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ESTUDO DE PROPOSTAS PARA UM SISTEMA DE TRACAO
4X4 EM UM VEICULO DO TIPO BAJA SAE

Eduardo Zotti', Misael David Hattge Lenz?, Ricson Rocha de Souza®

Resumo: O presente artigo refere-se a um estudo de propostas para um sistema de
tragao 4x4 em um veiculo off-road de competicao do tipo BAJA SAE. Assim, propoe-se
uma analise comparativa com base em alguns critérios pré-estabelecidos e em alguns
modelos existentes no mercado de sistemas de tragao AWD (all-wheel drive) e 4WD
(4-wheel drive). Nas aplicagdes automotivas, em especial do tipo off-road, sistemas de
tragdo integral, que permitam a aplicacao de energia e controle em todas as rodas do
veiculo, sao de relevante importancia para a experiéncia e seguranga de utilizagao
do piloto, através da maior estabilidade proporcionada e consequente capacidade de
transposi¢ao de obstaculos. Diante deste contexto, neste trabalho, foram analisadas
quatro propostas distintas para a construgao de um sistema de tragao integral (AWD
e 4WD), para um veiculo Baja SAE (Society of Automotive Engineers), levando em
conta aspectos relacionados as caracteristicas funcionais e custos de fabricagao, bem
como facilidade de implementa¢ao e manutengao em situagdes de campo. E importante
frisar que o estudo nao envolve o dimensionamento do sistema, mas sim uma seleg¢ao
prévia de componentes para levantamento de alteragdes necessarias no veiculo para a
implanta¢do de um sistema de tragao 4x4. Os projetos das propostas foram realizados
em software SolidWorks e, como resultado das condi¢des de sele¢ao através de uma
matriz de decisao, foi escolhida a proposta de um diferencial dianteiro, com modificagao
na caixa de redugao, alcangando a pontuac¢ao pela matriz de decisao de 8,2 pontos,
sendo essa a adequagao com maior potencial de implantagao em um veiculo BAJA SAE.

Palavras-chave: Tra¢ao AWD e 4WD, Transmissao Baja 4x4, Diferencial Veiculo Baja,
Mini Baja.
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1 INTRODUCAO

O Baja SAE é um projeto desenvolvido por estudantes de Engenharia
que visa a aplicagdo de conceitos tedricos adquiridos em sala de aula com o
intuito de projetar um veiculo off-road de competi¢do, além disso, prepara
os alunos para o mercado de trabalho. O projeto Baja SAE foi concebido na
Universidade da Carolina do Sul, Estados Unidos, e a primeira competigao
ocorreu em 1976. No Brasil, sua existencia data de 1997, com a participagao de
dezenas de equipes, vinculadas as suas Institui¢cdes de Ensino Superior, nas
regioves Sul, Sudeste e Nordeste (SAE NACIONAL, 2021).

Com a alta solicitagao de eficiéncia dinamica durante provas em
competi¢cdes realizadas pela Baja SAE, a implementagao de um sistema com
tragao nas quatro rodas do veiculo Baja caracteriza-se como uma solugao mais
eficiente, permitindo ao mesmo uma transposi¢ao mais facil dos obstaculos. A
tragao podera ser adicionada ao veiculo com diferentes caracteristicas para a
mesma finalidade, onde pode ser implementado um sistema de tragao integral,
ao qual o veiculo receberd constantemente torque nas quatro rodas ou um
sistema de tragao 4x4, sendo este mantido apenas nas rodas traseiras com o
torque em tempo integral, sendo as demais acionadas por um mecanismo,
quando se fizer necessaria a utilizagao do sistema.

A Equipe Baja Univates Team tem no projeto de seu veiculo o torque
transmitido para as duas rodas traseiras, contudo, em provas dinamicas
durante as competi¢oes da Baja SAE, o veiculo em algumas transposi¢des de
obstaculos tém dificuldades devido ao fato das rodas traseiras nao ficarem
em contato diretamente com o solo. Para sanar esse problema, e atender aos
possiveis requisitos futuros da BAJA SAE, a equipe busca implementar um
sistema de trag¢ao nas quatro rodas do veiculo, onde um diferencial aplicado
no eixo dianteiro do veiculo sera responsavel por essa transmissao de torque e
consequentemente auxilio na transposigao de obstaculos.

O diferencial & um agrupamento de engrenagens no powertrain de um
veiculo, situado entre a caixa de transmissao e as rodas. O diferencial tem duas
caracteristicas que se destacam: trabalha como uma caixa de redugao, quando
o conjunto é projetado para tal, e possibilita a atuagao das rodas em diferentes
velocidades ao transpor uma curva ou obstaculos (GRAHAM, 1993).

O diferencial & composto por um conjunto de engrenagens denominadas
coroa e pinhdo e satélites e planetarias, além dos semi-eixos. A Figura 1
apresenta os componentes em um diferencial.
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Figura 1 - Componentes presente em um diferencial.
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Fonte: Adaptado de Grewal (2011, pg. 2).

2 DESENVOLVIMENTO

Primeiramente, foram elaboradas quatro propostas, com o auxilio de um
software CAD (Computer Aided Manufacturing), SolidWorks, versao 2020 sp2.0,
e tendo em vista estudos realizados por diversos profissionais e estudantes
da area, foi elaborado em seguida, uma matriz de decisao, para que assim
realizar a escolha da proposta que fique mais assertiva dentro dos parametros
pré-estabelecidos. Esta construcéo é expressa junto ao Figura 2 que resume o
processo realizado para a selegao do tipo transmissao 4x4.
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Figura 2 - Resumo de etapas para selecao do sistema de transmissao 4x4.
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Fonte: Dos Autores (2020).

Sobral (2015), que desenvolveu um diferencial bloqueavel para o
sistema de powertrain para um veiculo BAJA SAE. Ja Singh (2008) propos
uma automatiza¢ao no travamento das rodas, quando as mesmas nao
corresponderem corretamente ao funcionamento durante a realizagao de
curvas.

Veeranjaneyulu e Babu (2012), viabilizaram a utilizagao da liga de
aluminio 7475-T761, através de simulagdes e calculos efetuados para a
construgdo de conjuntos de diferenciais. Bergoli (2019), apresentou uma solugao
de componentes de veiculos produzidos por montadoras com produgao seriada,
que passou por pequenas alteragdes e obteve um resultado satisfatorio, para as
tensdes aplicadas em um diferencial de um veiculo da marca Ford, modelo Ka,
ano 2007, no minimo duas vezes menores do que o limite de resisténcia a fadiga
do material para ser aplicado em um veiculo do tipo Mini BAJA SAE, conforme
apresentado na Figura 3.
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Figura 3 - Resultados dos testes de tensao de impacto, torque e cisalhamento dos
principais componentes aplicados em um diferencial de um veiculo Ford Ka.

Resultados engrenagens aplicadas ao Ford Ka

Tensao de von Fs Tensao de impacto | Fs Impacto
Mices (Mpa) Fadiga (Mpa)
Engrenagem 907 0,41 1814 0,41
planetaria
Engrenagem 778 0,48 1556 0,48
satelite
Resultados engrenagens aplicadas ao Baja
Tensao de von Fs Tensao de torque Fs torque
Mices (Mpa) Fadiga integral (Mpa) integral
Engrenagem 188 2 376 1,02
planetaria
Engrenagem 161 2,3 323 1,2
satélite
Resultados pinos aplicados ao Ford Ka e Baja
Ford Ka Baja
Tensao Fs Tensao de Fs
cisalhamento cisalhamento (Mpa)
(Mpa)
Pino original 492 2,66 101 12,7
Pio secundario - - 175 7.4

Fonte: Adaptado de Bergoli (2019, pg. 37).

Em fun¢do dos bons resultados apontado por Bergoli (2019), onde as
tensdes de cisalhamento aplicada para solicitagoes de um veiculo BAJA SAE
ficaram aproximadamente 5 vezes menor em comparagdo ao que é solicitado
no mesmo componente de um veiculo de passeio. As tensdes de fadiga e torque
integral nas engrenagens satélites e planetarias (principais componentes de
um diferencial) resultaram em um fator de seguranc¢a de aproximadamente
2 e 1,02 respectivamente em comparagao aos resultados obtidos nos mesmos
componentes aplicados em um veiculo de passeio, com adequag¢des oriundas
de pecas produzidas em série por empresas de renome, o estudo apresenta, da
mesma forma, propostas com adequagdes advindas de pegas em produgao de
larga escala, visando aquisi¢ao de baixo custo e facilidade para encontrar pegas
de reposigao.

Apbds a apresentagao de cada proposta, foi elaborada uma matriz de
decisdao e com base nos critérios de custo, manutenc¢ao, adaptagao, construgao
e prova, foi entao apontado os pesos e, consequentemente, selecionada a
proposta mais adequada para a utilizagao em um veiculo do tipo BAJA SAE.
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E importante frisar que para a realiza¢do deste estudo foi necessaria uma
adequagao do projeto mecanico desenvolvido previamente para um veiculo
BAJA SAE, que nao contemplava na proposta um sistema de tragao do tipo 4x4.
Desta forma, as quatro propostas de alteragdao sao apresentadas nas figuras 4 a
8, sendo que duas propostas, 1 e 2, correspondem a um sistema AWD e duas, 3
e 4, de sistema 4WD, visando aplicagao em um veiculo do tipo BAJA SAE.

2.1 PROPOSTA 1

Buscou-se analisar a aplicagao de dois diferenciais no veiculo, com um
sistema de tracao AWD, onde a caixa de redugao nao sofre mudangas em sua
confecgdo, apenas realocada dentro do travamento traseiro das barras (FABup y
mid/low) d€ cor verde, representado na Figura 4. Contudo, a construgao desse
mesmo travamento traseiro das barras (FABup /mid/low) d€VE ser adequado, a
fim de ser possivel inserir mais um componente, um diferencial traseiro. Na
parte frontal do veiculo, onde se encontra entre as barras (FAB,  /FLC/SIM) na
cor azul, representado na Figura 4, é aplicado um segundo diferencial, onde o
mesmo é acionado mecanicamente por eixo.

Figura 4 - Projeto estrutural de um veiculo Baja Sae, desenvolvido com o
software Solidworks. Cores azul e verde, representam as barras FAB, e FAB, |
da montagem, respectivamente.

Barras FABLJ[mideaW

Fonte: Dos Autores (2020).
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Nesse mesmo ponto ocorre a modificagdo da suspensao, onde os
amortecedores dianteiros tem seus pontos de fixa¢do elevados, porém ainda
continuarao alocados na balanga inferior. A dire¢ao passara por modificagcoes
em seu local de fixagao, sendo necessaria a fixacdao na extremidade dianteira,
ainda dentro do chassis do veiculo. O freio também sofre alteragao de posigao,
tendo uma elevagao no seu ponto de fixagdo e, da mesma forma que o setor
de dire¢ao, sera levado mais a frente. Todo o sistema passaria a trabalhar
integralmente, onde a potencia serad transmitida igualitariamente entre as 4
rodas. Para a passagem do eixo da parte traseira até a dianteira do veiculo, sera
construido acima do assoalho, um receptaculo com dimensoes ligeiramente
superiores ao eixo, para que seja mantida a seguranca do piloto. A Figura 5
permite a visualizagao do sistema proposto. Soma-se a proposta 1, o sistema de
travamento dos eixos traseiros por meio de pingas e discos de freios individuais
para cada ponta de eixo do veiculo. Em ambas as situagdes em que o sistema
simples de bloqueio e o sistema de bloqueio mecanico das rodas traseiras,
agregam uma grande massa ao Baja, e somado ao fator baixa motorizagao, esta
proposta nao é viavel para aplicagao.

Figura 5 — Perspectiva proposta 1.
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Fonte: Dos Autores (2020).
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2.2 PROPOSTA 2

Também com um sistema AWD, consiste em modificar a construgao
do modelo de caixa redutora utilizada atualmente no veiculo, dimensionada
por Weinandts (2019), onde a mesma passaria a contar com duas saidas de
torque, uma para as rodas traseiras e outra para alimentar o eixo acoplado ao
diferencial dianteiro, este, por sua vez, responsavel por transmitir o torque para
as rodas dianteiras através do eixo cardan. Essa proposta tem como objetivo
criar uma adequagao na caixa sem que a mesma perca sua relagao atual de
7,84:1. As alteragdes sofridas nos componentes dianteiros serao da mesma
intensidade que o exemplificado na proposta 01, visto que os diferenciais
utilizados em ambas serao iguais. A fixagao do motor, bem como da caixa de
transmissdo, serao modificadas, para que seja possivel manter a transmissao do
torque para as rodas dianteiras o mais proximo possivel do centro geométrico
do veiculo, visando uma melhor distribui¢do de massa, consequentemente o
centro de gravidade do veiculo ndo sofrera alteragao significativa. Um exemplo
da proposta 02 é apresentado na Figura 6.

Figura 6 — Perspectiva da proposta 2.
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Fonte: Dos Autores (2020).

2.3 PROPOSTA 3

A aplicagdo do 4WD ficaria por conta da implementa¢ao do diferencial
traseiro com bloqueio integral e diferencial dianteiro sem bloqueio, pois
em competicbes o arrasto das rodas dianteiras seria menor, facilitando a
manobrabilidade durante o estercamento do volante, minimizando a perda de
poténcia do subsistema em uma retomada. Diferente da proposta 2, o sistema
4WD é responsavel por integrar o sistema traseiro com o dianteiro, e esta
selecdo sera feita através de um mecanismo de alavanca dentro do habitaculo,
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onde o piloto pode fazer a selecdo desta transmissdo, quando as capacidades
do sistema 4x2 nao forem suficientes para transpor o obstaculo proposto pelo
comité organizador do evento.

A equipe dentro da proposta 3 levantou duas possibilidades de
montagem para a mesma configuragao do sistema.

1. Acionamento por embreagem: Com o piloto dentro do habitaculo
fazendo o acionamento da alavanca de comutagao semelhante
ao mecanismo de embreagem dos carros de rua atuais, onde o
desligamento/acionamento do torque ao eixo é feito através de
um conjunto de discos de friccao conforme Figura 7. Este método
necessita a implementagao de suportes para a fixagao dos discos e
estara suscetivel a agressao de agua e pd ao sistema.

2. Acionamento por garfo: O acionamento da alavanca de selecao de
transmissdo feita pelo piloto é semelhante ao ponto 1 da proposta
3, mas em vez de haver um mecanismo de platd e disco exposto
as intempéries da competi¢ao, com o deslocamento do curso da
alavanca, ira diretamente dentro da caixa de transmissao, onde um
garfo seletor apoiado sobre uma luva deslizante ao eixo motriz fara
esta ponte, transmitindo o torque. A Figura 7 representa o local da
implementacao do garfo seletor junto a caixa de transmissao, este
sistema esta mais proximo das possibilidades construtivas da equipe,
dada a sua confiabilidade e custos.

Para a implementagao destas propostas, necessita-se adicionar um par
de engrenagens conicas a caixa de transmissao atual.

Figura 7 — Perspectiva traseira proposta por embreagem da proposta 3.1.

MECANISMO DE
ACIONAMENTO

Fonte: Dos Autores (2020).
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Figura 8 — Perspectiva traseira proposta por embreagem da proposta 3.2.
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Fonte: Dos Autores (2020).

2.4 PROPOSTA 4

A quarta e ultima proposta que a equipe Baja Univates propde é a
implementagdao do sistema de transmissao hidraulica. Esta proposta visa
diminuir a massa em comparagdo ao sistema da proposta 1. A utilizagao de
fluidos incompreensiveis, tubulagdes de rede central rigida responsaveis pela
interligacdo da bomba acoplada a CVT (Continuously Variable Transmission)
do Baja para um sistema secundario de tubula¢des de material flexivel,
responsaveis por alimentar em cada uma das rodas, um mecanismo que se
assemelha a um conversor de torque. Este sistema de conversao de torque
tem sua peculiaridade de trabalhar junto a suspensao do veiculo através das
linhas de fluido flexiveis. Este sistema, por apresentar maior complexidade
na confec¢ao/aquisi¢ao dos conversores de torque e a bomba de alimentagao
central do sistema, agrega um alto valor ao prototipo. Outro fator a considerar
€ 0 aquecimento do fluido quando comprimido, a instalagao de trocadores de
calor ao sistema central e o uso do suporte de armazenamento elétrico limitado
para fazer a ventilacao forcada, pesa negativamente na escolha do sistema 4x4
acionado através de um sistema hidraulico.

Para a sele¢ao da melhor proposta foi efetuada uma matriz de decisao,
conforme apresentado por Norton (2011). O método consiste em selecionar a
melhor alternativa pela determina¢do da maior média ponderada das notas
apds uma analise técnica.
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Esta metodologia auxilia quanto a melhor alternativa ao forgar o
projetista a considerar uma ampla variedade de fatores de forma esquematica.
Na matriz de decisao a primeira linha da tabela é reservada para os critérios de
avaliagao das propostas, enquanto que a segunda linha deve trazer o peso de
cada um destes critérios. A primeira coluna sao informados as propostas aos
quais devem se atribuir notas. Todas as solugdes propostas devem ser julgadas
segundo cada parametro que devem ser definidos a partir das necessidades
do problema inicial. No corpo da matriz sao sinalizados as notas relacionando
os critérios com as propostas estabelecidas. A escala de notas para facil
manipulagao vao do intervalo de: zero a dez pontos.

Os critérios de selegao foram: custos, manutengao, adaptagao, construgao
e provas. A Tabela 01 apresenta os resultados em fungao de cada proposta
elaborada anteriormente.

Tabela 01 - Matriz de Decisao.

Custo Manutencéo Adaptacdo Construgdo Provas Rank
Peso 0,26 0,20 0,18 0,16 0,26 1,00
Dois diferenciais
(Dianteiro @
Traseiro),com 7 4 6 7 8 65
modelo de caixa de
reducdo atual.
Um diferencial
dllam.elwro, com g 9 8 8 g 82
modificagdo na caixa
de redugio.
Um diferencial
diantairo, com
modificagio na caixa
de redugio e 7 & 6 L 9 T4
possibilidade de
engate do
mecanismo.
Sistema de atuagdo
totalmente
hidraulico, para as 4 i] 4 o 2 400
quatro rodas do
veiculo
Legenda
0 = mais caro 0 = menos eficiente 0 = menos eficiente 0 = menos eficiente 0 = menos eficiente 0 = menos eficiente
10 = mais barate 10 = mais eficiente 10 = mais eficiente 10 = mais eficiente 10 = mais eficiente 10 = mais eficiente

Fonte: Dos Autores 2020.

Com base nos critérios pré-estabelecidos, e as notas atribuidas a cada
um, com base nos autores citados anteriormente, a selecao, segundo a matriz de
decisdo, ficou com a segunda proposta, a qual obteve melhor desempenho em
comparagao as demais, alcangando uma nota de 8,2 no ranking. Onde o custo
de adequac@o é favoravel, a manutengdo das pegas é baixa e de facil reposigao,
devido aos modelos de componentes selecionados, a adaptagao e construgao
dos componentes para o veiculo tipo BAJA SAE é mais sucinta quando

Destaques Académicos, Lajeado, v. 12, n. 4, p. 253-265, 2020. ISSN 2176-3070 263



comparada com as demais propostas e o desempenho em provas dinamicas &
adequado a proposta.

3 CONCLUSAO

Através da matriz de decisdo, foi observado que a proposta 4 - sistema
por transmissao hidraulica, oferece maior grau de liberdade para atuagao da
suspensao e dire¢ao, mas em contrapartida, baixa velocidade final, elevado
custo de fabricagdo e inclusao de sistemas termodinamicos, dificultando a
implementag¢ao desta proposta no momento.

Ja a proposta 3 - sistema transmissao 4WD, onde as construgdes dos
modelos descritos vem de encontro com a fabricacao da maioria dos veiculos
utilitarios e off-road do mundo. Este modelo oferece beneficios na distribuicao
do torque disponivel do motor, sendo que esta distribui¢do vem em momentos
em que o piloto aciona 0o mecanismo do eixo que passa junto ao assoalho
do habitaculo em momentos mais criticos de uso. Como a utilizagao do
sistema necessita fazer grandes modificacdes na caixa atual, e associagdo de
componentes de acionamento ao sistema, a equipe deixa a construgao desta
proposta como segunda opgao.

A proposta 1 - Tragao integral AWD com a utilizagao de dois diferenciais,
tem a necessidade de fazer a fixacao do motor e caixa no eixo perpendicular
a linha de rodagem do veiculo, possibilitando a utilizagao da caixa atual da
equipe. O problema que a equipe encontra é a agrega¢dao de massa ao prototipo.

Com os resultados apresentados na matriz de decisao, a construgao
em um primeiro momento & na configuragao da proposta 2 - Tragao integral
AWD com diferencial frontal e o traseiro sendo mantido conectado a caixa
atual no sistema em modo de bloqueio. Com esta configuragdo, por mais que
tenha de ser realizadas algumas altera¢bes na caixa de transmissdo, a equipe
terd um menor investimento inicial para a entrega do prototipo. O sistema
com diferencial frontal oferece uma vantagem em relagao ao bloqueado, pois
o estercamento do sistema é facilitado com o livre rolamento de cada roda e

conforme o raio de curva é diminuido ou aumentado.
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