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RESUMO

O volante € um aro circular que é usado como ponto de partida para o funcionamento do sistema
da caixa de direcdo, sua func¢do € transmitir o movimento solicitado pelo motorista para as
rodas, definindo a direcdo do deslocamento. Este trabalho objetivou desenvolver um estudo
conceitual sobre um volante ergondmico para a equipe Caraubaja SAE, com foco na anélise de
sua geometria e comportamento em relacdo aos esforcos aplicados. O design da geometria
escolhida foi inspirado na combinac¢ido do modelo do volante de um carro de Férmula 1 com o
modelo do volante do RATBSB - Emenda 04. Para andlise da geometria realizou-se andlises
via elementos finitos no software Autodesk Inventor 2022 (versdo estudantil), onde foram
criadas cinco geometrias distintas, com o propdsito de validar a geometria mais apropriada. Das
geometrias desenhadas, a 05 emergiu como a op¢do mais vantajosa, atendendo de maneira
eficaz aos requisitos estabelecidos: ergonomia e resisténcia.

Palavras-chave: Autodesk Inventor; projeto conceitual; volante; baja.



ABSTRACT

The steering wheel is a circular rim that is used as the starting point for the steering gear system.
Its function is to transmit the movement requested by the driver to the wheels, defining the
direction of travel. This work aimed to develop a conceptual study of an ergonomic steering
wheel for the Caraubaja SAE team, focusing on the analysis of its geometry and behavior in
relation to the efforts applied. The chosen geometry design was inspired by a combination of
the steering wheel model of a Formula 1 car and the steering wheel model of the RATBSB -
Emenda 04. To analyze the geometry, finite element analyses were carried out in Autodesk
Inventor 2022 software (student version), where five different geometries were created in order
to validate the most appropriate geometry. Of the geometries designed, 05 emerged as the most
advantageous option, effectively meeting the established requirements: ergonomics and
resistance.

Keywords: Autodesk Inventor; conceptual design; steering wheel; baja.
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1. INTRODUCAO

E visto que a pandemia da COVID-19 afetou o fornecimento de componentes
eletronicos para montagem de veiculos no Brasil, que é fortemente dependente do mercado
externo. Conforme Lima (2023), as montadoras de veiculos foram afetadas diretamente pela crise
dos semicondutores, uma vez que ocorreu a suspensio da produgdo devido a escassez de pecas.

De acordo com Cardoso (2015), o setor automobilistico estd em constante crescimento €
€ responsavel por cerca de 10% das riquezas geradas pela a industria no pais. Para Orlando
(2021), o setor automotivo brasileiro é tdo dindAmico e promissor quanto incerto; porém, ha uma
certeza, os dados histéricos desse setor nos fornecem muitas informacdes, muito ricas em
andlises; permite identificar as reacdes do mercado a euforia e a depressdo econdmica e prever o
que poderd acontecer.

O projeto de desenvolvimento de um veiculo pode ser dividido em sete subsistemas
basicos, sendo eles: carenagem, chassi, direcdo, elétrica, freios, suspensao e transmissdo. “O
sistema de direcao é o subsistema responsavel por transmitir o movimento e a for¢a do volante
até as rodas, fazendo com que as mesmas agirem adequadamente e direcionam o carro” (Gillespie
1992).

Conforme destaca Gillespie (1992), as finalidades do volante sdo oferecer segurancga ao
condutor, proporcionar conforto e apresentar facilidades de manobrabilidade através de trajetos
curvilineos, sejam eles acidentados ou ndo. Assim, € almejado ter um projeto de volante
adequado aos requisitos de projeto de subsistema. Desse modo, as caracteristicas e problemas
enfrentados ao projetar esse componente mecanico irdo ser estudados no presente trabalho, com
foco em um volante ergondmico de forma conceitual do sistema de direcdo do protétipo,
desenvolvido para a equipe Caraubaja SAE da UFERSA, Campus Caratibas.

Para isso, o volante tem que ser resistente e confortdvel ao mesmo tempo, pois 0s
usudrios, especificamente os motoristas, passam longas jornadas de trabalho, que podem chegar
até 8 horas, com um limite maximo de 2 horas adicionais, conforme estipulado pela Lei 13.103
de acordo com (Prontotel 2023), de 2 de marco de 2015, conhecida como a "lei do motorista".
Portanto, entregar um posto de trabalho adequado € crucial para que o usuério obtenha um melhor
desempenho, sendo funcdo da engenharia proporcionar essas melhorias ao volante e,
consequentemente, a saide ocupacional.

Desse modo, este trabalho ird focar em volantes de veiculos off-roads que tém um maior

nivel de exigéncia ergondmica devido a intensidade dos esfor¢os presentes. O nivel de exigéncia
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da performance dos veiculos off-roads é extremamente rigido, com o volante sendo responsavel
por transmitir os esfor¢os para as rodas do veiculo, a0 mesmo tempo deve ser leve e prético para
o dia a dia. tendo em vista que foi comprovado através de feedbacks dos pilotos, por meio dos
testes e, posteriormente, mediante as participacdes nas competicdes, que 0os mesmos relataram
cansaco excessivos depois de submetidos aos esforcos. Deste modo, neste trabalho serd proposto
uma nova geometria, inspirado em um modelo de volante de Férmula 1 que atenda aos quesitos
de seguranca do Regulamento Administrativo e Técnico Baja SAE Brasil (RATBSB, 2021) -

Ementa 4.

1.1.  Objetivos

1.1.1. Objetivo geral

Desenvolver um estudo conceitual sobre um volante ergonémico para a equipe Caraubaja
SAE, com foco na andlise de sua geometria e comportamento em relacdo aos esforcos aplicados,

utilizando o Autodesk Inventor 2022.
1.1.2. Objetivos Especificos

e Realizar um estudo da geometria do volante, visando alcancar uma configuracdo
otimizada que promova conforto, durabilidade e resisténcia;

e Analisar o material do volante, visando escolher um material que ofereca uma boa relagao
custo-beneficio, seja leve, que apresenta resisténcia aos esforcos solicitados e seja facil
de fabricar;

e Verificar o volante através de analises via elementos finitos no software Autodesk
Inventor 2022.
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2.  FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Sistema de Direcao

O sistema de direcdo de um veiculo tem como principais finalidades oferecer seguranca
ao condutor, proporcionar conforto e apresentar facilidade de manobrabilidade através de trajetos
curvilineos, sejam eles acidentados ou ndo. Segundo Gillespie (1992), o sistema de direcdo é
responsavel por mudar a direcdo do veiculo de acordo com a necessidade do condutor, levando
em consideragdo o terreno que 0 mesmo se encontra.

De acordo com Gillespie (1992), um sistema de dire¢do consiste em um conjunto de
componentes, tais como ilustradas na Figura 1, que tanto fornecem a conexao entre o volante e

as rodas quanto auxiliam o motorista na realizacdo de manobras.

Figura 1: Sistema de Direcdo

Volante /

Coluna de Direcao

Amortecedor Bandeja Superior

\5 Pinhdo

Manga de Eixo

-
./’ Caixa de Direciio

Braco de Direcao Bandeja Inferior

Fonte: Silva (2019)

Tendo como o componente mais conhecido do sistema sendo o volante, que transmite os

esforcos do condutor a rodas do veiculo.

Para promover o ester¢amento das rodas, conforme a vontade do motorista € necessaria
a aplicac@o de uma forga resultante ao volante, de modo que este realize movimentos
de rotacdo em torno do seu centro. A coluna de direcio é o elemento do mecanismo
responsavel por fazer a conexdo entre o volante e a caixa de direcdo. Na maioria das
vezes, a coluna possui um sistema articulado, o sistema articulado € utilizado quando,
em funcdo do projeto, ndo se consegue uma ligacdo em linha reta entre o volante e a
caixa de direcdo (Fernandes, 2005).
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2.2. Volante

De acordo com Peetz (2018), o volante € um aro circular, onde se inicia 0 movimento do
mecanismo da caixa de direcdo, sua funcdo é ajudar o motorista a guiar o veiculo, seu
funcionamento € dado pelo motorista em um movimento circular, e por isso interage com a caixa
de direcdo, virando as rodas do veiculo no sentido de rotacdo comandado pelo condutor. O

volante estd ilustrado na Figura 2.

Figura 2: Volante

Fonte: Livre (2023)

De acordo com Terra (2020), os primeiros veiculos nao tinham volantes, as curvas eram
efetuadas por meio de manivelas. Na antiguidade o veiculo utilizado eram carrocas, que eram
guiadas através de rédeas. O volante atual foi dado pela Daimler-Motoren-Gesellschaft, ha 120
anos. Mudando de uma haste ou leme de direcdo simples para o volante de direcdo,
significativamente mais funcional.

Conforme Terra (2020), antigamente os volantes eram bastante simples, tendo como
proposito guiar o veiculo. Com o passar do tempo, manusear um volante e mudar a direcao do
veiculo, ndo € s6 a funcdo em si do volante, 0 mesmo deve apresentar conforto e resposta ripida,
as variacOes dos terrenos. Como resultado, toda uma série de fatores (material, geometria,

tamanho e entre outros) deve ser levada em consideracio ao projetar o volante.
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2.2.1. Tipos de Volante

Nas competicdes BAJA SAE BRASIL, sdo estabelecidas algumas geometrias permitidas,
conforme ilustrado na Figura 3, juntamente com diretrizes regulatorias definidas pela RATBSB
(2021), que devem ser rigorosamente seguidas. Sendo elas:

e O volante ndo pode conter furos ou rasgos em que consiga passar um circulo de 6 mm de
diametro, mas ndo um de 50 mm. Este requisito tem o objetivo de impedir que dedos
fiquem presos em caso de uma forga brusca virar o volante.

e O volante deve possuir um perimetro continuo que seja aproximadamente circular ou
oval, isto é, o perfil do perimetro exterior pode possuir se¢des retas, mas nao secoes
concavas. Volantes em forma de “H” ou “8” ndo sdo permitidos.

e Todos os volantes serdo avaliados pelos Juizes Credenciados de Seguranca quanto a

adequacao do projeto, qualidade de fabricacdo, robustez e fixacao.

Figura 3: Exemplos de geometrias de volante aceitdveis e ndo aceitdveis

Fonte: RATBSB_emenda_04

Para projetar o volante seguindo as regras e geometrias permitidas, € possivel escolher o
tipo de volante que atenda as necessidades e requisitos do projeto em questdo, considerando

cuidadosamente sua ergonomia, peso, material e o processo de fabricaciao correspondente.
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2.2.2. Varidveis Ergondmicas

Os parametros relacionados ao didmetro, espessura e peso do volante desempenham um
papel fundamental na busca por um volante que atenda as especificacdes necessarias. Conforme
destacado por Khiat (2020), é importante ressaltar que o ciclo de vida de um volante é
notavelmente mais longo em comparag@o com o de um carro. A vida ttil de um volante pode se
estender por até uma década ou mais, enfatizando a durabilidade e longevidade desse
componente essencial para a dire¢do veicular.

Para garantir uma ergonomia adequada ao segurar o volante, de acordo com Aprovadetran
(2023), € recomenddvel posicionar as maos nos pontos equivalentes a 9h e 15 (Figura 5),
semelhantes aos ponteiros de um reldgio analégico. No entanto, ao realizar manobras de viragem
ou curvas, conforme Aprovadetran (2023), € aconselhdvel ajustar a posicdo para
aproximadamente 10h e 10 (Figura 4). Essa mudanga proporciona maior liberdade de movimento
e agilidade ao manusear o volante, garantindo firmeza e permitindo reacdes rapidas em situagdes
de emergéncia e alia um posicionamento otimizado que contribui significativamente para uma

conducao mais segura e eficiente.

Figura 4: Posi¢do 10h e 10 Figura 5: Posi¢do 0%h e 15

COTMN Mils et L o vn

Fonte: Aprovadetran (2023) Fonte: Aprovadetran (2023)

2.2.3. Tipos de materiais para o volante

Conforme destaca Nakata (2022), os volantes de automdveis sdo comumente construidos
utilizando aluminio como material base e sdo revestidos com plastico ou couro, geralmente

adotando uma forma circular, sendo um exemplo a Figura 6. O processo de revestimento é
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realizado com grande atengdo, envolvendo colagem e costura manual, resultando em um
acabamento artesanal. Essa abordagem € particularmente recomendada para volantes em bom
estado, visando a preservacdo e a correcdo de problemas como desgaste, esfarelamento ou
superficie excessivamente lisa. Além de proporcionar maior durabilidade, o revestimento
também aprimora a estética do volante, conferindo-lhe uma aparéncia renovada que pode se

manter por um periodo médio de 4 a 5 anos.

Figura 6: Volante Revestido

Fonte: Amazon (2023)

Para a fabricacao do volante, € possivel explorar materiais alternativos aos convencionais.
Um exemplo € o uso de fibras de carbono, um material notavelmente resistente e leve. Conforme
destaca Filho (2023), em compara¢@o com o ago, a fibra de carbono pode oferecer até cinco vezes
mais resisténcia, a0 mesmo tempo em que € mais leve que o aluminio. Isso resulta em um volante
mais resistente, mais leve e potencialmente mais confortavel. No entanto, é importante destacar
que essa vantagem vem acompanhada de uma desvantagem significativa: o custo. De acordo com

Manzelli (2022), utilizar fibras de carbono para a fabricacdo torna o volante mais caro.

2.3. Acoplamentos entre colunas de direciao no volante

Conforme Gillespie (1992), coluna de dire¢dao € uma das pecas de maior importancia no
sistema de direcdao de um veiculo, pois desempenha um papel crucial ao permitir que o condutor
realize manobras, como virar a esquerda ou a direita. Dentro dessa coluna, encontramos

componentes igualmente essenciais, como 0 acoplamento e a articulagdo, cuja principal funcio
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¢ garantir que a direcdo permanega suave e livre de folgas, contribuindo diretamente para o
controle preciso do veiculo.

De acordo com Norton (2013), os acoplamentos rigidos desempenham a funcdo de
permitir a transmissdo de torque entre eixos sem qualquer movimento relativo entre eles, como
se fossem uma dnica peca sélida. Um exemplo amplamente reconhecido de acoplamento rigido
¢ aquele que utiliza flanges parafusadas (Figura 7), onde os eixos sdao firmemente fixados por

meio de oito parafusos.

Figura 7: Acoplamento de flange Rc

€

e ]
- §

\

-

Fonte: Amazon (2023)

Segundo Norton (2013), o acoplamento rigido com flanges parafusadas € uma variante
dos acoplamentos fixos. Este tipo de acoplamento é amplamente empregado quando se deseja
unir drvores, sendo particularmente adequado para transmitir grandes quantidades de poténcia a

baixas velocidades, como mostra na Figura 8.

Figura 8: Acoplamento rigido com flanges parafusadas

Fonte: Quizlet (2023)
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2.4. Ferramentas para gestao de projeto

De acordo com Miguel (2001), o Diagrama de Ishikawa (Figura 9) é uma valiosa
ferramenta grifica empregada na andlise e representacdo dos fatores que influenciam um
problema especifico, ou seja, suas causas e efeitos. A metodologia desse diagrama, também
conhecido como Diagrama de Espinha de Peixe, é uma ferramenta valiosa que auxilia as pessoas
na identificacdo das possiveis causas de problemas. Em termos simples, essa ferramenta é
utilizada para analisar os processos sob diversas perspectivas, relacionando causas potenciais a

um cendrio especifico.

Figura 9: Diagrama de Ishikawa

Método Mao de Obra Material

EFEITO

Medida Meio Ambiente Maquina

Fonte: Soares (2022)

Segundo Magela (2006), a modelo cascata (waterfall) representa uma abordagem
especifica de desenvolvimento de software baseada no relacionamento entre etapas e atividades
de um processo. A metodologia em cascata também conhecida como ciclo de desenvolvimento
do software (Software Development Life Cycle, SDLC) € caracterizada por uma abordagem
sequencial, em que o fluxo de trabalho é organizado de forma linear. Nesse contexto, as
atividades estao interligadas, dependendo umas das outras para progredir para as proximas etapas

de produgdo, como mostra na Figura 10.
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Figura 10: Método da cascata

Fonte: Vieira (2013)

2.5. Ferramentas para uso em projetos mecianicos

De acordo com Norton (2013), softwares desempenham um papel essencial no avanco do
processo de desenvolvimento de projetos, uma vez que sdo capazes de fornecer rapidamente
informagdes cruciais, como peso, centro de gravidade, momentos de inércia e propriedades de
materiais, entre outras. Isso representa uma significativa evolucao emrelagdo aos softwares mais
antigos, que se limitavam a representacdo bidimensional das pecas e ndo ofereciam essa
capacidade de andlise e detalhamento tridimensional.

De acordo com Inventor (2022), o software Autodesk Inventor 2022 (versdo estudantil)
fornece ferramentas para o desenvolvimento de projetos mecédnicos em 3D, criagdo de
documentacdo detalhada e simulagdes de projetos. Entre suas funcionalidades notdveis,
destacam-se a capacidade de criar modelos tridimensionais de pecas, realizar montagens,
apresentacOoes, bem como andlises dindmicas, estiticas e modais, entre muitas outras

funcionalidades.

Figura 11: Desenho do volante

Fonte: Adaptado do Autodesk Inventor 2022
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Tendo um exemplo de sua aplicacdo na Figura 11, que mostra a sua interface interativa.
Essa robusta plataforma € indispensavel para projetistas e engenheiros que buscam desenvolver
e analisar produtos de forma eficaz e precisa, que se destaca pela sua interface intuitiva e pela
ampla gama de recursos disponiveis, impactando significativamente o resultado final de qualquer

projeto em que € utilizado.
2.6. Momento Binario

Segundo Hibbler (2012), o momento bindrio é definido como duas forgas paralelas que
tém a mesma intensidade, nas direcdes opostas e sdo separadas por uma distancia perpendicular.
Ou seja, o cdlculo do momento serd a forca do volante vezes o seu didmetro maior
correspondente.

Para calcular a forca que atua no volante é com base no equacionamento desenvolvido
por Taborek (1957). Esta teoria € aplicada para determinar o0 momento estitico necessario para
estercar as rodas quando o veiculo estd parado.

Sendo resumidamente o equacionamento, nas equacdes abaixo.

~ __ Mkge

F= b cos (1)
Onde:

Mk = ur’h 2)
ge =1+ 3)
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3. METODOLOGIA

Neste trabalho foi utilizada uma metodologia descritiva, conforme destaca Experian
(2023), a metodologia descritiva é um método que se concentra na coleta de informacdes
especificas e detalhadas para descrever uma realidade. Como o préprio nome sugere, esse tipo

de metodologia visa expor os dados relacionados a um determinado produto.

3.1. Geometria

As geometrias desenhadas foram projetadas através do software Autodesk Professional
2022. Tendo como foco os volantes de veiculos off-roads e a regrado RATBSB (2021) e levando
em consideracdo as respostas do formuldrio aplicado, foi elaborando-se uma nova geometria,
tendo uma jungdo dos modelos permitidos ao volante do RATBSB emenda 04 (apresentado na

Figura 3) com o modelo do volante de Férmula 1 da Ferrari (Figura 12).

Figura 12: Volante de férmula 1 (Ferrari)

Fonte: Amazon (2023)

3.2.  Pesquisa no Google Forms

Foi aplicado neste trabalho uma entrevista estruturada, que de acordo com Guimardes
(2022), a entrevista estruturada é um método de entrevista no qual as perguntas sdo pré-
estabelecidas e aplicadas de maneira uniforme a todos os candidatos. Seu principal objetivo é
avaliar os entrevistados de forma criteriosa e imparcial.

Foi aplicado um formulério por meio do Google Forms (encontra-se no apéndice A) com
o objetivo de conduzir uma pesquisa de opinido sobre a geometria do volante. Inicialmente, as
perguntas foram organizadas em duas areas de andlise distintas: a primeira concentra-se no perfil
do entrevistado (sendo as 4 primeiras perguntas), enquanto a segunda andlise aborda questdes

diretas relacionadas as geometrias de volante, conforme a Figura 13.
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Figura 13: Pesquisa no Google Forms
-_——np»n s s s s

Pesquisa sobre geometria de volante

Pesquisa sobre geometria de volante.

joao.quental97@gmail.com Alternar conta @

E2 Néo compartilhado

* Indica uma pergunta obrigatoria

1- Qual seu género? *
O Masculino

O Feminino

O Outro

O Prefiro ndo dizer

Fonte: Autoria prépria (2023)

3.3. Calculo do Momento

Para determinar a forca necessaria para realizar o estercamento, na qual a forca foi
encontrada de 1284 N. Para garantir uma margem de seguran¢a adequada, foi aplicado um fator
de seguranca igual a 3, conforme estabelecido por Taborek (1957), sendo esse fator este fator de
seguranca especifico para carros de competi¢do, visando assegurar que a peca seja capaz de
suportar as condi¢des extremas de uso. O projeto leva em consideracao tanto o célculo da forca
necessdria quanto a incorporacdo de um fator de seguranca para garantir a confiabilidade e a
seguranca da peca em carros de competicao.

Para encontrar a encontrar a for¢a que atua no volante divide-se a forca encontrada pela

arelacdo de engrenagem da caixa de direcao do protétipo.

3.4. Analises no Autodesk Inventor

Para realizar andlises de forcas no Autodesk Inventor, foram criadas cinco geometrias
diferentes. O propdsito € verificar qual geometria serd a mais adequada, variando o seu diametro

Ou a sua nervura.
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Para a andlise de tensdo, foram adotados diversos parametros, conforme estabelecidos na
Tabela 1, levando em consideracdo a geometria especifica do projeto, tendo como exemplo a
Figura 14. Apds a elaboracdo das geometrias, foi realizada uma selecdo criteriosa do material,
que incluiu op¢des como Madeira, Aluminio 6061, Fibra de Carbono e Aco sae 1020, em seguida
realizou simulacdes das diferentes geometrias. Posteriormente, apds uma anélise detalhada, foi

tomada a decis@o de escolher o material que melhor se adequa as necessidades do projeto.

Tabela 1 - Parametros

Geometrias Diametro (mm) Forca no Volante (N) Momento (N mm)
01 223,5 398,76 891229
02 211 398,76 84138,4
03 211 398,76 84138,4
04 211 398,76 84138,4
05 315,72 398,76 125972

Fonte: Autoria Prépria (2023)

Figura 14: Desenho detalhado da geometria 05

157,86

223,00

114,01

Fonte: Autoria Prépria (2023)

De acordo com os dados da Tabela 1, as geometrias 02, 03 e 04 ndo apresentaram
variacOes em seus didmetros, mas sim em suas nervuras, o que resultou em alteracdes no seu

peso. E as geometrias 01 e 05, variaram tanto o didmetro quanto a sua nervura.
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Todas as simulagdes, foram adotadas as mesmas condi¢cdes de contorno (Figura 15), em
que foi engastado nos furos dos parafusos que acopla o volante na coluna de dire¢do, localizado
no centro do volante, tendo como dire¢do do momento no sentido de girar o volante para o lado
direito. Além disso, todas as simulagdes, teve como critério de convergéncia de malha (Figura
16) abaixo de 5%, de modo que os resultados obtidos sejam robustos e condizentes com a

realidade.

Figura 15: Condigdes de contorno

Fonte: Autoria Prépria (2023)

Figura 16: Malha

Configuracio de convergéncia

5 Nimero maximo de refinamentos h
5,000 Critérios de parada (%)
0,750 Limiar de refinamento h (de 0 a1}

Resultados para convergéncia Selecfes de geometria

© Tenszo de Von Mises © Toda a geometria
C) Primeira tenséo principal () Incluir geometria selecionada
() Excluir geometria selecionada
() Terceira tenso principal
() Deslacamenta
@ Redefinir oK Cancelar

Fonte: Autoria Prépria (2023)

Para assegurar a adequacdo das geometrias no projeto, foi estabelecido um critério de
seguranca com um fator de seguranga minimo de 1,3. Sendo que o célculo do fator de seguranca
¢ a relacdo entre o limite de tensdo de escoamento do material e o limite de tensdo calculada (tensdo

maxima de von mises).



28

3.5. Método de Cascata e Diagrama de Ishikawa

Para desenvolver uma abordagem sequencial, optou-se por empregar o método de
Cascata. Além disso, no decorrer deste projeto, foi aplicado um diagrama de possiveis falhas,
especificamente o diagrama de Ishikawa, para analisar as potenciais questdes relacionadas ao

volante.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com o método de cascata, foi elaborada uma abordagem sequencial, em que o
fluxo das atividades € organizado de forma linear. Onde deve-se obedecer essa sequéncia, para
chegar no produto final. Como este trabalho é de forma conceitual, entdo finaliza-se na etapa de

simula¢do, conforme a Figura 17.

Figura 17: Sequéncia de etapas

/\._/

.

Fonte: Autoria Prépria (2023)
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4.1. Resultado da pesquisa no Google Forms

O formuldrio em questdo, conforme descrito no Apéndice A, recebeu um total de 15
respostas. Os 4 graficos a seguir, representam as quatro primeiras perguntas que abordaram o

perfil dos entrevistados.

Griéfico 01 - Género.

1- Qual seu género?
15 respostas

@ Masculino

@ Feminino

® Outro

@ Prefiro nao dizer

Fonte: Google Forms (2023)

Grafico 02 - Faixa Etaria

2 - Faixa Etaria
15 respostas

®1-18

@® 19-30
©31-40

@® 40-50

@ Mais que 51 anos

66,7% I

Fonte: Google Forms (2023)
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Grafico 03 - Regido

3 - Regiao que vocé mora?
15 respostas

@ Centro Oeste

@ Nordeste
@ Norte
@ Sudeste
@ sul
Fonte: Google Forms (2023)
Gréfico 04 - Bajeiro ou Ex-bajeiro

4 -Voceé é Bajeiro ou Ex-bajeiro?

15 respostas
® sim
@® Nao

Fonte: Google Forms (2023)

Com base nos quatro graficos apresentados, chegando aos seguintes resultados: das 15
pessoas entrevistadas, 10 s@o do sexo masculino e 5 do sexo feminino. Quanto as faixas etdrias,
observa-se uma pequena variacdo, indicando que a diversidade de opinides entre diferentes
geracOes € um fator crucial a ser considerado na andlise. Além disso, a distribuicdo geogréfica
revela que a maioria dos entrevistados reside na regido nordeste do Brasil, essa informacao indica
que a pesquisa abrangeu diversas regidoes do pais. Além disso, a pesquisa contemplou questoes

relacionadas ao perfil dos participantes, identificando se sdo bajeiros ou ex-bajeiros, esses dados
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fornecem uma visao importante da experi€éncia dos entrevistados em relacao ao tema em estudo,
permitindo uma andlise mais abrangente e significativa.
As perguntas a seguir e os graficos a seguir demonstram o inicio da andlise da geometria

do volante. Sendo o proximo sobre o formato do volante (Grafico 05).

Griéfico 05 - Formato do volante

5-Qual é o formato de volante mais amplamente reconhecido ou utilizado em veiculos
automotores?

15 respostas

oH

®s
Circular

@® Quadrado

@ Outros

Fonte: Google Forms (2023)

Com base nas informagdes apresentadas no Grafico 05, € notério que a maioria dos
entrevistados demonstra maior familiaridade com o formato tradicional de volante, o qual é
circular. Isso ressalta a importancia de entender as preferéncias e expectativas dos participantes
em relacdo a geometria do volante, uma vez que essa € uma caracteristica essencial para o design
e a usabilidade do produto ou projeto em questao.

No Grifico 06, sera informado qual o volante mais confortavel.

Grafico 06 - Qual o volante confortavel

6 - Qual o volante mais confortavel?
15 respostas

@ Volante de carros Off-Road
@ Volante de carros populares

Fonte: Google Forms (2023)

Quanto ao Gréfico 06, ele revela uma vantagem que pode ser considerada modesta,

porém, ao mesmo tempo, significativa. Nota-se que o volante de veiculos off-road € percebido
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como mais confortdvel pelos entrevistados. Essa percepcao destaca um aspecto importante a ser
considerado na concepg¢ao de volantes para veiculos off-road, uma vez que o conforto é um fator
crucial para uma experiéncia de condugdo agradédvel e segura.

Continuando a andlise, o Grafico 07 € relatado sobre a geometria dos carros atuais se € o
ideal.

Griéfico 07 - Geometria do volante dos carros

7 - Vocé acha que a geometria do volante dos carros atuais é o ideal?

15 respostas
® Sim
@® Nao

Fonte: Google Forms (2023)

Continuando a andlise da pesquisa, no Grafico 07, é possivel observar que a maioria dos
entrevistados considera a geometria dos carros atuais como ideal. Esse dado aponta para uma
tendéncia geral na aprecia¢do das dimensdes dos volantes em veiculos modernos, sugerindo que
essa configuragdo é bem aceita e considerada adequada pela maioria dos participantes da
pesquisa.

O Gréfico 08 apresentard o tamanho adequado do volante, considerando que 300 mm € o

tamanho ideal.

Grafico 08 - Volante de 300 mm

8 - 0 tamanho do volante de 300 mm de diametro para aplicaga@o no veiculo Baja ¢ adequado?
15 respostas

® Sim
@ Nao

Fonte: Google Forms (2023)
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Com base no Gréfico 08 pode-se notar que o tamanho de 300 mm ndo € apropriado,

apresentando uma diferenga considerdvel em relacao ao tamanho considerado adequado.

O Grifico 09, ird demonstrar se é necessario um engate rapido no volante do veiculo baja.

Gréfico 09 - Engate rapido no volante

9 - E essencial a inclusdo de um engate rapido no volante do veiculo Baja?

15 respostas
® Sim
® Nao

Fonte: Google Forms (2023)

Ao analisar o Gréfico 09 torna-se evidente a necessidade de implementar um engate
répido no volante do veiculo baja.

O Gréfico 10, se a fabricagdo do volante do baja € o mais eficaz.

Griéfico 10: A fabricagdo do volante?

10 - A fabricagao do volante do baja, é o mais eficaz?

15 respostas
® Sim
@® Nao

46,7%

Fonte: Google Forms (2023)

O Griéfico 10, nota-se uma diferenca significativa e notdvel na efic4cia da fabricaciao do

volante do baja que demonstra que a fabricagdo ndo € a abordagem mais eficaz.
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O Griéfico 11, diz respeito ao material para a fabricacdo do volante.

Grafico 11: Material

11- O ago é a escolha mais indicada para a construgédo do volante do veiculo Baja?

15 respostas

® Sim
@ N:o

Fonte: Google Forms (2023)

Com base nas informagdes apresentadas no Grafico 11, € evidente que o uso de ago como
material de construcdo para o volante ndo é a op¢ao mais adequada. Portanto, considera-se vidvel

a utilizacdo de um material alternativo, como o aluminio, para a fabricacao do volante.

4.2. Resultados da analise no Autodesk Inventor

As geometrias foram modeladas com base em volantes de veiculos off-road. Para tal,
optou-se pelo formato circular. Essa escolha se fundamentou em uma pesquisa conduzida por
meio do Google Forms, que apontou o formato circular como o mais familiar entre os
entrevistados. Além disso, variou-se o didmetro do volante, uma vez que o tamanho de 300 mm
se mostrou inadequado. Durante o estudo, o didmetro foi ajustado tanto para valores maiores
quanto para valores menores do que 300 mm. Essa escolha foi respaldada pela pesquisa, na qual
os entrevistados indicaram que os volantes desse tipo de veiculo sdo os mais confortdveis. Nas

figuras a seguir estdo mostradas, mostram as geometrias desenhadas.



Figura 18: Geometria 01

Fonte: Autoria Prépria (2023)

Figura 19: Geometria 02

Fonte: Autoria Prépria (2023)

Figura 20: Geometria 03

Fonte: Autoria Prépria (2023)

36
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Figura 21: Geometria 04

Fonte: Autoria Prépria (2023)

Figura 22: Geometria 05

Fonte: Autoria Prépria (2023)

Para a selecdo do material a ser utilizado na simulagdo, foi desenvolvida uma matriz de
decisdo (Tabela 2), que inclui quatro materiais diferentes. A andlise desses materiais foi realizada
atribuindo pontuagdes aos fatores relevantes, em uma escala de 1 a 5, na qual 1 representa a
menor nota € 5 a nota mais alta. As pontuacOes desses fatores levaram em consideragdo as

propriedades individuais de cada material.
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Tabela 2 - Matriz de decisdo do material

Fator Alggg;l % Madeira Aigzsoae Fibra de Carbono
Leve 4 5 3 5
Regsténma ao 4 1 3 5

1mpacto

Fabricacao 5 4 3 5
Custo para aquisi¢ao 4 4 4 2
Facil de fabricar 5 4 3 5
Total 22 18 17 22

Fonte: Autoria Prépria (2023)

7z

Conforme a matriz de decisdo, € evidente que dois materiais obtiveram pontuagdes
idénticas. No entanto, considerando o custo de aquisicdo como critério decisivo. Foi selecionado
o material do tipo aluminio como a melhor op¢ao, que em contraste com o aco, o aluminio possui
uma densidade menor, o que significa que um volante fabricado com aluminio pode ser mais
leve. A resisténcia a oxidacdo do aluminio 6061 é notavelmente superior em comparagdo com o
aco. Além disso, o aluminio oferece uma durabilidade excepcional e um custo de reposicao
menor, ao contrario do ago, que tende a se desgastar rapidamente. Além disso, o aluminio é capaz
de suportar niveis de tensdo mais elevados do que o aco sae 1020 sem sofrer rachaduras ou
quebras, e sua maleabilidade facilita o processo de moldagem. E a vantagem em relacdo a fibra
de carbono € o custo, tornando-o o material com melhor custo-beneficio.

Considerando que a forca aplicada ao volante € aproximadamente de 398,76 N, os
momentos foram calculados para todas as geometrias analisadas com base nos seus diametros
maiores previamente definidos. Posteriormente, foram realizadas simulagdes utilizando os
valores dos momentos de cada geometria. Vale ressaltar que o momento foi calculado

multiplicando a forca aplicada no volante pelo seu respectivo didmetro maior.
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4.2.1. Analise da Geometria O1:

Figura 23: Anélise da Geometria 01

Tipo: Fator de seguranca

Unidade: Ul
08/10/2023, 17:15:10
15 M.
12
Taxa de convergéncia: 1,009%
B : M
402,014
L |6 327,966
253,018
L |2
178,071
I 0,8 Min.
0
103,123} -+
1 2 3 4 5 6

Autoria Prépria (2023)

De acordo com a Figura 23, pode-se observar que a geometria 01 nao atende ao critério

estabelecido, uma vez que o fator de seguranca € inferior a 1,3; registrando um valor de 0,8.

4.2.2. Analise da Geometria 02:

Figura 24: Anélise da Geometria 02

Tpo: Fator de seguranca
Unidade: ul
08/10/2023, 13:49:56

1S Méax.

1?

Plotagem de convergéncia n

Taxa de convergéncia: 4.551%

254.870
206.098
157.326

108.554

N\ ; IE f
i 1.08 M. K so.782}-4
0 12 3 & 5 6

Autoria Propria (2023)
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Com base na Figura 24, a geometria 02 apresenta fator de seguranca de 1,08. Embora este
valor esteja proximo do limite permitido, ainda existe uma margem estreita para melhorias

necessdrias na seguranga da geometria.

4.2.3. Analise da Geometria 03:

Figura 25: Anélise da Geometria 03

Tipo: Fator de seguranga
Unidade: U
04/10/2023, 00:08:27
15 Méx.
Plotagem de convergéncia n

Taxa de convergéncia: 0,001%

197,705

165,650

133,595

101,541

-
3

69,486] <

Fonte: Autoria Prépria (2023)

Ao examinar a Figura 25, € evidente que a geometria 03 atende ao critério, uma vez que
o fator de seguranca € superior a 1,3 com um valor de 1,39. Isso indica que a geometria possui
uma margem de seguranca adequada, sendo que no minimo para o projeto adotado € de 1,3.

Proporcionando confiabilidade em suas caracteristicas de desempenho.
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4.2.4. Analise da Geometria 04:

Figura 26: Analise da Geometria 04

Tpo: Fator de seguranca

Uridade: u

04/10/2023, 00:13:12
15 Méx.

12

Plotagem de convergéncia n

Taxa de convergéncia: 1.802%

270.147

221.773

o

173.400

125.026

76.653|

Fonte: Autoria Prépria (2023)

Ao analisar a Figura 26, € evidente que a geometria 04 apresenta € inferior a 1,3 com um
valor de 1,02. Embora este valor esteja proximo do limite permitido, ainda existe uma margem

estreita para melhorias necessdrias na seguranca da geometria.

4.2.5. Analise da Geometria 05:

Figura 27: Andlise da geometria 05

Tipo: Fator de seguranca

Unidade: ul
04/10/2023, 00:19:06
15 Méx,
Plotagem de convergéncia n
12
Taxa de convergéncia: 3.866%
40,027 i ‘
B pl
6.87 M. 1852 |
K ‘
27.7111
| ] 21.554 }
H o 15.396 4 1
4

1 2 3

Fonte: Autoria Prépria (2023)
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Quanto a Figura 27, a geometria é a que melhor atende ao critério estabelecido, uma vez
que o valor do fator de seguranca ¢ muito superior a 1,3 registrando um valor de 6,87. Esse
resultado demonstra que essa geometria possui uma margem de seguranca substancial, sendo
cerca de 5 vezes maior do que o minimo necessario. Essa €, portanto, a geometria com o melhor
fator de seguranca, o que resulta em um volante robusto e confidvel, garantindo conforto e

resisténcia.
4.3. Escolha da Geometria

Além das simulagdes, foi desenvolvida uma matriz de decisdo (tabela 3), que inclui cinco
fatores diferentes. A andlise dessas geometrias foi realizada atribuindo pontuacgdes aos fatores
relevantes, em uma escala de 1 a 5, na qual 1 representa a menor nota e 5 a nota mais alta.

As pontuacdes dos fatores da Tabela 3 foram determinadas com base nos resultados das
andlises de cada geometria. No caso do fator "Materiais de baixo custo", uma vez que o material
utilizado € o mesmo, foi atribuida a mesma pontuacdo para todas as geometrias. Quanto aos
fatores "Ergonomia" e "Resisténcia aos esforcos", as pontuagdes refletiram a adequacdo da
geometria em relagdo ao fator de seguranca. Da mesma forma, uma vez que o mecanismo de

acoplamento € idéntico em todas as geometrias, o fator de "Montagem" também recebeu a mesma

pontuacao.
Tabela 3 - Matriz de decisdo da geometria
Fatores Geometria 01 Geometria 02 Geometria 03 Geometria 04 Geometria 05
Resistir aos 1 ’ 4 ) 5
esforcos
Leve 5 3 4 5 3
Mgterlals de 4 4 4 4 4
baixo custo
Ergonomia 1 3 4 2 5
Facil montagem 5 5 5 5 5
Total 16 17 21 18 22

Fonte: Autoria Prépria (2023)



43

Com base na Tabela 3, é evidente que a geometria 05 obtém a pontuagdo mais alta,
estabelecendo-se assim como a melhor opcdo de acordo com os critérios previamente

estabelecidos.

4.4. Anadlise e deteccao de possiveis falhas da geometria selecionada

A fim de identificar as possiveis falhas futuras desse novo volante para que sejam

pensadas acdes de minimizacdo dos riscos, foi elaborado um diagrama de Ishikawa, Figura 28.

Figura 28: Possiveis Falhas

Simulagdo

Escolha do Erro no
tipo de método
material Propeidades

Inadequadas Parametros
errados

Volante com defeito

Mal Operador nao
dimensionado qualificado
Escolha
inadequada

Escolha

errada :
do método

Geometria

Fonte: Autoria Prépria (2023)

Analisando o diagrama de Ishikawa que foi elaborado, é possivel identificar algumas
potenciais falhas. Essa andlise permite avaliar em qual estdgio ocorreu o erro, possibilitando a
correcdo antes que o volante apresente algum defeito. Essa abordagem proativa de identificagao

e corre¢do de problemas € fundamental para garantir a qualidade do produto final.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi apresentado um estudo conceitual que representa um passo crucial na
busca por um volante de alto desempenho e seguranca para a equipe Caraubaja SAE. Priorizando
a ergonomia e a resisténcia, foi realizado uma andlise detalhada da geometria e do
comportamento em relacdo aos esfor¢os aplicados, por meio do softaware Autodesk Inventor
2022, que apds as avaliagOes ird permitir a fabricacdo de um volante sob medida para as
necessidades dos pilotos. Através do projeto, foi possivel alcancar um volante de alta qualidade
que consequentemente elevard o desempenho da equipe a novos patamares, garantindo uma
experiéncia mais segura e eficiente nas competi¢des automobilisticas.

A geometria escolhida € a Geometria 05, selecionando o aluminio como o material mais
vantajoso em termos de custo-beneficio. Esta escolha se deve ao fato de que a Geometria 05
obteve a pontuagdo mais alta em relagdo ao fator de seguranca, superando o minimo necessario
em mais de 5 vezes. Além disso, seu diametro € superior a 300 mm, conforme os resultados da
pesquisa realizada no Google Forms. Com base nesses dados, pode-se concluir que essa
configuragdo € a escolha mais favordvel e eficaz, atendendo plenamente aos requisitos de

seguranca e critérios estabelecidos.
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APENDICE A

209A0EE 1703 Pasguiza sobina gasmalria da volante

Pesquisa sobre geometria de volante

Pesquiza sobre geometria de volante.

joao.quentald7 @gmall.com Alternar conta

Fa Mao compartilhado

* Indica uma pergunta obrigatoria

1- Qual seu género? *

O Masculino
() Feminino

O Outro

() Prefiro nao dizer

2 - Faixa Etaria *

O 1-18
O 19-30
O a-40
() 40-50

() Mais que 51 anos

hizps:fidocs, goog le. comiforms’die1 FApOLSegLm G ads0-BlidHUCSZ2 3guvBnhd Ensa b waqn WX C plutChviersdarm
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2082023 1703 Pasguiza sobre goeomalria de volanbe
3 - Regido que voce mora? *

Centro Deste

Mordesta

Morta

Sudeste

Sul

0O 04 O

4 - Voce € Bajeiro ou Ex-bajeiro? *

5- Qual é o formato de volante mais amplamente reconbecido ou utilizado em
veiculos automotores?

O H
O s
() Circular

O quadrado

O Cutros

&- Qual o volante mais confortavel? *

O- Volante de carros Off-Road

O Volante de camros populares

hizps:fidecs. goog le. comifarms/die’ 1 FAlpOLScgLmGd0s0-8ljdHUCiZ2 2guvEnhd Ewta b waogn TWHC pLutGiviesdarm

*
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7 - Vocé acha gue a geometria do volante dos carmos atuais € o ideal 7 *

O sim
(O Nio

8- O tamanho do volante de 300 mm de didmetro para aplicacio no veiculo Baja *
€ adequado?

O sim
O Nio

9 - E essencial a inclusdo de um engate rdpido no volante do veiculo Baja? *

O sim
(O nNio

10 - A fabricagdo do volante do baja, & 0 mais eficaz? *

O Sim
(O Nao

11- O ago é aescolha mais indicada para a construgdo do volante do veiculo :
Baja?

O sim
() Nao

Ervidai Limpar formular:=

hitps: iidocs. google. comfarmsidied 1 FAIpOLScgLm Gads 0-8ljdHUCliZ2 2 guvBrhd Ewt b waqn PWKC plutShiesdorm
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