10.18605/2175-7275/cereus.v17n4p169-184

ARTIGO ORIGINAL

<< Recebido em 09/07/2025, Aceito em 24/10/2025 >>

i&.

REVISTA

CEREUS

ISSN: 2175-7275

Projeto de uma caixa de transferéncia de movimento para implementagao da tragao

4x4 em veiculo BAJA

Design of a motion transfer box for implementing 4WD traction in a Baja Vehicle
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A implementagdo do modelo 4x4 em um protétipo tipo Baja SAE é a tendéncia
apresentada para as equipes pela Society of Automotive Engineers (SAE) em 2020 para
os proximos anos. O presente trabalho explorou formas de transformar um protétipo
Baja SAE 4x2 em 4x4, adicionando o minimo de novos componentes possiveis, pois a
realidade financeira das equipes é limitada. A partir de uma nova realocagéo do sistema
de poténcia do protétipo, foi desenvolvido um conjunto para transferéncia de movimento
e transformacéo da rotagao longitudinal em transversal. O sistema é composto por um
par de engrenagens coOnicas de dentes helicoidais, eixos de acoplamento das
engrenagens, eixos carda dianteiro e traseiro, rolamentos, chavetas, retentores, uma
junta universal e a caixa protetora. Os dimensionamentos foram feitos utilizando o
programa MITCalc®, a modelagem no SolidWorks® e as validagbes computacionais no
Ansys®. Os resultados dos dimensionamentos e analises foram satisfatérios, e com isso
o0 modelo desenvolvido neste projeto podera ser implementado nos préximos prototipos
4x4 da Equipe Zebu Baja — UFTM.

Palavras-chave: Caixa de transferéncia de movimento. Transmissao 4x4. Baja SAE.

ABSTRACT

The implementation of the 4x4 model in a Baja SAE type prototype is the trend presented
to the teams by the Society of Automotive Engineers (SAE) in 2020 for the coming years.
This work explored ways to transform a Baja SAE 4x2 prototype into a 4x4, adding as
few new components as possible, since the financial reality of the teams is limited. From
a new relocation of the prototype's power system, a set for transferring motion and
transforming longitudinal rotation into transverse rotation was developed. The system
consists of a pair of helical bevel gears, gear coupling shafts, front and rear cardan
shafts, bearings, keys, seals, a universal joint and the protective case. The dimensions
were made using MITCalc® Software, 3D modeling in SolidWorks® and computational
validations in Ansys®. The results of the sizing and analysis were satisfactory, and
therefore the model developed in this project can be implemented in the next 4x4
prototypes of the Zebu Baja Team — UFTM.

Keywords: Motion transfer box. 4WD transmission. Baja SAE.
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1. INTRODUCAO

A SAE (Society of Automotive Engineers) apresentou em 2020 a tendéncia de adogao
da tracao 4x4 nos protétipos Baja SAE, buscando melhorar o desempenho dos veiculos em
competigdes futuras. Esse sistema distribui o torque do motor entre as quatro rodas,
proporcionando maior controle e estabilidade em terrenos irregulares em comparagao a
tracao 4x2.

A tracdo integral requer a transmissdo de movimento entre eixos interceptantes,
geralmente obtida por meio de engrenagens cénicas. No projeto da Equipe Zebu Baja,
foram utilizadas engrenagens cénicas helicoidais, que suportam maiores cargas, permitem
maiores velocidades e geram menos ruido.

Conforme Melconian (2011), quando a relagdo de reducgao é inferior a 1:1,2, o sistema
apresenta menor custo e ocupa menos espago. Assim, o objetivo deste trabalho é
desenvolver um sistema de transmissao que converta o veiculo Baja da Equipe Zebu Baja
UFTM de tragdo 4x2 para 4x4.

2. MATERIAIS E METODOS

Para desenvolver o prototipo 4x4 utilizando ao maximo os componentes ja
disponiveis, definiu-se a nova disposi¢cao do powertrain, dimensionando e modelando todos
os elementos do sistema e realizando analises numéricas de tensao e deformagao para
validacgao.

As engrenagens, eixos e rolamentos foram dimensionados por meio do programa
MITCalc®, especifico para elementos de maquinas como transmissdes, correias e polias,
com base em modelos matematicos conforme Budynas e Nisbett (2011).

A modelagem dos componentes foi realizada no SOLIDWORKS®, e as analises
estruturais no ANSYS WORKBENCH®, onde diferentes tamanhos de malha foram testados
até atingir a convergéncia, assegurando a precisdo dos resultados e a confiabilidade do

dimensionamento.

2.1 Componentes ja existentes
A equipe desenvolve atualmente seu sexto protétipo, denominado Nelore Z06, que
atende aos requisitos do Regulamento Administrativo e Técnico Baja SAE Brasil (RATBSB).

O veiculo utiliza motor Briggs & Stratton®, padronizado para todas as equipes, transmissdo
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primaria CVT Comet 780®, redugéo secundaria por engrenagens e juntas homocinéticas de
veiculos Volkswagen Gol®, conectadas as rodas por semieixos.

Analisando as diferentes possibilidades de configuragdo para o powertrain, foi
escolhido alocar o motor e a caixa de redugao com suas saidas no sentido longitudinal ao
veiculo (Figura 1). As principais vantagens sao:

¢ Distribuigdo homogénea do centro de massa;

e Aproveitamento de componentes ja existentes;

e A caixa de transferéncia de movimento € mais simples;

e O dimensionamento da caixa de transferéncia de movimento traseira sera igual ao

da dianteira.

PNEY

CAIXA DE

REDUCAO
MOTOR
SEMIEIXO ﬁ% SEMIEIXO

CAIXA DE T CAIXA DE
TRANSFERE NCIA l TRANSFERENCIA
DIANTEIRA \ b J ‘ TRASEIRA

EIXO CARDAN EIXO CARDAN

; SEMIEIXO
DIANTEIRO TRASEIRQ
PNEU PNEU

Figura 1 - Diagrama de blocos da proposta de projeto para o powertrain.
Fonte: Dos autores, 2025.

SEMIEIXO

Além das caixas de transferéncia de movimento (engrenagens, eixo, rolamentos,
retentores, chaveta e caixa), foi projetado um eixo carda dianteiro (com uma junta

universal).

2.3 Projeto das caixas de transferéncia de movimento

Como a equipe ja possuia uma caixa de redugdo secundaria, as caixas de
transferéncia de movimento foram projetadas com relagédo 1:1, utilizando engrenagens
cbnicas helicoidais, eixos de entrada e saida, chavetas, rolamentos, retentores e uma caixa
de protecgao para o conjunto.

Nos célculos realizados no MITCalc®, foram considerados como parametros de
entrada a velocidade maxima de rotagdo e a poténcia transmitida pelo motor. De acordo
com o manual da Briggs & Stratton®, o motor da série 19 utilizado pela equipe possui
poténcia nominal de 10,0 HP (7,456 kW), e a velocidade maxima de rotagdo do sistema

(w2) é determinada conforme a Equacéo 1.

w, = 2 (1)

itotal
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onde: w; € a rotagcdo maxima do motor (4000 rpm) e ittar € a relagéo de transmisséo total,
resultante do produto entre a redugdo maxima do CVT (3,71:1) e a do redutor secundario
(7,81:1).

2.3.1 Par de engrenagens cOnicas com dentes helicoidais

No dimensionamento das engrenagens, realizado no MITCalc® foram utilizados os
seguintes parametros:

e Parde engrenagens conicas com dentes helicoidais e relacdo de transmisséo 1:1;

e Angulo de pressao de 20°;

e Angulo de hélice de 35°;

e Rugosidade superficial com acuracia de 2 a 3;

e Considerando a ocorréncia de choques médio;

e Vida util para o par engrenado de 720 h, sendo considerado um uso de 2 h

semanais, mais 20 h nas duas competi¢cdes anuais, por 5 anos;
e Coeficiente de seguranca para contato (Sp) igual a 1,1;
e Coeficiente de seguranca para flexado (Sy) igual a 1,3;

e Material para as engrenagens A¢o SAE 4340.

Nas analises estruturais por elementos finitos, utilizaram-se elementos tetraédricos de
segunda ordem, adequados a geometrias cilindricas e curvas. As regides criticas, como o
filete do pé do dente e as faces de contato, receberam refinamento de malha de 5,0 mm
para 2,5 mm.

A forga tangencial, estimada no MITCalc® conforme Budynas e Nisbett (2011), foi

aplicada em um dente da engrenagem, com valor de 13.896 N.

2.3.2 Eixos da caixa de transferéncia

Para os eixos da caixa de transferéncia, foram definidos os mesmos parametros de
entrada ja mencionados, provenientes do motor, CVT e redutor existentes.

Iniciou-se pelo projeto do eixo de saida. Foi necessario definir quais solicitagcdes
estariam presentes no eixo. Como esta submetido a tor¢do e flexao simultaneamente,
considera-se o estado de flexo-tor¢gao no eixo, e como a redug¢ao no par engrenado € 1:1,
a rotacao ira manter-se a mesma da saida da caixa de reducao, descontando apenas a
eficiéncia do par engrenado. Para definir o didametro do eixo, baseou-se nas flanges da
homocinética utilizada no protétipo atual, de 30,0 mm.
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O eixo de saida foi dimensionado utilizando o MITCalc® e a partir das consideragoes
dos esforgos e engastamentos nos locais de instalagdo dos rolamentos, obteve-se um eixo
de 262 mm de comprimento, escalonado com diametro de 30,0 mm nas pontas de eixo
para conectar as flanges das homocinéticas e 35,0 mm para instalagédo da engrenagem
com rasgo de chaveta e os rolamentos. Os dados utilizados no projeto sdo mostrados na
Figura 2-a.

Os carregamentos adotados foram o momento torgor com médulo de 510,6 N.m
aplicado no ressalto de 35 mm onde a engrenagem sera fixada, além das forgas tangencial
(13896,0 N), axial (10457,0 N) e radial (-3304,0 N) causadas por ela. A aplicagcdo dos

esforcos pode ser vista na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.2-b.
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Figura 2 — Dados para o projeto do eixo de saida da caixa de transferéncia no MITCalc®: a) Especificagdes;
b) Esforcos aplicados.
Fonte: dos autores, 2025.
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Para a anadlise estatica, realizada no Ansys®, foi utilizada uma malha com elementos
tetraédricos quadraticos, pois ela € recomendada para uso com corpos cilindricos e cantos
vivos. O tamanho dos elementos foi de 4,0 mm e nas regides refinadas de 2,0 mm.

Os esforgos considerados foram o momento torgor com médulos de 510,6 N.m na
posicéo de instalagdo da engrenagem, os esforgos dos mancais de rolamento e nos pontos
de engastamento.

Devido a curta distancia entre a posi¢cao da caixa de transferéncia traseira e o redutor,
foi projetado um eixo de entrada para a caixa de transferéncia que compense a distancia,
mantendo a caixa de transferéncia e o redutor alinhados.

As especificagbes para o dimensionamento deste componente podem ser vistas na
Figura 3-a e a aplicacao dos esforgos no eixo de entrada da caixa de transferéncia pode

ser vista na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.3-b.
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Figura 3 — Dados para o projeto do eixo de entrada da caixa de transferéncia no MITCalc®: a)
Especificagbes; b) Esforgos atuantes.
Fonte: dos autores, 2025.

Para este componente, também foi feita uma analise estrutural estatica no Ansys®.
Adotou-se uma malha tetraédrica de segunda ordem, como nas simulagdes anteriores, e
utilizou-se o momento torgor na extremidade acoplada a saida da caixa de redugao e

engastamento na outra extremidade.

2.3.3 Mancais de rolamento da caixa de transferéncia

Os mancais de rolamento utilizados foram dimensionados a partir dos diametros dos
eixos, juntamente com as forgas radiais e axiais presentes. Foi escolhida uma vida util de
720 h, e um coeficiente de segurancga estatico (So) de 1,5. Optou-se por rolamentos de rolos
conicos SKF® montados face a face.

Para o eixo de saida, o diametro interno sera de 35,0 mm, e para o eixo de entrada
40,0 mm. Na Figura 4-a sdo mostrados os carregamentos e dados considerados para a
selecdo dos rolamentos do eixo de saida. Na Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada.4-b sdo mostrados os carregamentos e dados considerados para a selegao

dos rolamentos do eixo de entrada.

) )
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o :!;‘: . ‘po - - = 1.0 selegiio do tipo de rolamento, tendo cargas
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. [ -1
15
15
1.6
16
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Carga flutuante | 115
138,1 [/min] 8 =
le rotagio n 138,1
rg Fr| 27102 |[M]
Fr 4601,0
1.10 Carga axial Fa 10457,6 m
" Fa 10457,6
111 Fator de forgas dinamicas adicionais 1 _
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< .20 | Maquinas r s, turbo-compressores
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1.13 Vida dtil do rolament Wt 720 | 1220 A partir d i 112 Para arios do rolamento 121
4 ! 3 - L [ on |
ida it do rolamenta partir de correias 1.13 Vida til do rolamento | 70 | 1220 A partir de correias
114 Fator de seguranca estitica 0| 150 | 1.23 | Correias ¢ mv ~| 5 )
1.4 Fator de seguranca estatica sl 150 | 1.23 | Correias em v B
124 [oas [ 20 ™
124

2.0 _[V] Selecso do tamanho da rétula

Figura 4 — Especificagdes para escolha dos rolamentos: a) Eixo de saida; b) Eixo de entrada.
Fonte: dos autores, 2025.
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2.3.4 Chavetas para fixagdo das engrenagens nos eixos

A Norma DIN 6885 foi usada para o dimensionamento da fixagdo por chaveta. Foi
adotado o aco trefilado SAE 1045 com limite de escoamento de 470,0 MPa. Optou-se por
chavetas paralelas.

Estima-se o comprimento das chavetas para o calculo das tensdes de cisalhamento e
esmagamento devido a compressao utilizando-se as Eq. 2 e 3, respectivamente.

2T
Teis = gL (2)

2T
Ocomp = Totnotn) 3)

onde: tcis € a tensao cisalhante [MPa]; T é o torque maximo no eixo [MPa]; d o é diametro
nominal do eixo [mm]; h € a altura da sec¢ao transversal da chaveta [mm]; L € o comprimento
da chaveta [mm]; t; € a profundidade do rasgo no eixo [mm]; gcomp € a tensdo de
compresséao [MPa] e b € a largura da sec¢éao transversal da chaveta [mm].

Em seguida calcula-se os coeficientes de seguranga para esmagamento e

cisalhamento através das Eq. 4 e 5, respectivamente:

S
CSesm = O_C:;np (4)
Ss
CSeis = i (5)

onde Sy é o limite de escoamento do material [MPa] e Ssy € a maxima tensdo admissivel

para cisalhamento [MPa] calculada pela Eq. 6.
Ssy = 0,577 -5, (6)

Para avaliar o dimensionamento, compara-se os coeficientes de segurancga calculados

ao coeficiente minimo estabelecido para os elementos.

2.3.5 Retentores da caixa de transferéncia
Os retentores foram escolhidos a partir do catalogo do fabricante SABO® (SABO,
2025), que disponibiliza um grafico de selegdo onde, a partir da velocidade de rotagao e

didmetro do eixo, é selecionado o material e dimenséao do retentor.




DOI: 10.18605/2175-7275/cereus.v17n4p169-184 OLIVEIRA FILHO RH, SHIMANO MM, PIRES GM; SILVA 1.
Revista Cereus Projeto de uma caixa de transferéncia de movimento para
2025V. 17 N. 4 implementagao da tragdo 4x4 em veiculo BAJA.

2.3.6 Caixa de protecdo

Para No projeto da carcaga da caixa de transferéncia de movimento, foram
considerados os esforgos atuantes nos mancais de rolamento e os pontos de fixagao da
estrutura, sendo as forgas axiais e radiais obtidas pelo MITCalc® no dimensionamento dos
eixos. A geometria da carcaga foi definida conforme as dimensdes dos componentes
internos — engrenagens, eixos, mancais e retentores — e o0 processo de fabricagao
escolhido foi a fundicdo. Apds consulta a empresas especializadas, adotou-se o ferro
fundido cinzento SAE J43, grade G3000, material amplamente utilizado em redutores por
sua boa resisténcia mecanica.

A estrutura foi projetada para suportar as cargas dos componentes rotativos e garantir
sua protecao, sendo validada por andlise estrutural estatica no Ansys®, considerando como
engastes os furos dos parafusos e as forgas aplicadas nos mancais.

A carcacga possui tampa simétrica, fixada por cinco parafusos M8 e seis M6, que
asseguram o fechamento e servem para prender o conjunto ao chassi do veiculo. O sistema
inclui ainda valvula de respiro para alivio de pressao interna e utiliza lubrificante
semissintético 75W90, adequado para baixas rotacbes e altas cargas (BUDYNAS e

NISBETT, 2011), o mesmo empregado no redutor atual da equipe.

2.4 Eixo carda dianteiro

O dimensionamento do eixo carda considerou os parametros de poténcia do motor e
rotacao de saida da caixa de reducao. O material escolhido foi o ago 1045, com limite de
escoamento de 470 MPa, devido a sua resisténcia e facil obtencdo no mercado.

Nas extremidades do carda foram projetadas estrias de passo 24 mm e 28 dentes,
conforme a norma ANSI B92.1, com angulo de 30° e raiz plana, mantendo a configuragao
dos eixos de saida do redutor atual. Luvas com estrias internas equivalentes faréo o
acoplamento do carda aos eixos de saida do redutor e de entrada da caixa de reducéo.

O carda dianteiro, responsavel por transmitir o movimento as rodas dianteiras, foi
dimensionado com comprimento de 1179,55 mm e didmetro de 30 mm, baseado no
diametro externo das estrias. Foram consideradas duas se¢des escalonadas de 35 mm
para instalacdo dos mancais de rolamento, posicionados a 91,72 mm e 876,72 mm da caixa

de transferéncia dianteira.
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Os mancais de fixagdo foram dimensionados no MITCalc®, com base nas forcas
radiais e axiais e no didmetro interno de 35 mm, resultando na escolha do rolamento rigido
de esferas SKF® modelo 6207-2RS1.

Na metade do eixo, sera utilizada uma junta universal AEMCO modelo CC1517,
selecionada conforme Junior e Vilar (2020), por resistir a torques superiores a 600 N-m,
adequados a veiculos tipo Baja. A secéo de encaixe apresenta didmetro de 30 mm, rasgo

de chaveta 8x3,4 mm e furo passante M10.

a) b)

1.0 diametro
1.1 Unidades de chiouko 1 Units (N, #00]
1.7 Poténda transmiida 7,46 kW] 1.6 Tipo de exo camegar
1.3 Vebodade do eixo 138,1 [/min] 5. Toeg i

1,4: Momento de torgio 515,60 (Nm] A
L5 M preiminar, dametro 46,39 (mm] @
2.0 2 Forma de eixo e as di
2.1 A escala do ddmetro do exo exbido. O Undades de cial | 5 Unis (% mm k..,

- 4.0 @ carregando do eixo

27 _Tahels 1 [ 2 3 4 5 6 7
Orgem 0,00 | 00 83,72 99,72 869,99 884,49 114955
L 0000 | 23,720 | 16000 | 769,720 | 15,000 | 265,050 | 30,000
s0a 30600 | 30600 | 35000 | 30000 | 35000 | 30000 | 50,000 -
o 0b 30,680 | 3069 | 35000 | 30,000 | 35,000 | 30,000 | 50,000 | 0,000 4. Camegando X F = Ml _F alfa M Mb alfa F Q b alfa
|
[ |

ada 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 30,640 0,000 [mm] [N/mm] [mm] |l
adb 000 | o000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 3069 | o000 [ 1| o500 | 1000

2000,0 o | so00 | 3000
1000,0 o0 | sno0 | o000

. R 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 [ 2] w00 |
2.3 O comprimento total do eio 117955 o] 26 A superfive do exo (rugosdade Ra)

2.4 X-coordenar do suporte esguerdo (rolamenta) Uvre| 87699 |C ] C..cnio (05) ~|

2.5 X-coordenar do apon & dreta (rolamento) Fixo| 91,72 |®  [mm]

Figura 5 — Dados para o projeto do eixo carda dianteiro: a) Especificagdes; b) Esforgos atuantes.
Fonte: dos autores, 2025.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caixa de transferéncia de movimento

3.1.1 Dimensionamento do par engrenado

O resultado do dimensionamento do par de engrenagens conicas, pelo MITCalc®,
pode ser visto na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.6-a. Os coeficientes de
segurancga encontrados atenderam as limitagdes de projeto impostas, sendo S, de 1,257 e
Srde 1,444.

Nas analises estruturais no Ansys®, para analise da engrenagem motora, os valores
de deformagao maximos foram encontrados no ponto da aplicacdo da forga tangencial, com
valor de 0,067 mm. Ja as tensdes maximas aconteceram na raiz do dente. Nas analises de
tensodes foi adotado o critério de Von-Mises. O valor estimado via elementos finitos para a
tensdo maxima foi de 341,0 Mpa (Figura 6-b), sendo o limite de escoamento do material de
470,0 MPa, resultando em um coeficiente de seguranca de flexdo de 1,37, atendendo ao
limite estipulado para o projeto (Sf = 1,3).

Para a engrenagem movida, as consideragdes foram as mesmas, apenas adequando

a direcao das forgcas. Com essas condicdes, os valores de deformagdao maximos foram de
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0,072 mm, sendo esse valor 0,87% da altura do dente e, com o coeficiente de seguranca
de flexdo superior a 1,3 garante-se a integridade do componente.

As tensdes adotadas para a engrenagem movida também seguiram o critério de Von-
Mises e o valor maximo se deu no pé do dente, assim como na engrenagem motora. O
maximo valor de tenséo foi de 360 MPa, também menor que o limite de escoamento do

material adotado (470 Mpa), atendendo ao valor de coeficiente de seguranga pré-definido.

a) b)
4.0 [ Projeto de um médulo (diametral pitch) e geometria do dentado )
4.1 Nimero de dentes do pinhdo / engrenagem z 20 20 i<=21,22
4.3 Angulo de eixo eixs T 0w =~ ©
4.3 A hngulo de pressao transversa ~| a| 200 |w0 = ™
4.4 Angulo de hélice de base Bm| 350 |3 = ©@
4.5 Direio do campo dentes (pinho) Mz Esquerd =l
4.6 Largura de dentes & reta superficie do cone (b / Re) < > Projeto
4.7 Largura de dentes  reta superficie do cone (b / Re) Reb| 03 | <035 preparando
48| Modulo A transversal {exterion ﬂ met | 4500 45 ~[ (mm)
4.9 Largura da face / max. valor recommendet b 22,3 <223 [mm]
4.10: Peso aproximado da engrenagem m 1,250 [xa]
4.11 Coeficiente minimo de seguranca SH [ SF 1,257 | 1,444

Figura 6 — Resultados para as engrenagens conicas: a) Dimensionamento pelo MICIc®; b) Distribuicdo de
tensdes no dente da engrenagem.
Fonte: dos autores, 2025.

3.1.2 Dimensionamento dos eixos da caixa de transferéncia

O resultado do dimensionamento do eixo de saida pelo MITCalc® (deflexdes e

coeficientes de seguranga) podem ser vistos na Figura 7 — Resultados para o eixo de saida da
caixa de transferéncia: a) Dimensionamento pelo MITCalc®; b) Simulagao da distribuicdo de tensdes.
Fonte: dos autores, 2025.

7-a.

Nas andlises estruturais realizadas no Ansys®, a deformagdo maxima encontrada foi
de 0,069 mm e se deu no local de fixagdo da engrenagem, regido submetida a esforgos de
torgéo, forgas radiais e tangenciais. Este valor representa uma deslocamento de 0,2 % em
relacdo ao diametro total do eixo. Tal dado, juntamente com os valores dos coeficientes de
seguranga estatico de 2,73 e dindmico de 1,98, garantem a seguranca do
dimensionamento.

As tensdes foram analisadas pelo critério de Von-Mises, resultando em um valor
maximo de 138,0 MPa, abaixo do limite de escoamento do material utilizado no eixo. A

Figura 7-b mostra a simulagéo via elementos finitos dos valores de tens&o no eixo.

a) b)
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7.0

7.0
72
73
74
7.5
7.6
77
7.8
7.9
7.10
711
7.12
743
7.14
7.15

[V_Resultados - Resumo
x y z Ty+z 7.17 Grdfico < >

Reagio no apoio R1 [-10457,56 [ 2719,2542[ 18,271445] 2719,3155] [N] 0.7 - Disflewo [mm] -
Reacio no suporte R2 0 584,78584 | 10,405665 | 584,87841 | [N] 27 Anguln de torpo [1 -
Peso total do exo m|_ 1,23 [k

P 001 02
Deflexdo méxima y| _0,0075 | [mm]
Deflexdo torcional méximo 9| 01583 |[°] 0008 0,15
Deflexio angular em R1 s[ o001 |7

0,006
Deflexdo anguler em R2 8| 00069 |[°] 01
Max. flexdo o 140 |[Mpa] | o004 oas
Max. estresse em cissham w40 e |, g
Max. estresse em torgio % SL2 | [Mpa] o
Max. estresse em tensdo / Gy 153 | [mpa] o
. 100, 3 2t 2

Max. tensio equivalente o 1130 |MPal | go0s 005
Min. seguranca estitica k| 2,73
Min. seguranca dindmica SFy| 1,98 0,004 o1
A velocidade criica (A) n| 2232007 | [/min] | 006 05
A veloddade crtica (8) ne| 212724,7 | [fmin] o
A velocidade criica (C) n[ 1633453 | /min] K09 Rd|

G

Figura 7 — Resultados para o eixo de saida da caixa de transferéncia: a) Dimensionamento pelo MITCalc®;

b) Simulacdo da distribuicdo de tensdes.
Fonte: dos autores, 2025.

Da mesma forma, os resultados obtidos no dimensionamento do eixo de entrada

podem ser vistos nas Figuras 8-a e 8-b. A deformacdo maxima simulada foi de 0,070 mm

e ocorreu no local onde o torcor foi aplicado. Os valores maximos das tensdes também

foram inferiores ao limite de escoamento do material, tendo como valor maximo 210 Mpa.

7.0 [¥_Resultados - Resumo | B Static Swuctual.
x Y z Tytz 7.17 Gréfico < > v o o i) s
7.1 Reacdo no apoio R1 \ -10457 | -1,4E-08 | 2625,7607 | 2625,7607 | [N] 04,2 - Deflenso mm] 2 Tenee 1
7.2 ReacionosuporteR2 | 0 2,3526-00 | 715,04028| 715,04028| [N] 27. Aingulo detorgdo [1 - [t
7.3 Peso total do eixo m| 1,74 |[ka] B 1298
~ N . 0,02 0,25
7.4 Deflexdo maxima y| 0,0158 | [mm] 3;‘;:
7.5 Defiexio torcional méximo ®| 0,2037 | [ 0015 02 e
7.6 Defiexio angufar em R1 s| 00175 |17 01 015 ey
7.7 Defiexio anguier em R2 s[ 0,010 |[°] #%
1
7.8 Max, flexdio o 27,5 |[MPa] | 0005 o1 i
)
7.9 Max. estresse em cisaham w28 | [MPa] o 005 am
7.10 Max. estresse em torio o[ 486 |[MPa] = 100 3 =0
7.11 Max. estresse em tens3o / Gy 14,2 | [Mpa] | 0005 o
7.12 Max, tensio equivalente ol 1009 |[MPal | o4 005
7.13' Min. sequranca estitica SFa|_ 331
7.14 Min. sequranca dindmica SFo| 2,64 0,015 01
7.15' A veloddade crtica (A) n| 139908,4 | /mn] | g0 0,15
A velocidade critica (B) ne 146292,1 | [/min] -
a0 5000 10000 e
A velocidade critica (C) n.| 106262,4 | [/min] \ i & (k=13 j cﬂ—F‘

Figura 8 — Resultados para o eixo de entrada da caixa de transferéncia: a) Dimensionamento pelo

MITCalc®; b) Simulagdo da distribuicdo de tensdes.
Fonte: dos autores, 2025.

3.1.3 Dimensionamento dos rolamentos da caixa de transferéncia

As Figuras 9-a e 9-b apresentam, respectivamente, os parametros usados no

dimensionamento dos rolamentos para os eixos de saida e de entrada da caixa de

transferéncia pelo MITCalc®.

a) b)
w| 731 ;01 72Ol 1901 34500]  21200] 12000] 12000 730BEEY ~| w| B3I S00/ 9001 200/ 3700)  28500] BSDB|  8S00| FZBEP
2.7 pari de B 2.2 para de
2.3 Capacidade de carga dindmica 4 34500 [N] d 30 = 2.3 Capacidade de carga dindmica C 37700 ] d 50
2.4 Carga dindmica equivalente P 69125 |[N] ] 72 b 2.4 Carga dindmica equivalente Pl 71172 |[N] D 90
2.5 Vida nominal basica L10h | 15004 [ [h] 8 19 T 2.5 Vida nominal basica Lioh | 17937 | [h] 8 20
2.6 Capacidade de carga estétice  CO | 21200 | [N] ramax 1 JR:} 2.6 Capacidade de carga estitia  CO | 28500 | [N] ramax 1
2.7 Carga estitica equivalente PO 4078,6 N1 rbmax 0,6 ZZ 2.7 Carga estitica equivalente PO 4371 ] rhmax 0,6
2.8 Fator de seguranga estatica 50 5.2 Damax 65 2.8 Fator de seguranca estitica s0 6,52 Damax 83
29 - darmin 37 De di— — —|darDy| D 2.9 = damin 57

210 B Dbmax 67,8 210 - Dbmax 85,8

2.11 Velocidade de referéncia nr| 12000 | [/min] 211 Velocdade de referénca nr| __8s00 | [/min]

2.12 Velocidade imite nmax | 12000 | [/min] — 2.12 Velocidade limite nmax 8500 [fmin]

2.13 Perda de poténcia R 3 w] [ - 2.13 Perda de poténda HR 5,15 wl

2,14 Tendo em massa g 0,37 [ka] 2.14 Tendo em massa a 0,47 [kal

3.0 [v Parametros de funcionamento, a vida do rolamento ajustada

3.1 Viscosidade cinematica do lubrificante

3.2
33
34

5
3.5
3.6

Viscosidade nominal vi o3
Viscosidade operacion: v | 20,1
Relagio de viscosdade k| 0,22

Carga minima requerida

3.0' [V Parametros de funcionamento, a vida do rolamento ajustada
~

A caraa minima axial Famin

[ o

3.7 Cékulo da vida nominal ajustada 3.1 Viscosidade cinematica do lubrificante 3.7 Calculo da vida nominal ajustada
[mm~2/s] 3.8 Limite de carga de fadiga Pu 200 IN] 3.2 Viscosidade nominal Vil 79 [mm~2/s] 3.8 Limte de carga de fadiga pu] 1220 [[m]
[mm~2/s] 3.9 Confabiidade necessiria s8% - 3.3 Viscosidade operacionz V' 20,1 [mm-2/s] 3.9' Confiabildade necessira 585 ~
3.10 A contaminacio do lubrficante | De lmpezanermal - 2.4 Relacio de viscosidade K 0,25 3.10' A contaminacio do lubrificante | De lmpezaromal -
3.11 Fator para o nivel de contaminn | 0,6-0,5 | 0,60 |@ 3.1 Fator para o nivel de contamint| | 0,6-0,5 | 0,60 |7
3.12 Fator de modificegio d  a1/a23 0,33 | 0,18 £ Carga minima requerida 3.12 Fator de modficacdo d  al/a23 0,33 \ 0,22
It 313 vida nominal aiustada il so1 Il 3.6 A caroa minima axal Famin 0.37 Nl 3.13 vida nomal aiustada wmh [ 1302 Trm

Figura 9 — Parametros geométricos e de funcionamento para o par de rolamentos: a) Eixo de saida; b) Eixo

de entrada.
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Fonte: dos autores, 2025.

Para os mancais do eixo de saida, o rolamento que atendeu as condicbes de
capacidade de carga, vida nominal, bem como as condigbes geométricas (didametro interno
e comprimento para acoplamento ao eixo) foi o modelo 33207/Q da SKF®. Ja para o eixo

de entrada, o rolamento escolhido foi 0 modelo 30308 J2/Q da SKF®.

3.1.4 Dimensionamento das chavetas

Como resultado, obteve-se uma chaveta com altura de 8,0 mm, largura de 10,0 mm e
comprimento de 40,0 mm. Os coeficientes de seguranga, calculados pelas Eq. 4 e 5,
resultaram em valores maiores que a unidade, tanto para tensdo de compressao quanto

para tensdo de cisalhamento do material.

3.1.5 Selegéo dos retentores

Para o eixo de saida, foi selecionado um par de retentores NBR 01695 BR, levando
em consideragao a velocidade de rotacédo e o didametro do eixo, de 138,1 rpm e 30,0 mm,
respectivamente. Ja para o eixo de entrada, foi selecionado o retentor NBR 01422 BR,
estimado para a velocidade de rotacédo do eixo de 138,1 rpm e 50,0 mm de diametro.

Vale ressaltar que, para a escolha do tipo de retentor, também foi levado em
consideragcdo a confiabilidade e experiéncia dos elementos ja utilizados no redutor

atualmente utilizado no protétipo.

3.1.6 Dimensionamento da caixa de prote¢céao
O resultado da simulagao da distribuicao de tensbes na caixa e protecdo pode ser
visto na Figura 10-a. O valor maximo de tensao foi de 60,1 MPa, sendo inferior ao valor de

limite de escoamento do material escolhido (80,0 MPa).

a) b)
B: Static Structural B: Static Structural
Equivalent Stress Total Deformation
Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Total Deformation
Unit: MP3, Unit: mm
Tirme: 1
Max: 0,0095899
Min: 0
30/07/2021 16:04
0,0095899
0,0085244
0,0074588
0,0063933
00053277
0,0042622
0,0031966
00021311
0,0010655
0

0,00023403

200,00 (mm) 200,00 (mrn)
—]
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Figura 10 — Resultados das simulagdes para a caixa de protecao: a) Distribuicdo de tensdes; b) Campo de
deformacao.
Fonte: dos autores, 2025.

As maiores deformacdes aconteceram no mancal do eixo de saida, sendo o valor
maximo visto no campo de deslocamento igual a 0,0096 mm (Erro! Fonte de referéncia
ndo encontrada.10-b). Foi realizada uma analise para materiais frageis levando em
consideracao o critério de Coulomb-Mohr para a tensdo maxima encontrada, resultando em
um coeficiente de seguranga minimo igual a 5,0 viabilizando entdo o uso da caixa de
protecgao.

Como a tampa da caixa de protecao € simétrica, ndo serdo expostos os resultados da
parte superior.

3.1.7 Dimensionamento do eixo card§ dianteiro

Os resultados do dimensionamento do eixo carda dianteiro no MITCalc® indicaram
deflexdo maxima de 0,515 mm, ligeiramente acima do limite recomendado, porém aceitavel
considerando o comprimento total do eixo (1179,55 mm), resultando em deflexao relativa
de 0,0437%. Os coeficientes de seguranga — 11,93 (estatico) e 10,18 (dindmico) —
confirmam a confiabilidade do projeto.

Na andlise estatica realizada no Ansys®, com torque de 510,6 N-m e apoios
correspondentes aos rolamentos, obteve-se tensdo maxima de 254,95 MPa, valor inferior

ao limite de escoamento do material, validando o dimensionamento para aplicagao pratica.

a) b)
7.0 9 Resultados - Resumo
) x Y z Tyez 7.0 Gafco < >
74" Reagdo no apoo RI 0 -mssme I Momento de e - Deglo de mas. vl ﬂ
7.2 Reago no suporte R2 100 | -852,11112|-2006,0495[2183,45377] [N] £-Codicrnte de eguianga (dndme) >
7.3 Peso total do exo 67|l .

H

7.4 Deflexdo méxima 0,5150_| {mm}

7.5, DeflexBo torconal mdxmo

7.6 Deflexdo angular em R

7.7 Deflexdo angular em R2 01628 | [°)
7.8 Max. flexio 36,1 | [MPa)
7.9 Max, estresse em csahame W23 |[MPa)
7.10 Max. estresse em torclo W94 |[(Mpa)
7.11 Max. estresse em tenso / 01| [MPa)
7.12 Max. tensdo equvalente 38,9 | [MPa)
7.13 Mn. sequanca estética 11,93
7.14 Mn. seguranca dndmca 10,18
7.15 A vebodade atica (A) 00 | [/mn]
A vebodade atica (8) 7452,8 | [/mn)

00153 |[°]
0,0978 | [°)

Seowex<3

s S5 ES1E0

2288020

A vebodade atica (C) I EESR ST /R o ove rods ivvemente em rolementon, em belang dinco otativo (X ~| = -
Figura 11 — Resultados para o eixo carda dianteiro: a) Dimensionamento pelo MITCalc®; b) Simulagdo da
distribuicao das tensoes.

Fonte: dos autores, 2025.

E importante ressaltar que, para a andlise computacional, foi utilizado um eixo
continuo. Assim, ap6s a validacao do projeto, no modelo tridimensional foi inserida a junta

universal, como pode ser observado na Figura 12.
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Figura 12 - Montagem final do eixo carda dianteiro.
Fonte: dos autores, 2025.

3.2 Montagem do sistema
3.2.1 Caixa de Transferéncia

Com os elementos e estrutura dimensionados, foi feita a montagem do modelo da
caixa de transferéncia, como pode ser visto na Figura 13-a. Na Erro! Fonte de referéncia

nao encontrada.13-b € mostrado o modelo com a caixa fechada.

a) b)

Figura 13 — a) Montagem dos componentes na caixa de transferéncia. b) Montagem final da caixa de
transferéncia.
Fonte: dos autores, 2025.

3.2.2 Sistema 4x4

Com todos os componentes da transmissao dimensionados foi feita a montagem da
proposta do sistema 4x4 a ser utilizada pela Equipe Zebu Baja, conforme pode ser visto na
Figura 14214

Figura 142 - Modelagem do sistema de tracdo 4x4 em 3D.
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Fonte: dos autores, 2025.

5. CONSIDERACOES FINAIS / CONCLUSAO

Este trabalho propds a adaptagéo do sistema de transmissao de poténcia da Equipe
Zebu Baja, que é usado na transversal e tragdo 4x2, para acomodagédo na diregao
longitudinal e tragcdo 4x4 do veiculo, com a menor quantidade de novos componentes.
Como resultado, a implementagao do sistema 4x4 necessitara da fabricagao de duas caixas
de transferéncia de movimento (uma para a dianteira e outra para a traseira) além do eixo

carda dianteiro.

Os componentes foram dimensionados e validados a partir da simulacédo numérica
computacional através de graficos de tensdo e deslocamento, resultando estarem aptos a

aplicacgao.

Vale ressaltar que o desenvolvimento de um protétipo do tipo baja SAE envolve muitas
outras variaveis que nao foram abordadas neste estudo, como os pontos de suspensao e
diregdo, chassi, freio e eletrénica. Porém, todos esses outros sistemas podem ser
adaptados nos protétipos 4x4, partindo do sistema que mais ira influenciar nas mudancas,
0 powertrain.

Dessa forma, os resultados deixam um ponto de partida para o estudo da
implementagdo de um veiculo Baja SAE 4x4 para a Equipe Zebu Baja, mostrando que é
possivel desenvolver esse tipo de modelo aproveitando alguns componentes atuais da

equipe.
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