa degradacao, além de ajudar a reter a lubrificacao das
pecas internas, como a cremalheira e o pinhdo. Ap6s pesquisas de mercado foi

observado que a coifa que mais se adequa ao sistema é a do modelo usado no carro
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Gol 1996. Ja os retentores retém a graxa lubrificante usada no interior da caixa,
impedindo que vaze para fora e contamine o sistema com impurezas. O retentor
escolhido foi o tipo: Retentor pinhdo (Borr), modelo: Today/Titan 20mmx34mmx7mm
para uso de acordo com o diametro da cremalheira, ja que € o0 Unico que consegue
oferecer melhores resultados. As Figuras 22 e 23 mostram quais os materiais que sao

usados.

A

Figura 22 — Coifa de Dire¢ao

Fonte: Autoria Prépria

Figura 23 — Retentor

Fonte: Autoria Prépria

4.2.1.4 Piloto Experiente e Pneus Adequados

Outro Plano de Agéao seria um piloto experiente que conhecga as pistas e consiga
passar nos obstaculos com o minimo possivel de desgaste do veiculo. Uma forma disso
ocorrer é implementar uma cultura com videos e bate papos entre os pilotos antigos e
atuais, sobre como se obteve éxito nos obstaculos e nas dificuldades enfrentadas

durante as competicdes e testes.
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Os pneus carlisle at 489 23x7-10, sdo usados no prototipo ja que foi realizado um
estudo para as competicoes a partir da caracterizacdo dindmica e da rigidez do pneu,
como também testes de carregamento versus deflexdo (load-deflection(ld)) e de
amortecimento, por meio da metodologia experimental de Mosquem (2012). Outra opgao
para uso séo os pneus do tipo Mud, visto que s&o bastante usados na lama e possuem
uma boa aderéncia, essencial para ser usado nas competicdes nos periodos das
chuvas. Além disso foi gerado um checklist para analisar a escolha da pressao dos
pneus, de acordo com cada tipo de pista e obstaculos, ja que uma pressao baixa é boa
para absorver melhor os impactos e melhorar a tracao, devido o pneu ter uma area maior
de contato, no entanto, uma presséao alta pode obter mais velocidade, porém diminui a
capacidade da tracionar. A Figura 24 mostra os testes realizados para a etapa nacional
2023 da competicdo BAJA SAE, e o Quadro 7 o checklist usado.

Quadro 7 — Checklist Pneus

Checklist - Pressdo para Pneus
Pressao Baixa Pressdo Alta
Pista com lama X
Obstdculos profundos X
Areia frouxa X
Terrenos inclinados X
Asfalto X
Terrenos com pedras X

Fonte: Autoria Prépria

Figura 24 — Teste Nacional 2023
e son on; ?(l
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4.2.1.5 Utilizacado de Rolamentos Lineares

Os Rolamentos Lineares sao usados para permitir movimentos suaves e lineares
das cargas aplicadas. Eles sao projetados para ter menos atrito e desgastes nas pecas.
Sao comumente usados nos sistemas de transportes e sistemas de movimentagédo de
materiais. Sendo assim, foi escolhido o rolamento do tipo Modelo: Kh-2030 / Medida:
20x28x30, conforme a Figura 25, para usar no sistema de direcao, visto que se adaptaria
melhor as mudancgas impostas, como por exemplo a troca das buchas por eles, ja que
possui movimentos suaves, precisos € mais eficientes.

Figura 25 — Rolamento Linear

Fonte: Autoria Prépria

4.2.1.6 Implementacao de Ferramentas para Auxiliar Membros Futuros e o Projeto

As ferramentas da qualidade sdao métodos aplicados para melhorar a qualidade
de um produto/servigo, e o POP (Procedimento Operacional Padrao) € um documento
que estabelece instrugdes detalhadas sobre como realizar uma tarefa ou atividade com
todos os padrdes de qualidade exigidos. Os dois podem ser usados para melhoria dos
processos, analisando e identificando os problemas para desenvolver solugdées que 0s
eliminem ou minimizem. Algumas dessas ferramentas foram usadas no trabalho como
Fluxograma das atividades desenvolvidas, Diagrama de Ishikawa, FMEA e o Trello, para
garantir que os dados sejam coletados corretamente e organizados, de maneira que seja
possivel auxiliar os participantes tanto nesse trabalho como em futuros no projeto. A
Figura 26 demostra a interface usada no Trello para o trabalho.
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Figura 26 — Demonstragdo da Interface do Trello
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Fonte: Autoria Prépria

4.2.2 Planos de Acbes para Salto da Engrenagem

Outra solugcao apés os estudos e diagramas realizados, sdo os planos de acao
para o salto da engrenagem, algumas das agdes foram usadas para os dois planos,
como as apresentadas no Quadro 8, nova caixa de direcdo com gabarito, aumentar a
divulgacédo do processo seletivo, piloto experiente, gabaritos melhores da caixa e a
implementagao de ferramentas da qualidade no projeto.

Quadro 8 — Plano de Agao (Salto da Engrenagem)

Tolerancias dimensionais e geométricas . - .
. - Nova caixa de diregdo com gabarito
inadequadas da caixa
Baixo nimero de membros na equipe Aumentar a divulgacdo do Processo Seletivo
Defeito na caixa de diregdo e falta de Planejar as manuteng0es preventivas e Alterar
manutengao no Projeto da Caixa de Dire¢do
Obstaculos na pista Piloto experiente
Mal funcionamento da caixa de dire¢do Fazer gabaritos melhores
Falta de uso de ferramentas da qualidade, Implementag¢do de ferramentas para auxiliar
Pops membros futuros e o projeto

Fonte: Autoria Prépria
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4.2.2.1 Planejar Planos de Manutencgao Preventivas e Alteracao no Projeto da Caixa de
Direcao

4.2.2.1.1 Planejar Planos de Manutenc&o Preventivas

Para planejar os planos de manutencao é necessario envolver varias etapas para
garantir que os equipamentos funcionem de maneira eficiente e confiavel, como também
aumentar a vida 0til dos materiais, que é essencial tanto para o funcionamento como
para a economia. Para isso € preciso criar um cronograma de manutengdes, as horas
trabalhadas e a frequéncia de troca das pecas. O Quadro 9 exemplifica uma das
propostas de planos de manutencao.

Quadro 9 — Exemplo de Plano de Manutengao Preventiva

PLANO DE MANUTENGAO PREVENTIVA - SISTEMA DE DIRECAO
N ° Operacdes/Acbes Medidas a tomar Periodicidade de tempo
Troca de rolamentos do eixo A cada competicdo (Inicio
1 Trocar .
do volante e final do ano)
) Verificagdo de impurezas Limpar sempre que 1 vez por més (a depender
dentro da caixa de direcdao necessario do fluxo de uso do veiculo)
Troca de retentor e Verificar e se necessario
3 . A cada 6 meses
rolamentos lineares trocar
Sempre que a rosca
4 Troca de parafusos e porcas Trocar estiver remoida (verificar a
cada 2 meses)
Verificaca . - - -
erificado do desgante do Verificar e se necessario | A cada competi¢do (Inicio
5 dentes da cremalheira e .
L~ trocar e final do ano)
pinhdo
Def %o blasti A o (Infci
6 e F)rmagao p Z:,IStIC~a do Trocar a peca cada cgmpetlgao (Inicio
sistema de diregao e final do ano)
A o (Infci
7 Verificar a coifa do sistema Trocar cada cgmpetlgao (Inicio
e final do ano)
3 Verificar o funcionamento Verificar e se necessario | A cada competi¢do (Inicio
dos terminais trocar e final do ano)

Fonte: Autoria Prépria

4.2.2.1.2 — Alteracao no Projeto da Caixa de Direcao

Nessa etapa, reunindo os planos de acgdes e as informag¢des com os membros da
equipe, foi projetado um novo sistema de direcdo, agora usando um esbarro de latdo
dentro da caixa.
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Para obter uma compreensdo mais aprofundada do projeto, foi realizado um
esboco 3D de um esbarro de latdo dentro da caixa de direcdo nova, com a finalidade de
pressionar a cremalheira quando ela fosse fletir dentro da caixa. Para garantir que o
piloto ndo tenha problemas com salto da engrenagem do pinh&o e cremalheira ao passar
em obstaculos. As Figuras 27, 28 e 29 ilustram a vista explodida da caixa de direcao
antes e apos o esbarro.

Figura 27 — Vista explodida da antiga caixa de dire¢éo

Fonte: Equipe Caraubaja SAE (2023)

Figura 28 — Vista Explodida da nova caixa de diregao sem esbarro

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 29 — Vista explodida da nova caixa de diregdo com esbarro

Fonte: Autoria Prépria

Durante os estudos com uma matriz de escolha foi analisado qual a melhor
abordagem possivel de fixacdo do esbarro na caixa e a melhor deciséo foi usar parafusos
ja que é possivel ter uma melhor manutencao tanto da caixa, dos parafusos quando

precisar trocar e do préprio esbarro, conforme mostram as Figuras 30 e 31.

Figura 30 — Esbarro de Latdo e Parafusos

Fonte: Autoria Propria
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Figura 31 — Nova Caixa com esbarro

(3

el I,
, 1? \

Fonte: Autoria Prépria

Logo, por fim a Figura 32 demostra o sistema de dire¢cdo completo apds todas as
modificagOes realizadas para a sua melhoria.

Figura 32 — Sistema de Diregao Prototipo XSI

Fonte: Equipe Caraubaja SAE (2023)
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5 CONCLUSAO

Através das informacgdes coletadas com os membros, o trabalho apresentou
resultados satisfatorios através do uso das ferramentas da qualidade FMEA e Diagrama
de Ishikawa. Foram proposto melhorias para aprimorar a deteccdo das falhas
encontradas, como Direcdo pesada e Salto da engrenagem (pinhao + cremalheira). Cada
etapa da analise desses processos foi evidenciada através de passos descritos no
presente trabalho.

As solugbes propostas requerem o uso de um Brainstorming (tempestade de
ideias) e Checklist repassada para o subsistema de direcao, ja que houve um melhor
entendimento dos problemas dessa maneira. Outra solugdo proposta € usar a
metodologia das ferramentas de qualidade, para analisar todos os problemas e causas
raizes, e em seguida propor planos de acdes e manutencdo para garantir que 0s
equipamentos funcionem de maneira mais eficiente e confiavel.

Por fim, conclui-se que a metodologia definida para esta monografia detecta e faz
melhorias para o projeto do sistema de direcdo, assim como cria oportunidades para a
definicdo de novos conceitos deste tipo de sistema dentro do mundo da competicao
BAJA SAE Brasil.
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APENDICE A — CHECKLIST DE PERGUNTAS ANTES E APOS AS COMPETICOES

CARAUBAJA SAE

CHECKLIST

SIM

NAO

1. Foi encontrado impurezas na caixa de direcao?

2. Ocorreu salto de engrenagem (cremalheira + pinhao)?

3. O olhal em U sofreu desgaste?

4. Qual a melhor relacao dos batedores da direcao?

5. A fita usada no volante de direcao, esta satisfeita ao piloto?

6. O volante apresentou folgas na flange e nos parafusos do
sistema de direcao?

7. Houve folga dos arames de freno usado no olhal em U?

8. O alinhamento usado nos bracos de direcao esta
apresentando resultados satisfatorio ao estercamento das
rodas?

9. O rolamento linear usado na caixa esta apresentando
travas?

10. A cremalheira mostrou algum sinal de deformacao?

11. Os rolamentos do volante e da caixa apresentaram algum
defeito?
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