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Resumo

O protétipo Baja SAE é um veiculo off-road projetado por
estudantes com o objetivo de participar de competigdes
que testam sua confiabilidade e eficiéncia. Perante o
exposto, este artigo tem como objetivo realizar o dimen-
sionamento estrutural a partir do método de elementos
finitos do sistema balance bar (clévis, barrel nuts e eixo
de ajuste) e pedal. Dessa forma, a andlise estrutural dos
componentes visa garantir a resisténcia e uma baixa
massa do protétipo. Sendo assim, no subsistema de
freio, a balance bar e pedal devem ser analisados estru-
turalmente, garantindo um dimensionamento seguro. A
analise do sistema de balance bar deve utilizar condigdes
de contornos reais, calculos concretos e ser realizado por
meio de software, assim o processo de dimensionamen-
to busca ajudar a definir a melhor geometria que suporte
os carregamentos impostos ao veiculo baja SAE. Para
isso, é necessdrio saber analisar os componentes e as
condigbes de contorno, selecionando pegas resistentes
e seguras. Assim, obtemos como resultado para o pedal
0 Ago SAE 1045 normalizado; para o eixo de ajuste, 0 Ago
SAE 8640 temperado e revenido; e para o conjunto Barrel
Nuts e Clévis, o Aluminio 7075 — T651. Com relagdo aos
fatores de seguranca, atingimos os valores 0,95, 1,10 e
1,70, para o Pedal, Eixo de Ajuste e Conjunto Barrel Nuts
e Clévis, respectivamente.
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Abstract

The Baja SAE prototype is an off-road vehicle designed
by students with the aim of participating in competitions
that test its reliability and efficiency. In view of the
above, this article aims to carry out the structural design
through the finite element method of the balance bar
(clevis, barrel nuts and adjustment shaft) and pedal
system. Thus, the structural analysis of the components
aims to guarantee the resistance and a low mass of the
prototype. So in the brake subsystem the balance bar
and pedal must be structurally analyzed, ensuring a safe
design. The analysis of the balance bar system must
use real contour conditions, concrete calculations and
be done through software, so the design process seeks
to help the definition of the best geometry that supports
the loads imposed on the SAE low vehicle. Therefore, it
is necessary to know how to analyze the components
and the boundary conditions, selecting resistant and
safe parts. Thus, we obtain a normalized SAE 1045
Steel for the pedal, for the adjustment shaft we obtained
a seasoned and tempered SAE 8640 Steel, and for the
Barrel Nuts and Clevis set the Aluminum 7075 - T651.
Concerning the safety factors we reached the values
0,95, 1,70 and 1,70, for the pedal, adjustment shaft, and
barrel nuts and clevis respectively.
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Dimensionamento estrutural por elementos finitos do sistema de balance bar e pedal de um veiculo Baja SAE

1 INTRODUGAO

Os veiculos Baja SAE sao protétipos off-road projetados e fabricados por estudantes que parti-
cipam anualmente de competi¢des regionais, nacionais e mundiais. Os eventos sdo organizados pela
SAE (Society of Automotive Engineers) e tem como objetivo ajudar no desenvolvimento profissional
universitdrio, além de buscar inovagdes para o setor automotivo. Na disputa, existem diversos tipos de
provas que avaliam o protétipo quanto a robustez, velocidade, tragéo, seguranga e conforto.

Como supracitado, o carro estd em constante avaliagdo quanto a aceleragao e velocidade g, dessa
forma, é necessario a realizagao de diversos estudos com o propoésito de se atingir os melhores resul-
tados nesses quesitos. Dado que o motor exigido é padronizado e tem limitagdo de poténcia, a fim de
nivelar as equipes, uma das formas de melhorar o desempenho é na redugdo de massa (SILVA, 2009).

Para alcangar um prototipo mais competitivo, € necessario dimensionar os componentes para
que sejam leves e resistentes. Sendo assim, é preciso ter um bom entendimento das solicitagcbes me-
canicas e avaliar sua resisténcia estrutural nessas condigdes. Dessa forma, redugdes de massa devem
ser estudadas, para evitar falhas que comprometam o seu funcionamento. Os componentes do setor
que serao avaliados sao o pedal e o balance bar.

Segundo Limpert (1999), a operagdo segura de um automovel requer ajuste continuo da velocidade
para as mudancas das condigbes de trafego. Os freios e os pneus, assim como o sistema de diregéao,
sd0 0s mais importantes componentes de um veiculo motorizado para evasao de acidentes. Eles devem
possuir uma performance segura sob condigbes variadas de operagao, incluindo estradas escorregadias,
molhadas e secas; quando levemente ou totalmente carregado; com freios molhados ou secos; quando
aplicados por um motorista amador ou experiente; quando freado em estradas suaves ou acidentadas;
ou quando puxando um trailer.

2 DESENVOLVIMENTO

Para alcangar um conjunto resistente, seguro, eficiente e leve, o processo de dimensionamento
do sistema de frenagem de um protétipo baja SAE é composto por diversas fases. Dessa forma, varios
passos devem ser seguidos, como, por exemplo, a escolha do material, definicdo das condigdes de
contorno, dimensionamento estrutural e otimizagéo.

2.1 Método de Desenvolvimento

Uma das etapas mais importantes em um projeto é o planejamento. Sendo assim, a definigdo dos
passos do dimensionamento do sistema de freio é de extrema importancia. A criagdo de um fluxograma
serve como um direcional, para que o estudo seja eficaz e otimizado, como mostrado na Figura 1. A defi-
nicao das condi¢des de contorno, que sera discutida posteriormente no tépico de cada pega, é de suma
importancia, pois condi¢gdes de contorno que nao representam de maneira suficiente a realidade resultam
em analises falhas. Com a defini¢do das condi¢des de contorno, efetivamente comega a parte dos calculos,
que serao definidos de acordo com os métodos disponiveis para a sua realizagédo. Logo apés, acontecera
a interpretacao dos resultados e sua discusséo, levando a aprovagao ou ndo de cada geometria.
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Figura 1 — Passos para dimensionamento
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

Apés a definicdo do fluxograma, é necessario analisar as possiveis falhas do subsistema, a fim de
que sejam evitadas. Os materiais ducteis, como os agos, podem falhar por fratura apds atingir o limite
de escoamento (NORTON, 2013) ou por plastificagdo generalizada (MEDINA, 2009). Na Tabela 1 s&o
apresentadas as fungdes de cada componente, bem como seus possiveis modos de falha.
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Tabela 1 — Modos de falha

Componente Funcao Modo de falha

Pedal Receber e transmitir a forga aplicada pelo piloto. Plastificagao generalizada.

Eixo de ajuste Transmitir e ajustar a distribuicdo de forca das barrel nuts.  Plastificagdo generalizada, fratura.
Barrel nuts e Clévis Transmitir a forga do eixo para as hastes dos cilindros. Plastificagdo generalizada.

Fonte: Elaborado pelos autores (2021)

2.2 Materiais

Para se selecionar o material dos componentes, deve ser considerado a resisténcia e o peso, além
de diversos critérios relacionados a fabricagdo e montagem. Para tanto, foram elaboradas as tabelas a
seguir para cada componente analisado, nas quais sdo apresentados os fatores decisivos para a escolha
do material a ser empregado. Na coluna Limite de Escoamento, é considerado o valor de cada limite e
sdo atribuidas notas a eles, sendo que quanto maior o limite de escoamento, maior a nota. Na coluna
Custo, foi realizado um levantamento de prego para cada material e também foram atribuidas notas,
considerando-se as maiores notas para os materiais de menor valor de mercado.

Para a selecdo do material do pedal de freio, devemos considerar a relagé@o entre resisténcia e
peso e também o custo. Por ser uma pega que contém soldas, deve-se considerar materiais com boa
soldabilidade e cujo limite de escoamento nao seja modificado apds o processo de soldagem, o que pode
ocorrer devido as altas temperaturas atingidas na regido de solda (PERINI, 2008). Com isso, a escolha
se deu por materiais de Ago Carbono. Na tabela 2 é possivel observar a selegéao.

Tabela 2 — Selegao de Material para o Pedal

Material Limite de escoamento [MPa] Custo Resultado
Peso 1 1

Acgo SAE 1020 Normalizado 345(6) 10 16
Ago SAE 1040 Normalizado 372(9) 8 17
Aco SAE 1050 Normalizado 427(10) 6 16

Fonte: Elaborado pelos autores (2021)

Para a selecao do material do Eixo de Ajuste, devemos considerar a relagao entre resisténcia e
peso e também o custo do material. Na Tabela 3, é possivel observar a selegéo.
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Tabela 3 — Selegao de Material para o Eixo de Ajuste

Material Limite de escoamento [MPa] Custo Resultado
Peso 1 1

Aco SAE 4140 Temperado e Revenido 1138(8) 9 17
Aco SAE 8640 Temperado e Revenido 1.296(9,5) 8 17,5
Aco SAE 4340 Temperado e Revenido 1365(10) 6 16

Fonte: Elaborado pelos autores (2021)

Para a sele¢cao do material da Clévis e Barrel Nuts, devemos considerar a relagao entre resisténcia
e peso e também o custo do material, por ser uma pega que necessita de uma boa usinabilidade. Entao,
devem-se considerar materiais com baixa dureza. Na Tabela 4, é possivel observar a selegéo.

Tabela 4 — Selecdo de Material para a Clévis e Barrel Nuts

Material Limite de escoamento [MPa] Custo Resultado
Latdo CA230 Revenido de endurecimento 414(10) 6 16
Aluminio 7075-T651 390(9,5) 8 17,5
Aluminio 6351-T651 260(6,2) 10 16,2

Fonte: Elaborado pelos autores (2021)

2.3 Selegao do Método de Calculo

A tensdo equivalente de von-Mises é definida como a tenséo de tragdo uniaxial que criaria a mes-
ma energia de distor¢do que é criada pela combinagédo atual das tensdes aplicadas. Esse procedimento
nos permite tratar casos de tensdo multiaxial combinada a tensdes de cisalhamento, como se fossem
devidos a um carregamento de tragao pura. Essa teoria concorda com dados experimentais e, para esse
caso, € mais precisa (NORTON, 2013).

0 método numérico de elementos finitos, segundo Norton (2013), divide o componente em um
numero finito de elementos discretos conectados pelos seus nds (chamados de malha). Com isso,
pode-se obter uma aproximagéao das tensdes e deformagdes, em qualquer parte do componente, para
um dado conjunto de condi¢des e de cargas aplicadas em alguns ndés da estrutura. O método analitico
visa realizar os calculos através de formulagdes ja existentes e comprovadas.

Para definir o método de dimensionamento estrutural, primeiramente, deve-se considerar a pos-
sibilidade de obtengdo de uma solugdo exata através do método analitico, sendo esse método mais
indicado para geometrias simples, como vigas, eixos, etc. (NORTON, 2013). Porém, a complexidade de
algumas geometrias e condiges de contorno pode inviabilizar o método analitico (WEHRMANN, 2012).
Nesse caso, o método dos elementos finitos € uma excelente opgao, umas vez que é capaz de fornecer
boas aproximacdes de diferentes tipos de resultados (tensdo, deformagéo, etc.) e também pode ser
aplicado em diferentes tipos de estruturas (JUVINALL; MARSHEK, 2012).
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2.3.1 Pedal

O pedal é o componente que estara diretamente em contato com o piloto, pois a forga aplicada
passa por todo o sistema até ser convertida em torque nas rodas, que é aumentada por uma razdo de
alavanca e depois dividida entre os dois cilindros-mestres. Cada cilindro-mestre corresponde a um dos
eixos. Conforme a Figura 2, a seta azul é a forga aplicada pelo piloto e a seta verde é a forga resistiva
nas hastes dos cilindros-mestres. A segunda ocorre devido ao aumento da pressdo na linha de freio
durante a compresséo do fluido.

Figura 2 — llustragé@o do funcionamento Pedal/Balance Bar

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

Considera-se falha a situagdo em que o sistema deixa de cumprir seu requisito funcional, ou seja,
deixa de atender e desempenhar a fungéo para a qual foi projetado, podendo ser colocado como a perda
da habilidade de executar a fungdo requerida (ROSA, 2002, p. 22).

Para realizagdo do dimensionamento do pedal, deve-se analisar a quantidade de deformacgéao
permanente e, posteriormente, realizar andlises nao lineares, verificando-se o empenamento do com-
ponente. Deformagoes de até 0,2 % ndo sdo caracterizadas como falha (JUVINALL; MARSHEK, 2012),
portanto incapazes de comprometer o funcionamento do sistema.

A etapa mais importante é ter acesso a informacoes realistas da for¢a que se esta sendo im-
posta. Sendo assim, testes de bancadas sdo de extrema importancia. Para isso, foi realizado teste de
bancada que simula o cockpit do veiculo e foi realizada a medi¢ao através de 20 ensaios com 20 pilotos
diferentes, a fim de se buscar a média e a maxima aplicagéo de forga que é transmitida ao pedal. Para
o dimensionamento, conexdes devem ser feitas, de forma que garanta o real funcionamento. Assim,
juncdes que permitem apenas rotagoes devem ser colocadas onde seriam os parafusos de fixagao do
pedal na pedaleira e também no local onde sera fixado na estrutura. Além disso, uma jungéo que simula
o funcionamento da pivot leeve também deve ser colocada.

A aplicacao da forca deve ser realizada de forma que simule a pior condigdo possivel. Sendo
assim, o local de aplicagao deve ser na parte inferior lateral da pedaleira, tendo nela também uma
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componente lateral. Dessa forma, simula-se que o piloto tenha colocado o pé de forma que empurre o
pedal lateralmente.

2.3.2 Balance Bar

Segundo Wilwood Engineering® (2014), o balance bar é uma alavanca ajustavel (normalmente uma
barra roscada), que pivota em uma rétula esférica e usa dois cilindros-mestres separados para os freios
dianteiro e traseiro. A maioria dos balance bars sao partes de uma composic¢ao de pedal que também
fornecem uma montagem para os cilindros-mestres. Ela é essencial para o desempenho dinamico do
carro, pois permite ao piloto regular o sistema para a melhor configuragao de cada prova. Na Figura 3,
é possivel visualizar uma vista explodida do componente.

Figura 3 - Vista Explodida Balance Bar

I Clévis B EixoDeAjuste B Roétula Esférica
M Barrel Nut B Pivot Sleeve

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

2.3.2.1 Eixo de Ajuste

0 eixo de ajuste é o componente que sofre a forga vinda do pedal, sendo entdo, transmitida para
as clévis. Atua como um regulador, permitindo ajustar a distribuicao dos torques de frenagem dos eixos
traseiro e dianteiro.

0 ajuste é feito de acordo com as distancias entre a rétula esférica e as duas clévis. Quanto mais
proxima a rétula se encontra da clévis que esta ligada ao cilindro-mestre do eixo dianteiro, mais forga
de frenagem tera nele. Isso se aplica também ao eixo traseiro, conforme Wilwood Engineering® (2014).

Na Figura 4, é possivel visualizar o eixo de ajuste e a forma como ele funciona.

Figura 4 — Diagrama de corpo livre do balance bar

F Pedal

¥
Sipn=an(®
1 T

F Clévis F Clévis

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)
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Devido a geometria simples do eixo de ajuste, é possivel realizar o seu dimensionamento de forma
analitica, considerando-o como uma viga bi apoiada que sofre uma forga distribuida entre os apoios.

A primeira etapa é realizar o diagrama de forga, que deve ser realizado para a regulagem mais
critica do eixo. Nesse caso, é quando as clévis se encontram equidistantes do centro. Apds isso, deve-se
encontrar o momento fletor maximo. Este é o maximo esforgco que tende a curvar uma viga. Para isso,
o DMF (Diagrama Momento Fletor) € muito importante, conforme Figura 5.

Figura 5 - DMF do eixo de ajuste

F Pedal

1 1

F Clevis F Clévis

Momento Maximo

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

O limite de escoamento, que é a maior tensdo que o material suporta antes de deformar, deve ser
maior que a atuante calculada. Para dimensionar a tensdo normal méxima, utiliza-se a férmula de flexao
(HIBBELER, 2010, p. 205). Sendo assim, é possivel dimensionar o eixo de ajuste, conforme equacgéo (1).

_Mc
o

(1)
Onde:
M = Momento fletor maximo,

c = Distancia perpendicular do eixo neutro a um ponto mais afastado do eixo neutro onde a tensédo
maxima,

| = Momento de inércia.
2.3.2.2 Barrel Nuts e Clévis

A barrel nuts é o componente que estd entre o eixo de ajustes e a clévis, tendo a fungao de receber a
carga distribuida. A clévis é a pega que faz a ligagéo do sistema de balance bar com os cilindros-mestres.

A construcao do diagrama de forga da barrel nuts é semelhante ao eixo de ajuste, porém a forga é

aplicada no furo vazado, por onde o eixo passa. Os suportes sdo nas regides de contato com a clévis. Na
Figura 6, é possivel visualizar uma exemplificagdo onde a forga é apresentada em azul e os suportes, em verde.
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Figura 6 — Diagrama de corpo livre da (A) barrel nuts e (B) clévis

L] L]
[ L]
A B

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

0 método utilizado para o dimensionamento da barrel nuts e da clévis deve ser o numérico, pois
as condigbes de contorno ndo podem ser representadas pelo método analitico de maneira fidedigna,
sendo a proxima etapa desse dimensionamento o uso do software Ansys®, que realiza andlises estru-
turais através do método dos elementos finitos. Deve-se utilizar condiges de contorno (forga, suportes
e contatos) com a maior proximidade da realidade. Para isso, considera-se a situagdo mais critica de
solicitacdo. Nesse caso, é quando 70% da forga da rétula esférica vai para uma das clévis.

No software, regides de contatos por fricgdo devem ser adicionados nas dreas de contato das
pecas, conforme a Figura 7.

Figura 7 — Regides de contato entre as pegas

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

A fim de se obter um bom resultado de tensdo com boa precisdo, adiciona-se um controle de
tamanho de malha nos elementos das regides de contato, em que essa é refinada até atingir a margem
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de erro desejada. Além disso, incluiu-se a forga aplicada ao eixo de ajuste e suportes, para restringir
movimentos de corpo rigido do modelo. Na figura 8, é possivel visualizar essas condigdes.

Figura 8 — Condigdes de contorno da barrel nuts e da clévis

A suporte
[B) Forca Aplicada

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Resultado Pedal de Freio

Definidos todos os pontos supramencionados na se¢ao 2.3.1, duas solugdes foram geradas, con-
forme Figura 9, com o intuito de se avaliar as tensdes resultantes quanto as deformacgdes que o pedal

sofreu. Mesmo que a tensdo maxima obtida tenha excedido a que o material suporta, a deformacao
derivada apos a retirada da aplicagdo da forga ndo excedeu o limite definido de 0,2 %.
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Figura 9 — Analises Pedal de freio

A: Pedal - Rétula Centralizada A: Pedal - Rotula Centralizada
Equivalent Stress 2 Total Deformation
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottomn Type:'l'ntal Deformation
Unit: MPa Unit: mm
Time: 1 Tirne: 2
270/201 a7 2710/2021 117
419,08 Max 0,0081312 Max
. 313,85 0,0072279
— 274,62 0,0063246
00054213
] f;:fi 0,004518
. 155‘93 00036147
— 11?’]' 00027114
. 0,0018081
i 0,00000454
g 1,5492e-6 Min
0,01299 Min

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

3.2 Resultado Barrel Nuts e Clévis

Apos resolver o modelo, os resultados de tensao equivalente de von-Mises foram interpretados,
onde a maior leitura de tenséao foi na superficie de contato da Barrel Nuts com o eixo de ajuste, Figura 10.

Figura 10 — Distribuicdo de tensdes de von-Mises da (A) barrel nuts e da (B) clévis

Fonte: Elaborado pelos autores, 2020
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3.3 Resultados conjunto
Com base nas andlises mostradas neste artigo, podemos verificar os resultados na Tabela 5.

Tabela 5 - Resultado dos dimensionamentos

Peca Material Fs Massa [g]
Pedal Aco 1045 normalizado 0,95 934
Eixo de ajuste Aco SAE 8640 temperados e revenido 1,10 133
Conjunto Barrel nuts e clévis Aluminio 7075-T651 1,70 134

Fonte: Elaborado pelos autores (2021)

Ao verificarmos o dimensionamento, é possivel visualizar que os componentes tiveram um re-
sultado que satisfaz as condi¢des para sua utilizagdo. Assim, observa-se a importancia de se seguir
os critérios para o dimensionamento, buscando sempre que a pega satisfaga a pior condigao de uso.

Observa-se que o conjunto ficou pesando, ao total, 1,13 kg, tendo fatores de seguranga supe-
riores a 1 para o eixo de ajuste, barrel nuts e clévis, caracterizadas como pegas seguras. Para o pedal,
a deformagéo que lhe ird ocorrer serd inferior a um milimetro, o que significa que néo ird interromper
no funcionamento da pega, pois, mesmo que haja desconformidade no componente, este conseguira
cumprir a fungéo de realizar a frenagem.

4  CONCLUSAO

Observando-se as pecas analisadas neste artigo, percebe-se que elas atingem o objetivo de serem
seguras e confidveis para o seu uso em competigdes com veiculos off-road tipo baja, onde obtivemos
um conjunto Balance Bar (Eixo de Ajuste, Clévis e Barrel Nuts) e Pedal de freio com resultados que ndo
apresentaram falhas, porém melhoras podem ser buscadas através de alivios de massa que ndo compro-
metam a estrutura das pegas. Esses alivios podem ser caracterizados nas areas em que a solicitagéo é
menor e devem ser realizados de forma a ndo gerarem grandes concentradores de tensdo. Dessa forma,
diminui-se a massa sem afetar a confiabilidade.
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