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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um sistema pinhdo-cremalheira para a caixa de
direcdo de um prototipo do Baja SAE. O sistema de direcdo é crucial para a seguranca e
manobrabilidade do veiculo, especialmente em competi¢cGes off-road. Foram realizados
calculos detalhados de dimensionamento para definir os parametros geométricos da
engrenagem, como diametro primitivo, modulo, nimero de dentes e angulo de pressdao. A
modelagem tridimensional do sistema foi realizada no software SolidWorks®, com simulagdes
numericas utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF). Através dessa técnica, foi
possivel prever as tensdes e deformagdes nos dentes do pinh&o e da cremalheira sob condigdes
de carga. O aco C45 (AISI 1045) foi escolhido como material para o conjunto devido a sua
capacidade de suportar as tensdes impostas. Os resultados da simulacdo mostraram que 0
sistema projetado atende aos requisitos de resisténcia e seguranca exigidos pela competicdo do
Baja SAE, sendo capaz de operar de maneira confidvel durante as provas. O uso de ferramentas
CADI/CAE provou ser essencial para o desenvolvimento eficiente do projeto, e a otimizacéo

futura do sistema visa melhorar o desempenho e reduzir o peso do conjunto.

Palavras-chave: baja; sistema de direcdo; projeto de pinhdo-cremalheira; analise de tensdo no
dente.



ABSTRACT

This work aims to develop a rack and pinion system for the steering box of a Baja SAE
prototype. The steering system is crucial for the vehicle’s safety and maneuverability, especially
in off-road competitions. Detailed sizing calculations were performed to define the geometric
parameters of the gear, such as the pitch diameter, module, number of teeth, and pressure angle.
The system’s three-dimensional modeling was done using SolidWorks® software, with
numerical simulations based on the Finite Element Method (FEM). Through this technique, it
was possible to predict the stresses and deformations on the pinion and rack teeth under load
conditions. C45 steel (AlSI 1045) was chosen as the material for the assembly due to its ability
to withstand the imposed stresses. The simulation results showed that the designed system
meets the strength and safety requirements of the Baja SAE competition, ensuring reliable
operation during the tests. The use of CAD/CAE tools proved to be essential for the efficient
development of the project, and future system optimization aims to improve performance and

reduce the weight of the assembly.

Keywords: baja; steering system; rack-pinion design; tooth stress analisys
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1 INTRODUCAO

A competicdo do Baja SAE é um dos maiores desafios estudantis de engenharia do
mundo, onde equipes de universidades sdo encarregadas de desenvolver, projetar, construir e
testar protétipos de veiculos off-road. Esses veiculos devem ser capazes de enfrentar terrenos
adversos, incluindo lama, areia e obstaculos rochosos, ao mesmo tempo em que demonstram
eficiéncia em termos de mobilidade, resisténcia e custo-beneficio. O regulamento da
competicdo do Baja SAE estabelece requisitos rigorosos que garantem a seguranca e
padronizacdo dos veiculos, forcando os estudantes a aplicarem soluc@es criativas e técnicas
avancadas para otimizar o desempenho de seus protétipos.

Dentro dos diversos sistemas que compdem o projeto de um veiculo off-road, o sistema
de direcdo tem um papel essencial. Ele deve ser projetado de forma a garantir uma
manobrabilidade precisa, especialmente em curvas fechadas e terrenos irregulares, além de
assegurar a seguranca do piloto. O tipo de sistema de direcdo escolhido para este trabalho, o
pinhdo-cremalheira, € amplamente adotado em veiculos de menor porte devido a sua
simplicidade, eficiéncia mecanica e baixo custo. Este sistema é responsavel por transformar o
movimento rotacional do volante em movimento linear das rodas, garantindo que o piloto tenha
controle preciso sobre o veiculo.

O desenvolvimento de projetos de engenharia, especialmente em competicdes como o
Baja SAE, é beneficiado pela utilizacdo de ferramentas de modelagem e simulacdo digital,
como os softwares CAD (Computer-Aided Design) e CAE (Computer-Aided Engineering).
Esses softwares permitem que engenheiros projetem sistemas complexos com preciséo e
realizem simula¢fes numéricas que replicam condicdes reais de operacdo, sem a necessidade
de construir maltiplos protétipos fisicos. No caso deste projeto, foram realizados célculos
tedricos e simulagdes numéricas utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF), que
permitiram prever os comportamentos de tensdes, deformacdes e deslocamentos no sistema
pinh&o-cremalheira.

O objetivo deste trabalho é o dimensionamento e simula¢do de um sistema pinhdo-
cremalheira para a caixa de diregdo de um protétipo do Baja SAE, utilizando pardmetros do
regulamento da competicdo. O projeto inclui o calculo das grandezas geométricas do sistema,
como o diametro primitivo, modulo da engrenagem e outros elementos necessarios para a

modelagem do conjunto pinhdo-cremalheira. Apos a modelagem, foi realizada uma analise de
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tensdes nos dentes do pinh&o e cremalheira sob diferentes condicdes de carga, para garantir que
0 sistema seja capaz de resistir aos esforgos impostos durante o uso nas provas do Baja SAE.
Além disso, o0 uso de simulacdo computacional neste trabalho oferece uma vantagem
significativa em relacdo a métodos tradicionais, ja que possibilita a validacdo antecipada do
projeto, reduzindo o tempo e 0s custos com testes fisicos. Através do SolidWorks® Simulation,
foram analisadas as tensdes de Von Mises e o deslocamento dos componentes.

1.1 - Objetivos
1.1.1 - Objetivo Geral
O objetivo geral deste trabalho é dimensionar e simular via software CAD/CAE a

resisténcia dos dentes de um sistema pinhao cremalheira a ser aplicado uma caixa de direcéo

para um veiculo prototipo da competicdo do Baja SAE Brasil.

1.1.2 - Objetivos Especificos

e Avaliar a resisténcia mecanica de um sistema pinhdo cremalheira
e Avaliar aspectos geométricos do sistema pinhdo-cremalheira

e Estudar a viabilidade do projeto na prética
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este referencial tedrico é feito na busca de adicionar conhecimento relacionado ao
que sera abordado no trabalho, a fim de proporcionar uma base que sera de suma importancia
para a melhor compreenséo dos resultados obtidos.

2.1 - Sistema de Direcéo

Sistema de Direcéo é um conjunto de mecanismos que possuem a capacidade de gerar
alteracdo na trajetoria das rodas do veiculo, tornando-o possivel de guiar, € um dos sistemas
mais importantes dentro do setor automotivo, pois seu pleno desenvolvimento € responsavel
por manter a seguranca e conforto do motorista.

Para Gillespie (1992) a funcdo do sistema de diregdo é estercar as rodas dianteiras em
resposta aos comandos do motorista de forma a permitir um controle direcional global do
veiculo.

Também se faz necessario que o sistema seja dimensionado de forma a ter uma
resisténcia mecénica de alta confiabilidade para resistir a todos os esforcos referentes a
mudanca de direcdo do eixo direcional. Rill (2009) cita em sua obra que o sistema de dire¢ao
deve garantir uma direcdo facil e segura do veiculo. Todos os elementos de transmissao

mecanica devem ser capazes de lidar com todas as cargas e tensfes que ocorrerem em operacao.

A Figura 1 mostra um tipo de sistema de direcdo e seus principais componentes:

Figura 1 - Sistema de direcdo - Exemplo

Fonte: Gillespie (1992)
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2.2 - Tipos de sistema de diregéo

Dispositivos mecéanicos em geral podem possuir mecanismos diferentes para uma
mesmo objetivo final, nos sistemas de direcdo ndo é diferente, existem diversos tipos de
mecanismos de dire¢cdo no mercado e eles séo escolhidos de acordo com a situagdo a qual o
veiculo serd projetado, podendo ser desde os mais modernos sistemas de direcéo eletricamente
assistida, caixas de direcdo hidraulicas complexas, aos modelos mais simples como o sistema
mecanico que como o nome sugere utiliza apenas elementos de transmissao de forca do
condutor para realizar a transmissdo do movimento

Segundo o Regulamento Administrativo Técnico do Baja SAE Brasil na

competicdo somente sdo permitidos sistemas de dire¢cdo mecanicos.

B11.1 Sistemas de direcdo devem ser mecanicamente operados. Sistemas steer-by-
wire e sistemas operados hidraulicamente séo proibidos. (RATBSB,2023)

2.2.1 - Sistemas de direcdo mecanica

Os sistemas de diregdo mecanicos trabalham essencialmente com transmisséao direta de
forca oriunda do giro do volante, eles utilizam engrenagens para guiar 0S mecanismos e assim
orientar o sentido da direcdo do veiculo.

Rosa (2010) indaga que o sistema de direcdo mecéanica tem de atuar na reducdo do
esforgo aplicados ao volante de forma direta, auxiliando o trabalho do motorista/piloto ao
movimentar as rodas, contudo, em comparacdo aos sistemas hidraulico e eletricamente
assistidos ela possui uma relacdo de transmissao mais alta e necessita de uma maior forca

empregada pelo condutor para realizar o movimento das mesmas.

Figura 2 - Exemplo de direcdo mecénica

Fonte: Reimpell, Stoll & Betzler, (2001)
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2.2.2 - Sistema de direcéo rolete e sem-fim

O estudo de Rosa (2010) denota que o sistema de rolete e rosca sem-fim consiste em
uma caixa de direcdo que possui um conjunto de esferas recirculantes, o eixo de direcdo é
conectado a uma engrenagem sem-fim, uma rosca de esferas com sulcos internos ¢ montada
sobre a engrenagem. Para reduzir o atrito e oferecer um menor esforco na direcdo, rolamentos
de esferas sdo acoplados entre a engrenagem sem-fim e os sulcos da porca de esferas. Sulcos
externos na porca de esferas sdo unidos com dentes semelhantes localizados no eixo do setor.
O eixo do setor € estriado no braco Pittman, cuja extremidade inferior finaliza a montagem. Ao
girar o volante, a porca de esferas se move para cima ou para baixo na engrenagem sem-fim,
movimentando o eixo do setor para fornecer a direcdo necessaria, a Figura 4 da um exemplo

esquematico de um sistema de direcdo mecanica rolete e sem-fim.

Figura 3 - Exemplo de Sistema de Diregdo
mecanica rolete e sem-fim.

Arvore
de diregao

Cremalheira
de esferas

Esferas
recirculantes

Sem-fim

Setor de
engrenagem

Fonte: Rosa (2010)

2.2.3 - Sistema de direcdo pinhao-cremalheira

Knowles (2011) descreve que conjunto pinhdo-cremalheira & um tipo de sistema de
direcdo mecénica que usa uma engrenagem motriz acoplada a uma cremalheira que €
responsavel por transformar o movimento rotativo no pinhdo em movimento linear na
cremalheira que transmite 0 movimento para as rodas, esse modelo de diregdo € mais compacto
do que o sistema rolete e sem-fim, portanto, possuem uma aplicacdo mais viavel em veiculos
de menores propor¢des como é o caso do prototipo do Baja SAE. Esse Sistema promove uma

maior transferéncia de choques oriundos da reagdo da suspensdo com a estrada, pois as barras
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de acoplamento estéo conectadas diretamente na engrenagem de direcdo. Nesse tipo de sistema
uma cremalheira é montada em buchas um alojamento apropriado para permitir a oscilagédo, o
pinhdo € montado de forma a ficar proximo da extremidade de uma engrenagem, ele € montado
em rolamentos que permitem a rotacdo em contato com a cremalheira e no outro lado é acoplado
na coluna de direcdo, que sera responsavel por promover os esforcos dos mesmos. Em geral
esse tipo de direcdo é a mais utilizada, pois permite um controle direto da movimentagéo, sdo
mais eficientes na transmissdo de energia para as rodas na estrada, além de ter uma
confiabilidade e durabilidade superior em relagdo aos outros sistemas mecanicos, a Figura 5

mostra um exemplo de sistema de diregdo mecanica do tipo pinhdo-cremalheira.

Figura 4 - Exemplo de Sistema de Dire¢do Mecéanica Pinhdo-Cremalheira

Fonte: Knowles (2011)

2.3 - Erros de geometria de diregdo

Os erros podem se apresentar em manobra ou em movimento, eles séo oriundos de
mudangas imprevistas na geometria de direcdo. Segundo Gillespie (1992) o centro da barra de
direcdo pode permanecer no centro ideal, entretanto, sua amplitude pode se apresentar de forma
inferior a ao ideal de acordo com o estudo.

Em alguns casos quando uma roda faz um movimento verticalizado devido ao relevo da
estrada, ocorre uma divergéncia geométrica, onde o arco da barra de dire¢do se faz menor para
um lado do que o arco descrito pela suspensdo do lado contrério, e isto pode provocar um

deslocamento da barra de direcdo na direcdo contréria, dessa forma gerando um angulo de
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estercamento, portanto, o erro geométrico ird ocorrer de acordo com a carga disposta sobre 0

eixo dianteiro.

2.4 - Geometria da roda dianteira

Ao se realizar os estudos de um sistema de dire¢do convencional em que o eixo
direcional é o dianteiro, se faz necesséario averiguar algumas variaveis relacionadas aos

parametros geométricos relacionados as rodas do eixo frontal.

2.4.1 - Pino mestre (kingpin)

Segundo Cantarelli (2016) o pino mestre € definido com uma articulacdo inferior a
articulacdo superior nas torres do amortecedor, consiste em um fator de grande influéncia no
desempenho do sistema de direcdo, pois trata-se do eixo de rotacdo de estercamento das rodas,
na maioria das aplicacfes este eixo possui uma inclinacdo convergente para o centro do veiculo,
denominada inclinac¢do do pino mestre.

Considerando o carro de frente, angulo de pino mestre (kingpin angle) é definido como
0 angulo formado entre o plano central da roda e a linha que une os bragos superior e inferior
com a manga de eixo

No eixo do angulo do pino mestre fica localizada a scrub radius, que é como é
denominada a intersecao causada pelo prolongamento da reta que define o kingpin angle até o
chéo, essa grandeza é obtida através da medicdo da distancia entre o ponto de intersecdo e o
plano central da roda. Normalmente o scrub radius é negativo em carros com tracdo dianteira,
isso se da pelo motivo de que se promove uma estabilizacdo quando existe diferenca de tracdo
entre as rodas, episoédio que € comum ao realizar frenagens ou em terrenos irregulares, esse
efeito estabilizante permitira que o veiculo se mantenha em linha reta, a Figura 6 demonstra a

geometria do pino mestre.
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Figura 5 - Geometria do pino mestre
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Fonte: Milliken & Milliken, (1995)

Segundo Milliken (1995), se o scrub radius for nulo, os esforgos para manobrar o carro
sem movimento seré significativamente aumentado devido ao aumento da friccdo do pneu
contra o chdo, portanto é recomendavel que sempre se utilize essa grandeza levemente negativa

para ajudar a manter o alinhamento do eixo e permitir uma rolagem mais eficiente dos pneus.

2.4.2 - Angulo de caster

O éangulo de caster ¢ um parametro fundamental na geometria de suspenséo e
direcdo de veiculos automotores, desempenhando um papel crucial na estabilidade e no
comportamento direcional de um veiculo. Ele se refere ao angulo inclinado formado pelo eixo
de direcéo e a vertical, quando visto de frente para o veiculo. Esse angulo é medido em graus
positivos ou negativos, dependendo da inclinagcdo. Quando o topo do eixo de direcdo esta
inclinado para tras com relacdo a vertical, ou seja, quando o ponto de contato do pneu dianteiro
esta localizado atras do ponto onde a linha de direcdo toca o solo a Figura 7 exibe um desenho

esquematico de um caster positivo.

Figura 6 - Roda dianteira Esquerda com caster
positivo

Angulo de Caster —

y /\ Frente do 3
Linha de centro do | ' veiculo

Pino Mestre

Pneu —

Pino Mestre

Linha Vertical

Fonte: Corréa, (2019)



22

O éangulo de céster positivo geralmente é encontrado em veiculos de passeio, essa
grandeza representa uma grande importancia para a estabilidade direcional, pois esses angulos
fazem com que os esforcos cologuem as rodas em linha reta apds uma manobra, além de
possibilitar uma melhor distribuicdo de cargas apos as frenagens.

O angulo de céster ndo é algo que os motoristas normalmente ajustam por conta prépria,
mas € definido durante o processo de fabricacdo do veiculo e deve ser mantido de acordo com
as especificacdes do fabricante. No entanto, ele pode ser afetado por modificaces na suspenséo
ou apas colisdes, o que pode levar a problemas de dirigibilidade e desgaste dos pneus se nao
for corrigido adequadamente.

Um grande exemplo de como o angulo de caster funciona no alinhamento da direcéo
sdo o0s rodizios com rolamentos, que sdo comumente encontrados em carrinhos de
supermercado, mdveis e equipamento industriais, ao sofrerem um deslocamento e quando estédo

sob carga, mantém-se alinhados com certa estabilidade

2.4.3 - Angulo de camber e convergéncia

O camber é um dos parametros de geometria de suspensdo que descreve a inclinacéo
das rodas de um veiculo em relacdo a vertical. Essa inclinacdo pode ser positiva, quando o topo
daroda se inclina para fora do veiculo, ou negativa, quando o topo da roda se inclina para dentro
do veiculo, ou neutra, quando a roda esta totalmente vertical. O ajuste adequado do camber
desempenha um papel critico na estabilidade, no conforto de conducgéo e no desgaste uniforme
dos pneus de um veiculo.

O camber afeta diretamente a area de contato entre o pneu e a superficie da estrada,
guando o camber € ajustado de forma inadequada, pode resultar em um desgaste irregular dos
pneus, diminuicdo da aderéncia em curvas e instabilidade direcional. Portanto, é essencial
entender os fundamentos do camber, incluindo sua definicdo, medicdo e como ele influencia o
comportamento dindmico do veiculo.

A inclinagdo das rodas pode afetar o comportamento do veiculo em curvas, a
estabilidade em linha reta, o consumo de combustivel e o conforto do motorista e dos
passageiros.

O comportamento ideal do camber em veiculos off-road pode ser diferente daquele em

veiculos de passeio devido as condigdes variaveis do terreno e as demandas especificas desses
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veiculosem muitos casos, veiculos off-road tém um leve camber negativo nas rodas. Isso é
projetado para ajudar a manter uma &rea de contato mais uniforme dos pneus com o solo, mesmo
quando o veiculo esta em terrenos irregulares. Um camber negativo limitado pode ajudar a
melhorar a tracdo, especialmente em situacdes de escalada ou em inclinacdes laterais. Em
competicdes off-road, como o Baja SAE ou corridas todo-terreno, 0s ajustes de camber podem
ser personalizados com base no tipo de terreno em que o veiculo sera usado. Por exemplo, em
terrenos rochosos, um camber negativo limitado pode ser preferivel para maximizar a aderéncia,

enguanto em areia macia, um camber neutro ou até mesmo positivo pode ser mais eficaz.

Figura 7 - Angulo de camber

o
Negative Positive
camber camber

Angulo de convergéncia ¢ definido pela inclinagdo das rodas em direcdo ao centro do
veiculo quando visto de cima, ou seja, se as rodas estdo inclinadas em direcdo ao centro do
veiculo, isso é chamado de convergéncia positiva, e se estdo inclinadas para fora, isso é
conhecido como convergéncia negativa.

O angulo de convergéncia € um ajuste critico da geometria da suspensao que afeta a
estabilidade, a dirigibilidade, o desgaste dos pneus e 0 comportamento do veiculo em curvas.
Um ajuste adequado da convergéncia € importante para garantir um equilibrio entre esses

fatores, atendendo as necessidades especificas do veiculo e das condi¢des de condugéo.

Figura 8 - Angulo de convergéncia
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CARRO | i 1 carrO

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, abordaremos a teoria e métodos matematicos, bem como os modelos de
projeto, utilizados para calcular e determinar os parametros do sistema de direcdo a ser
estudado.

3.1 Geometria Ackermann

As caracteristicas geomeétricas do sistema de direcdo pinhdo cremalheira sdo muito
importantes para um bom projeto de sistema de direcdo, a geometria cinematica desse sistema
ndo € um paralelogramo com angulos iguais, e sim um trapezoide que produz angulos diferentes
internos e externos de estercamento. conforme na figura a seguir podemos observar na Figura
9:

Figura 9 - Geometria trapezoidal
Trapezoidal
Geometry

H Right Tum

H Left Tum

Fonte: Gillespie, (1992)

A geometria cinematica das conexdes com gera a geometria denominada de Ackermann
(Figura 10) que para sua correta andlise requer a satisfacdo das Equacgdes 1 e 2 para a roda

externa e roda interna a curva respectivamente:
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Figura 10 - Parametros de geometria Ackermann
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Onde:
., L
§, = tan” " (—) (1)
R++=
2
_ 1, L
§; = tan (—t) )
R=7
Sendo:

8, — Angulo de Ackermann para roda externa a curva

&; — Angulo de Ackermann para roda interna a curva

R — Raio da curva

t — Bitola do carro

L — Distancia entre-eixos

As equacOes acima quando consideradas para pequenos angulos pode ser tratada como
se 0s arcos tangentes fossem iguais aos préprios angulos em radianos. A geometria Ackermann
perfeita € muito dificil de ser alcancada em sistemas praticos, portanto se utiliza uma

aproximacdo semelhante ao demonstrado na Figura 10.

3.2 Dimensionamento do pinh&o e cremalheira

Diametro primitivo do pinhdo € uma circunferéncia que passa pela engrenagem ou
corrente que estard acoplada ao pinhdo. Segundo Lopes & Galdino, temos que 0 espaco
percorrido por um giro do pinhdo acoplado na cremalheira () se da pelo tamanho do

comprimento da circunferéncia do didmetro primitivo (Dp), logo pela Equacéo 3 temos:

e=Dp.m 3)

Sendo:
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Dp — Diametro Primitivo

e — Distancia percorrida pelo pinhao

A Figura 11 demonstra de forma esquematica o comportamento do deslocamento do
pinhdo na cremalheira.

Figura 11 - Deslocamento do pinh&o na cremalheira
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Fonte: Lopes e Galdino(2013)

Como o curso da cremalheira ja estara definido por conta das dimensdes escolhidas para
o veiculo de acordo com o RATBSB, e também é recomendado que o giro do volante ndo
permita a sobreposicdo das maos, portanto, iremos considerar que o volante sé realize o
movimento de estercar 90° para cada um dos lados, o didmetro primitivo do pinhdo pode ser

descrito pela Equacéo 4:

Dp = 4)

Sendo:

¢ — Curso da cremalheira

n — Numero de Voltas do Pinh&o

Haja vista que é essencial para uma boa manobrabilidade que o pinhdo apresente um
torque adequado para o conforto e seguranca do condutor é recomendado que a engrenagem
ndo possua um modulo muito alto, pois quanto maior o modulo maior serd a resisténcia da
engrenagem, bem como deve possuir uma relacdo equilibrada para a quantidade de dentes (Z),
pois deve ter um torque necessario para virar as rodas e a0 mesmo tempo realizar o movimento
em tempo adequado. Segundo Nisbeth & Budynas(2008) a Equacéo 5 pode ser utilizada para o

calculo do médulo do pinhdo (m):
m=— ®)
Sendo:

m — Modulo da engrenagem
Z — Numero de dentes do pinhao
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Provenza (1984) em sua obra enumera outras variaveis indispensaveis para a construgdo

de uma engrenagem cilindrica de dentes retos

3.2.1 Geometria dos dentes

Provenza (1984) em sua obra enumera outras variaveis indispensaveis para a construgdo
de uma engrenagem cilindrica de dentes retos, dentre eles temos o passo circular (pc), passo
diametral(pd), espessura Circular (s), espesura Cordal (sc), angulo do dente (), didmetro
externo(De), diametro interno(Di), angulo de presséo (6), diametro de circulo de base (Db),
altura da cabeca do dente (a,), altura do dente cordal (a.), altura do pé do dente (b,), altura do
dente (hgq), folga do pé do dente (f,) além das grandezas geométricas oriundas para o tragado

baseado no odontdgrafo de Grant.

Figura 11 - Geometria dos dentes

Fonte: Provenza (1984)

3.2.2 Passo circular, passo diametral, espessura cordal, espessura circular, angulo do

dente, espessuras

Passo circular(p) de uma engrenagem € a medida referente a distancia entre os

centros de dois dentes consecutivos, podemos calcular o passo de uma engrenagem Equagéao 6:

D
pc = 7p7t (6)
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Onde:
pc — Passo Circular
Dp — Diametro Primitivo

Z — Numero de Dentes

Em funcdo do modulo (m) podemos reescrever a sentenca de acordo com a Equacgéo

7:
pc=mxm (7
O passo diametral é dado pela formula inversa do passo circular de acordo com a
Equacdo 08:
1 N
pd = o Dp 8)

A espessura circular(s) de um dente de engrenagem é a medida da espessura de um

dente ao longo da circunferéncia primitiva, dada pela Equacéo 9:

_pe

573

(9)
Onde:
s — Espessura Circular
pc — Passo Circular
O angulo do dente (@) € a distancia angular que o dente percorre em relacdo a 90°

pode ser calculado de acordo com a Equacéo 10:
90
_ 10
a$=- (10)
Onde:
o — Angulo do dente

Z — N° de dentes

A espessura cordal (sc) é a espessura de um dente de uma engrenagem ao longo de
uma corda que passa pela circunferéncia primitiva, pode ser calculada utilizando a Equacéao 11:
sc =mx*Z * Sen(a) (11)
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Onde:
sc — Espessura Cordal
Z — N° de dentes
o — Angulo do dente

3.2.3 Diametro externo e interno

O diametro externo (De) € a distancia entre os topos de engrenagens opostas, ou
seja, o circulo que passa pela area mais externa da engrenagem, seu calculo pode ser escrito
pela Equacédo 12:

De=m(Z +2) (12)

Onde:

De — Diametro externo

m - Mddulo da engrenagem
Z —N° de dentes

O diametro interno € dado pela distancia entre as bases de dentes de engrenagens
opostos e pode ser calculada pela Equacdo 13:
Di = m(Z — 2,344) (13)

Onde:
Di — Didmetro interno
m - Modulo da engrenagem
Z — N° de dentes

3.2.4 Angulo de pressdo

O angulo de pressdo(d) € uma grandeza que é diretamente proporcional a forma dos
dentes e a maneira como as forgas serdo transmitidas entre os elementos da engrenagem em
contato, A escolha do angulo de pressdo geralmente é arbitraria e os valores mais comuns sao
de 14.5°, 20° e 25°, Um angulo de pressdo maior reduz a for¢a aplicada no dente podendo
reduzir o desgaste na cabeca do dente, entretanto aumenta o esfor¢o de flexdo dos dentes e

guanto menor o angulo de presséo no dente, mais dificil € o deslizamento entre os dentes o que
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pode melhorar a eficiéncia dos dentes, portanto, cabe ao projetista ponderar sobre qual a melhor

angulacao de acordo com a aplicacéo desejada na engrenagem.

3.2.5 Diametro de circulo de base

Para calcular o perfil do dente involuto tambeém é necessario o diametro do circulo de
base (Db), essa circunferéncia é a que o perfil involuto do dente seré gerado, essa grandeza é

calculada pela Equacéo 14:
Db = Dp * Cos(6) (14)

Onde:
Db — Diametro do circulo de base
Dp — Diametro primitivo

0 - Angulo de press&o

3.2.6 Altura e folga dos dentes

A altura da cabeca(ad) é dada pelo valor do mddulo conforme a Equacéo 15:
ad =m (15)

Onde:
ad — Altura da Cabeca

m — Maodulo

A altura cordal do dente (ac) € a distancia entre a circunferéncia da base e o0 ponto mais

alto do dente, pode ser calculada através da Equacéo 16:

ac =m[l+ ; (1 —cos (a)] (16)

Onde:
ac - Altura cordal do dente
m — Mddulo da engrenagem
Z — NUmero de dentes

o — Angulo do dente
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Altura do pé do dente (bd) é a distancia medida do fundo do dente até a circunferéncia
do didmetro primitivo, pode ser descrita pela Equagéo 17:
bd = 1,167 *m a7

Onde:
bd — Altura do Pé do dente

m — Modulo da engrenagem

Altura do total do dente (hd) é a soma da altura da cabeca do dente (ad) e da altura do
pé do dente (bd), conforme a Equacéo 18.
hd = ad + bd (18)

Onde:
hd — Altura total do dente
ad — Altura da cabeca do dente
bd — Altura do pé do dente

Para um funcionamento eficaz da engrenagem é necessario calcular a folga no pé do
dente (f,,) pois essa folga € responsavel por acomodar pequenas variagdes dimensionais, evitar
interferéncias e permitir uma lubrificacdo adequada, calcula — se essa folga utilizando a
Equacdo 19:

f, =m=0,167 (19)

Onde:
fp- Folga no pé do dente

m — Mddulo da engrenagem
3.2.7 Odontbgrafo de Grant
O odontdgrafo de Grant € uma ferramenta utilizada para tracar o perfil do dente da

engrenagem, o principio do odontografo é a geragdo da curva involuta a partir de coeficientes

tabelado que véo se relacionar com o modulo e o nimero de dentes da engrenagem.



Figura 12 - Odont6grafo de Grant
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Fonte: Provenza(1984)

Para as grandezas utilizadas para tracar a engrenagem temos as Equacdes 20 a 23.

r=fxm
rn=f*m
n,=21*xm

T3 =m/6

3.2.8 Dimensionamento da cremalheira

(20)
(21)
(22)

(23)
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A cremalheira possui em seus dentes as mesmas caracteristicas geométricas do pinhéo

e devemos apenas considerar seu comprimento e o distanciamento do pinhdo para um projeto

adequado.
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3.2.9 Distanciamento centro do pinh&o e base da cremalheira

A Figura 13 demonstra o distanciamento do centro do pinhdo da base da

cremalheira:
Figura 13 - Distanciamento pinh&o e
cremalheira
h
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Fonte: Koom(2007)

O distanciamento centro do pinhdo até a cremalheira pode ser definido segundo 0s
conceitos da norma DIN 867, nela estdo defini¢cdes sobre as folgas existentes no engrenamento

para o calculo desse distanciamento podemos utilizar a Equacéo 24:

(Dp —m)
D CREMALHEIRA/PINHAO = T + (he — fp) (24)

Sendo:
D cremaLnEira/pINHA0 — distanciamento da cremalheira

Dp — Diametro primitivo do pinh&o
hc — Altura da Cremalheira (mm)
m — Maodulo da Engrenagem (mm)

fp- Folga no Dente (mm)
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3.3 Grandezas fisicas

3.3.1 Forca horizontal real

A forca horizontal real devido ao estercamento do veiculo pode ser calculada
seguindo a equacéo geral da forca dada pela Equacéo 25, e utilizando um coeficiente de atrito,
esse coeficiente de atrito de um veiculo Baja SAE foi estudado por Lopes(2016), que chegou
na conclusdo que o resultado ¢ p = 0,72

Frp =M (g.u+a) (25)
Sendo:
F,,.  —Forca Horizontal Real (N)
M — Massa do veiculo (kg)
u — Coeficiente de atrito

a —aceleragcdo (m/s?)

3.3.2 Calculo do Torque Gerado

Para se calcular o torque gerado pela forca horizontal geral utilizamos o diametro
primitivo multiplicado pela forca horizontal real a Equacéao 26:
o Dp .Fy,
2.1

(26)

Sendo:
F,, — Forca horizontal real (N)

T — Torque gerado (N.m)
1 — Rendimento do sistema

Dp — Diametro primitivo do pinhdo
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3.3.3 Poténcia Mecanica

Para realizar o calculo da poténcia mecanica podemos utilizar o torque gerado

multiplicado a forca horizontal real de acordo com a Equacéo 27:

T.F
Pm = hr
n

(27)

Sendo:
Pm  —Poténcia mecanica (W)

T — Torque gerado (N.m)

n — Rendimento do Sistema

3.3.4 Rotacdo devido ao estercamento

Ap0s encontrar a poténcia mecanica utilizamos o torque e a poténcia mecanica podemos

utiliza-las na Equacdo 28 para descobrir a rotacdo devido ao estercamento das rodas.

30.Pm
n= (28)
T.T
Sendo:
Pm — Poténcia mecanica (W)

n — Rotacdo (rpm)

T — Torque gerado (N.m)
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3.3.5 Analise do dimensionamento do pinh&o

Para se avaliar a o dimensionamento do pinhdo é necessario calcular a tensdo maxima
no pé do dente e comparar com a tensdo admissivel pelo material escolhido para o conjunto

pinh&o e cremalheira. Para isso utilizamos a Equacéo 29 que é uma adaptacao para o critério de

Lewis onde
Fnr.q.
omax = aliakihe < omat (29)
b.m
Sendo:
Fn,  —Forca horizontal real (N)

q - Fator de forma em funcdo dos nimeros de dentes
¢ — Fator de servico

b — Largura do pinhdo (mm)

omax — Tensdo maxima no dente (MPa)

omat — Tensdo admissivel pelo material (MPa)

3.4 Metodologia numérica do Solidworks

O método por elementos finitos € uma metodologia bastante utilizada por engenheiros,
ela consiste na aplicacdo equacdes diferenciais que descrevem problemas de engenharia, essas
equacOes por sua vez sdo resolvidas e representadas graficamente por computadores, essa
analise tem por objetivo demonstrar os deslocamentos e as tensfes devido as forgas a qual o
elemento a ser estudado estara submetido. O MEF divide o modelo em muitas partes pequenas
de forma simples, denominados elementos finitos conforme representado na Figura 15.

Para a execucdo da simulacdo foi utilizado um recurso do SolidWorks® 2023
denominado Solidworks® Simulation esse sistema € uma sistema de analise de projetos
integrado ao Solidworks. O Solidworks® Simulation fornece solucdes de simulacdo de para
analises estaticas lineares e ndo lineares, de frequéncia, flambagem, térmica, fadiga, vasos de
pressdo, testes de queda, andlises dindmicas lineares e ndo lineares, e de otimizacao
(Solidworks,2023).
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Figura 14 - Exemplo de andlise por elementos finitos

Fonte: Soliworks (2024)

O Solidworks utiliza como metodologia numérica 0 método dos elementos finitos, o

software utiliza o seguinte processo para a execucao da simulacao.

3.4.1. Modelagem geométrica

A modelagem geométrica é possivel com a utilizacdo das ferramentas e recursos
disponibilizados pelo préprio software, que permite a criacdo em 3D de diversas pecas para

aplicacdes mecénicas e estruturais.

3.4.2. Definicdo de Material

O software dispde de uma biblioteca de materiais com vérias propriedades que permitem
uma simulagéo para uma infinidade de pecas, pois podemos atribuir as propriedades mecéanicas

do material para a modelagem geométrica.

3.4.3. Geracdo da Malha

O método dos elementos finitos reparte a modelagem 3D em uma malha de pequenos
elementos finitos que reduzem as areas para o calculo, tornando os célculos mais simples

possibilitando a simulacdo de pecas mais complexas.
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3.4.4. Condicdes de contorno

Nas Condicdes de contorno serdo aplicadas as restricbes de movimento, forcas e

momentos a serem aplicados para simular o ambiente de operacao.

3.4.5. Resolucdo Numérica

O Solidworks resolve as equacdes diferenciais referentes a cada elemento finito de

modo a calcular todas as tensdes e deformagoes.

3.4.6. Analise dos resultados

Apos a realizacdo dos célculos € gerada uma visualizacdo gréafica dos resultados, como
a distribuigdo da tenséo de Von Mises bem como a deformacéo e o deslocamento devido a

aplicacdo de tensao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O objeto de estudo deste trabalho € a realizacdo de um projeto de um sistema pinhao
cremalheira para uma caixa de direcdo de um veiculo off-road baseado no RATBSB,
Regulamento da competicdo Baja SAE Brasil, portanto, para a realizacdo dos estudos foi
adotado um veiculo ficticio com as dimensdes dentro dos parametros exigidos pela SAE Brasil,
sobre as tolerdncias dimensionais do veiculo temos as seguintes restricdes previstas em

regulamento.

B1.2 Dimensdes méximas do veiculo

B1.2.1 Largura: 1,62m no ponto mais largo, com as rodas direcionadas para frente, na
altura estatica de rodagem

B1.2.2 Comprimento: sem restricbes. Observar, contudo, que as provas das
competicdes sdo montadas tendo em mente veiculos com a largura méxima permitida
e comprimento maximo de 2,74m. (RATBSB, 2023, pag. 13).

B1.4.3 Alguns obstaculos citados a seguir possuem dimensdes que devem servir como
referéncias minimas ao se considerar a capacidade de transposicao para a concepcao
e 0 desenvolvimento do projeto:

. Aclives com 100% de inclinacdo(45°) e 5 metros de comprimento
. Travessias rasas de dgua e lama de 0,3m de profundidade

. Troncos com 0,4m de didmetro

. Curvas com raio minimo de 3,5m (medido a partir do centro do veiculo).
(RATBSB, 2023, pag. 17).

Dadas as dimensdes especificadas do veiculo de acordo com o regulamento, o sistema

sera projetado para um veiculo cujas dimensdes estdo dispostas na Tabela 01:

Tabela 1 - Dimensdes do Prototipo

DIMENSOES DO PROTOTIPO

DESCRICAO TAMANHO | REGULAMENTO

COMPRIMENTO 2050 mm 2740 mm (méax.)

LARGURA 1250 mm 1620 mm (max.)
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ENTRE EIXOS 1425 mm NA

BITOLA DIANTEIRA 1250 mm NA

ANGULO DE PINO MESTRE 10° NA

ANGULO DE CAMBER ESTATICO 0° NA

ANGULO DE CASTER 10° NA

RAIO DE CURVA 3500mm 3500 mm (recomendado)
ALTURA DE VAO LIVRE 450mm 300mm(recomendado)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Ao se analisar os parametros técnicos e dimensionais foi escolhido o sistema de direcao
do tipo pinhdo e cremalheira, um sistema de direcdo mecénico de acordo com 0 que se
especifica 0 RATBSB, além disso a escolha desse modelo de sistema de direcdo faria com que
a caixa de direcdo fosse mais barata devido a gama de opcdes de engrenagens que podem ser

encontradas pré-fabricadas no mercado.

4.1. Modelagem do sistema pinh&o-cremalheira

A partir dos parametros escolhidos no tdpico anterior se fez possivel realizar o projeto
de uma caixa de direcdo que atenda aos parametros descritos anteriormente, 0 primeiro passo €

descobrir os angulos referentes a geometria de Ackermann.
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4.1.1. Angulo da Geometria Ackermann

Para se calcular a os angulos da geometria Ackermann para as rodas interna e externa a
curva temos que aplicar as grandezas da Tabela 01 nas equacdes 1 e 2 descritas anteriormente

neste trabalho:

Temos que:
L =2050mm
R =3500mm
t =1250mm
Aplicando na Equacgéo 1
6, = 26,42°
Aplicando na Equacao 2
6i = 35,490

4.2.  Célculo das grandezas geométricas do sistema pinhdo-cremalheira

Considerando uma caixa de direcdo com 400mm de comprimento total temos um curso
de cremalheira de 200mm de deslocamento, e segundo o regulamento o volante deve virar
apenas 90° para cada lado, totalizando meia volta ou seja 180°, aplicando essas informacdes na
equacéo 4.

Temos que:
¢ =200mm

n = 0,5 voltas

Dp = Cc
p_T[.Tl

Dy = 0,2
p T 1.0,5

Dp = 0,1275m
A partir da descoberta do didmetro primitivo utilizaremos as informacdes dispostas no
capitulo anterior para encontrar as demais caracteristicas geometricas da engrenagem,

suponhamos que o numero de dentes da engrenagem seja 50 dentes portanto
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Z =50
A partir do didmetro primitivo (Dp) e da quantidade de dentes (Z) podemos calcular o

maodulo da engrenagem (m):

1275
™= 50

m = 2,54mm
Pelo valor do modulo da engrenagem devemos aplicar uma corre¢do, pois nao
encontraremos no mercado uma engrenagem com o modulo exato de 2,54mm, sendo o didmetro
primitivo mais préximo de 2,50mm portanto:
Meorrigido = 2,50mm
Ao aplicar médulo corrigido com o didmetro primitivo descoberto na equagéo (4) temos:
127,5

Zcorrigido = ot
)

Zcorrigido =51

Para o Angulo de pressdo temos que as angulagdes mais utilizadas sdo de 14.5°, 20° e
25°, para esta engrenagem vamos considerar a angulacdo de pressdo de 20°, haja vista que
precisamos de uma boa eficiéncia e uma boa capacidade de carga

6 = 20°

A partir da aplicacdo das equacgdes de 07 a 19 obtemos os resultados das grandezas

geométricas do sistema pinhao-cremalheira conforme dispostos na Tabela 2:

Tabela 2 - Grandezas geométricas do sistema pinhdo-cremalheira

DIMENSOES DO PROTOTIPO

DESCRICAO VALOR UNIDADE
PASSO CIRCULAR (pc) 7,8539 mm

PASSO DIAMETRAL (pd) 0,12733 | mm
ESPESSURA CIRCULAR (s) 3,9269 mm
ANGULO DA ENGRENAGEM («) 1,76 graus
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ESPESSURA CORDAL (sc) 3,9163 mm
DIAMETRO EXTERNO (De) 132,5 mm
DIAMETRO INTERNO (Di) 121,665 | mm
DIAMETRO DE CIRCULO DE BASE (Db) 119,341 | mm
ALTURA DA CABECA DO DENTE (ad) 2,50 mm
ALTURA CORDAL CABEGCA DO DENTE (ac) 2,53 mm
ALTURA DO PE DO DENTE (bd) 2,9175 mm
ALTURA TOTAL DO DENTE (hd) 729375 | mm
FOLGA NO PE DO DENTE (fp) 0,4175 mm

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

4.2.1. Modelagem da engrenagem

Apbs a obtencdo das grandezas da Tabela 2, foi possivel realizar a modelagem auxilio

do programa Solidworks®

Para se calcular os raios da involuta da engrenagem, temos que utilizar a tabela 3 com

os coeficientes do odontégrafo de Grant.

Tabela 3 - Coeficientes para

involuta

N® DE DENTES| COEFICIENTES

4 f f!

41-45 463
46-5| 5,06
52-60 5,74
61-70 6,52
71 -90 7,72
91-120 7,78
121-180 13,58
181 -360 21,62

Fonte: Provenza(1984)



f =506
f' =506

Aplicando os coeficientes nas formulas (20), (21), (22), (23) temos:

r =5,06*2,5mm

r= 12,65mm
rn=f*m
= 12,65mm

n,=21*xm
rn,=21%25

r, = 525mm

3 =m/6
2,5
r3 = -

3 = 0,416mm
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Ap0s a obtencéo de todas as grandezas geomeétricas foi possivel realizar a modelagem

de acordo com o odontografo de Grant conforme demonstra a Figura 15.

Figura 15 - Engrenagem modelada

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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4.2.2. Escolha da engrenagem

A fim de baratear a execucdo da engrenagem em questdo, devemos buscar uma
engrenagem no mercado com caracteristicas compativeis com o didmetro primitivo escolhido,

a Figura 16 a partir do Catalogo da Usicorp (Anexo 01) chegamos a seguinte engrenagem:

Figura 16 - Engrenagem com cubo

Angulo de pressio: 20°

r

Y

B

de
cp
D1

E
©

A

Fonte: Cat&logo Usicorp (2024)

De acordo com o Diametro primitivo encontrado (D, = 127mm) temos que para um

moédulo m = 2,5mm as seguintes medidas para a engrenagem:

Tabela 4 - Dimensdes da engrenagem (mm)
PARA Z=51 E m=2,5
D, D, D, D1 A B
132,5 127,5 80 10 45 25
Fonte: Catalogo da Usicorp(2024)
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4.2.3. Escolha e modelagem da cremalheira

A partir das dimens6es definidas na Tabela 4 é possivel encontrar as dimensdes da

cremalheira a ser utilizada com as informacdes da Tabela 5:
Tabela 5 - Dimensdes da cremalheira

De acordo com a Norma DIN 782 angulo de pressao: 20° - Material C45

<
|
xll {_ !
W
< .
Dimensdes Passo | Peso
a— C= 2000-AxB mm Kg
1 15 x 15 3,1416 3.1
1.5 17 x 17 4,7124 4
; 20 x 20 6,2832 5,4
2.5 25 x 25 7,8540 | 8.6 |
3 30 x 30 9,4248 12,5
4 40 x 40 12,5664 22
5 50 x 50 15,7080 34
6 60 x 60 18,8496 51

Fonte: Catalogo da Usicorp(2024)

A partir das dimensdes encontradas na Tabela 5 temos que pra o moédulo 2,5 temos as

medidas para realizar a modelagem da cremalheira conforme Figura 17.

Figura 17 — Modelagem da cremalheira

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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4.2.4. Calculo do Distanciamento entre o centro do pinh&o e a cremalheira

Para encontrar o distanciamento entre o Centro do Pinh&do e a Cremalheira aplicando

os valores da Tabela 5 na equacdo (24)

DCREMALHEIRA/PINHAO = 84,585mm

4.2.5. Massa do carro

O Regulamento Administrativo e Técnico do Baja SAE Brasil cita que o veiculo deve
suportar uma carga de 42kg a 109kg e o peso médio de um carro da competicdo é de 150kg a
190kg, portanto consideraremos a soma do peso maximo do piloto segundo o regulamento com
0 peso médio entre os veiculos baja portanto:

150 + 190
Massa do Carro = — = 170kg

Massa Total = Massa do Carro + Massa maxima do Piloto

Massa total = 170 + 109 = 279kg

4.2.6. Calculo da Velocidade média e Aceleracéo teorica

Para obtermos a aceleracdo tedrica de um baja utilizaremos os resultados obtidos nas
provas de aceleracdo da 272 Competicdo Baja SAE Brasil, Que consiste em um corrida de tiro
curto onde sdo percorridos 30 metros a partir do repouso, nessa edicao a equipe camped foi a

EESC - USP que concluiu a prova em 3,891s, considerando um movimento uniforme temos:
m
v=7"701—
S

Aplicando a velocidade encontrada na equacdo do movimento uniformemente variavel
para descobrir a aceleracdo temos:
a=1,979 m/s?
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4.2.7. Forca Horizontal Real

Para calcular a Forca Horizontal Real utilizaremos a equacdo 07, substituindo na
formula temos:
Fp,, = 2495,403 N

4.2.8. Torque gerado

Apds encontrarmos a forca horizontal real, podemos calcular o torque gerado ao estercar com
essa, para isso utilizaremos a equacéo 08 e considerando um rendimento ideal do sistema:
7=159,081 N.m
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4.2.9. Fator geométrico de flexao no pé do dente

Para calcular o fator geométrico Budynas et al (1994) disponibiliza o gréfico da figura

43 para o célculo do fator geométrico flexdo na ponta do dente, considerando o pinhdo sem

correcao.
Figura 18 — Gréfico fator geométrico de flexdo no pé do dente
—r= T — Adendo do pinhdo 1.000
B Adendo da coroa 1,000
‘ HE
0,60 | 3= - 0,60
[ < = =5
0.55 | g3 1000 5 8 0,55
' Sl 170 §S
: % 8 g3
0,50 | A 50 _J; 2 0,50
| 35 S 5
~ 25 TF
g 17 a O
‘g 045 s \ ] 0,45
B Cremalheira geradora 1 passo o
g ‘ Niimero de dentes na
4 | engrenagem acoplante
5 040] engrenagem acoplante 0,40
g |
0.35 | 035
0.30 | / 0,30
0,275+
025 Cargg aplicada na ponta do dente 025
-
| in
0,20 | L 0,20
12 15 17 20 24 30 35 40 4550 60 80 125 275
Nimero de dentes para o qual o fator geométrico € desejado

Fonte: Budynas et al, (1994) — adaptado

Portanto temos graficamente que:
q =0,275
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Para encontrar o fator de servi¢co Budynas et al disponibiliza a tabela 6, consideremos

que a fonte de poténcia, no caso o Piloto proporcione Choques Leves na engrenagem ao estercar

e que a engrenagem transmita o torque de forma uniforme:

Tabela 6 - Fatores de Sobrecarga

Tabela de fatores de sobrecarga, K,

Miquina acionada

Uniforme 1,00 1,25
Choques leves 1,25 1,50
Choques médios 1,50 1,75

Fonte de poténcia Uniforme Choques moderados Choques intensos

1,75
2,00
2,25

Fonte: Budynas et al, (1994)

Portanto temos que:
¢ =1,25

4.2.11. Célculo da Tensdo maxima admissivel

A partir da Forca horizontal real podemos calcular a Tensdo maxima admissivel

aplicando na Equagdo 29 para verificar se 0 pinhdo esta superdimensionado, considerando o

material C45(AISI 1045)
omat = 275MPa:

omax = 137,2472 MPa < omat

Portanto o Material é adequado para o conjunto pinhdo cremalheira a ser utilizado para a

caixa de direcdo
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43. SIMULACAO NUMERICA DE ESFORCOS E DEFORMACOES

Para a consolidacao dos resultados apresentados pelos célculos realizados anteriormente
iremos realizar um estudo de simulacdo no Software Solidworks, para o ensaio foi feita a
modelagem da engrenagem de acordo com as caracteristicas previamente dimensionadas de
acordo com o projeto realizado nesse trabalho, para todas as simulagdes foram utilizadas malhas
de segunda ordem mescladas com base em curvatura #10x2, foram seguidos todos os
parametros relacionados ao material das engrenagens (ACO C45/AISI 1045) na biblioteca do

Solidworks.

4.3.1. Simulacéo no pinhao

4.3.1.1 Tensao de Von-Mises no pé do dente

Para o célculo da tensdo de VVon-Mises o programa constrdi e resolve um sistema de
equacOes lineares de equilibro de elementos finitos e de acordo com o conjunto de cargas e
restri¢cdes calcula os componentes de deslocamento em cada n6, ap6s isso é utilizado os dados
do deslocamento para fazer os calculos da tensdo-deformacdo e plota graficamente.

Aplicando a Forca Horizontal Real na face do dente, Fhr = 2495N, Considerando que a
forca em que o condutor estd exercendo seja aplicada com o rendimento de 100%, temos o

resultado da Tabela 7 e Figura 8:

Tabela 7 — Tensdo de Von Mises no pé do dente do pinhdo
RESULTADO OBTIDO
DESCRICAO VALOR UNIDADE

TENSAO DE VON MISES 188,445 MPa
Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Figura 19 - Tensdo de Von-Mises

(%Méx.:

188,445,184 | won Mises (N/m52)

_ 168,600,672

188.445.165

_ 1500756176

_ 131,911,672

_ 113.067.168

. M4.222.604

. 7537863

. 06533672

37.689.172

18,844,670

170,384552002

— Limite de escoamento: 241,275,200

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

O resultado é considerado satisfatorio pois o valor da tensdo no pé do dente é menor do

que a tensdo de escoamento do material.

4.3.1.2. Deslocamento lateral devido a aplicacdo de forca

Temos que o deslocamento maximo lateral devido a aplicacdo de forca é dada pela

tabela 08 e representado pela Figura 9:

Tabela 8 — Deslocamento m&ximo devido a aplicacdo de forca no pé do dente
RESULTADO OBTIDO
DESCRICAO VALOR UNIDADE
DESLOCAMENTO 0,02335892245 mm

Fonte: Autor(2024)
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Figura 20 — Deslocamento lateral do dente devido a aplicacéo de tenséo

URES {mm)
0,02335892245

|Méx.:|0,02335892245 |
L 002102303132

. 001868713833

. 0,01635124534
_ 0,01401535422
‘ 0,01167%46123
| 0,009343569167

_ 0,007007677108

O

c
1,000000003-30 || gt Ll Tl T

0,002335892292

1,000000003e-30

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

O deslocamento devido a forca aplicado € irrisorio, portanto, ndo seria um causador
provavel para falha do sistema.

4.3.1.3 Distorcédo devido a forca aplicada

A distorcdo devido a forca aplicada no pé do dente do pinhdo representada na Figura
10 é dada pela tabela 9:

Tabela 9 — Distorcdo devido a forca aplicada no pinhdo
RESULTADO OBTIDO
DESCRICAO VALOR UNIDADE
DISTORCAO DEVIDO A FORCA 0,000615235069 -

Fonte: Autor (2024)
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Figura 21 - Distorc¢éo devido a forca aplicada

‘ Méx.:‘0,000615235069 ESTRM

0000615235127
L 0000553711667
_ 0.000492133206
0000430684775
_ 0000363141344
. 0000307617313
_ 0000246034452
- 0000183570392
0000123047346
6,15241079e-05

6,55269054-10

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

A razdo equivalente de distor¢do devido a aplicacdo da forca é de 0,00061523 o que
demonstra que ndo ha deformacédo relevante no ponto de maior aplicacdo de tensdo, portanto a

distorcao ndo prejudicara o engrenamento.
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4.3.2. Simulagéo na Cremalheira

Realizando a simulacdo para a cremalheira de acordo com as dimensdes da Tabela 5.

4.3.2.1 Tensao de Von-Mises no pé do dente

Tensdo méaxima resultante devido a aplicacao da forca no dente da cremalheira é dado

pelos valores na tabela 10 e o gréfico gerado estd na Figura 11:

Tabela 10 - Tensdo de Von Mises no dente da cremalheira
RESULTADO OBTIDO
DESCRIQAO VALOR UNIDADE
TENSAO DE VON MISES 39,687 MPa

Fonte: Autor(2024)

Figura 22 - Tensdo de Von Mises

von Mises (N/m”2)

30.687.200

.: 35.718.480

- 31.749.758

- 27.781.038
. 23812318
. 19843600

/
y
.III
30.687.200

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

A tensdo de Von-mises no dente da cremalheira € menor do que o limite de escoamento do

material, portanto o material é adequado para a fabricacdo da cremalheira.
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4.3.2.2. Deslocamento devido a aplicacéo de forca

O deslocamento méaximo devido a aplicacdo de forca no dente da cremalheira de
acordo com a Tabela 11 e a Figura 12 é de 0,00329816062003mm

Tabela 11 - Deslocamento maximo devido a aplicacao de forca na cremalheira

RESULTADO OBTIDO

DESCRICAO VALOR UNIDADE
DESLOCAMENTO 0,003298160620030 mm

Fonte: Autor(2024)

Figura 23 - Deslocamento

URES {mm)
0,00329816062003
l 0,0029683446046

. 0,00263852858916
- 0,00230871257372
. 0,00197889655828
- 0,00164908031002
- 000

y
/
y
7
0,00320816062003 4
L1

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Assim como no pinhdo, na cremalheira o deslocamento tem um valor baixo, portanto ndo é um

limitante do sistema.
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4.3.2.3. Distorcdo méxima devido a aplicacao de forca

A distorcdo maxima devido a aplicacdo de forca no dente é dada pela Tabela 12 e
Figura 13 € de 0,000146879581735

Tabela 12 — Distor¢do maxima na cremalheira
RESULTADO OBTIDO
DESCRICAO VALOR UNIDADE
DISTORCAO DEVIDO A FORCA |  0,000146879581 -

Figura 24 - Distorc¢éo devido a aplicacdo de Forca

ESTRN
0,000146879581735
. 0,000132191620651
- 0,000117503674119
- 0,000102815713035

. 8,81277592271e-05

_ 7,34397981432e-05
. 5,875183705%e-05
- 4,40638796135e-05
2,93750221677e-05
| 1,46879638123-05
15,3791780058e 12

0,000146879581735 L

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

O valor da distor¢do devido a aplicacéo da forca é irrisorio, portanto, ndo € um limitante

do sistema.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento do sistema pinhdo-cremalheira para a caixa de direcdo de um
protétipo do Baja SAE, apresentado neste trabalho, demonstrou a eficacia do uso de ferramentas
de simulacdo numérica e modelagem CAD/CAE no processo de projeto mecanico. O sistema
projetado foi dimensionado, garantindo que as especificagdes de seguranca, manobrabilidade e
robustez fossem atendidas de acordo com os desafios que o veiculo enfrentara nas provas.

Através de um detalhado processo de célculo e dimensionamento, foi possivel
determinar as principais grandezas geométricas do sistema, como o didmetro primitivo, o
modulo da engrenagem, e o nimero de dentes, de modo a garantir a eficiéncia do conjunto
pinhdo-cremalheira no controle do movimento do veiculo. Esses céalculos foram acompanhados
de simulag6es que validaram o comportamento do sistema em termos de tensdes e deformacdes,
permitindo identificar o nivel de resisténcia dos componentes em condicdes reais de uso.

A simulacdo por elementos finitos (MEF) realizada no software SolidWorks®
proporcionou uma visao clara dos esforcos e tensdes que o sistema de direcdo enfrentara,
destacando a importancia de um projeto robusto. As analises de tensdo de Von Mises e
deslocamento mostraram que o sistema projetado € capaz de suportar os esforcos previstos, sem
comprometer sua integridade estrutural, mesmo nas condi¢fes mais severas de operagdo off-
road. O material utilizado, um aco C45 (AISI 1045), demonstrou ser adequado para suportar as
tensdes calculadas, garantindo a seguranca do sistema e a durabilidade necessaria para as
competigoes.

Além disso, este estudo confirma a importancia das ferramentas de simulacao
computacional no desenvolvimento de sistemas complexos, permitindo otimizaces no projeto
gue minimizam a necessidade de prototipos fisicos e reduzem o tempo de desenvolvimento. A
metodologia adotada neste trabalho pode ser aplicada em projetos futuros de sistemas
mecanicos, ndo apenas em veiculos off-road, mas em outras areas que demandam precisdo e
eficiéncia no controle de movimento.

Portanto, os resultados obtidos demonstram que o sistema pinh&o-cremalheira
desenvolvido atende plenamente aos requisitos técnicos da competicdo do Baja SAE e apresenta
uma solucdo viavel e eficiente para o sistema de direcdo de um protoétipo off-road. Sugere-se
que estudos futuros explorem a otimizacdo do sistema, visando melhorar ainda mais o
desempenho e a reducdo de peso, além da utilizacdo de novos materiais para melhorar a

eficiéncia geral. Este trabalho contribui significativamente para o conhecimento na area de
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projeto de sistemas de dire¢do, servindo como uma base para a evolucao continua de solugdes
inovadoras no setor automotivo.

As principais conclusdes deste trabalho séo:

Validacdo do Modelo: O modelo desenvolvido foi validado com sucesso através das
simulagdes computacionais, demonstrando que sua versao real seria adequada para o projeto de
uma caixa de direcdo para um projeto com as dimensdes apresentadas

Desempenho do Sistema: O sistema de direcdo apresentou um desempenho satisfatorio
nas condicdes simuladas, com resisténcia mecéanica adequada, condicdes geomeétricas
satisfatorias.

Aplicabilidade Prética: O projeto desenvolvido é viavel tanto economicamente quanto
teoricamente para aplicacdo pratica em veiculos off-road, oferecendo uma solucdo de baixo

custo e eficiente para competicdes como o Baja SAE Brasil.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, recomenda-se a

1. Otimizacdo do projeto visando a reducéo de peso e custo

2. Fabricacdo do protdtipo e aplicacdo em uma caixa de direcdo de acordo com 0s
parametros do Baja SAE

3. Realizacdo de testes experimentais para validar os resultados das simulagdes.

4. Desenvolvimento de novos modelos mais avangados
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ANEXO A - CATALOGO DE ENGRENAGENS USICORP

Angulo de pressio:

20°

dm

de
dp
01

Largura do dente “B”

Mod. 1 =15mm
Mod.1.5=17mm
Mod. 2 =20mm
Mod. 2.5=25mm
Mod. 3 =30mm
Mod. 4 =40mm
Mod. 5 =50mm
Mod. 6 =60mm

Largura do dente™ A"

Mod. 4 =25mm
Mod. 1,5 =30mm
Mod. 2 =35mm
Mod. 2.5 =45mm
Mod. 3 =50mm
Mod. 4 =60mm
Mod. 5 =75mm
Mod. & =BOmm

Material:C45

Mod.1 Mod.1.5 Mod.2 Mod.2.5

z

dﬂ dn dm D1 da dp dm Dn da dr_, dm (] ds dp dm ]}
12 | 14 12 9 5 (210 180 14 8 28 24 18 10 | 350 300 22 10
13 |15 13 10 5 | 2285 195 15 B o 26 20 10 |av.5s 325 25 10
14 |18 14 1 5 (240 210 17 8 32 28 22 10 | 400 350 28 10
1§ | 17 15 12 5 |255 225 18 B 34 30 24 10 | 425 375 30 10
16 | 18 16 13 5 |27.0 240 12 8 36 32 25 10 |45.0 400 32 12
17 | 18 17 14 5 285 265 20 & 38 34 25 10 |47.5 425 35 12
i8 | 20 18 15 8 300 270 20 & 40 38 25 10 | 650.0 450 35 12
18 | 21 18 15 8 315 285 20 & 4z 38 235 10 |525 475 35 12
20 | 22 20 18 8 (330 300 25 8 44 40 30 10 | 550 SsS0.0 40 12
21 | 23 21 16 8 (345 315 25 10 | 46 42 30 12 |57.5 525 40 14
22 | 24 22 18 & [360 330 25 10 | 48 44 30 12 |G00 550 45 14
23 25 23 18 a 3r.5 34.5 25 10 50 13 a0 12 625 &7.5 45 14
24 | 26 24 20 10 | 380 360 25 10 | 52 48 35 12 650 600 45 14
25 | 27 25 20 10 |40& 3vs 25 10 | B4 80 35 12 |BVS 825 50 14
26 |28 26 20 10 |42.0 390 30 12 | 56 52 40 12 (705 @50 50 14
27 | 28 27 20 10 |435 405 30 12 | 58 B4 40 12 725 B7.5 50 14
28 | 30 28 20 10 (450 420 30 12 | B0 s6 40 12 |70 7o.m 50 14
28 | 28 20 10 [485 435 30 12 | B2 58 40 14 |T775 725 50 14
30 [ 32 30 20 10 [480 450 30 12 | B4 B0 40 14 |BOO 750 55 14
31 | 23 31 25 10 |49.5 4865 35 12 | BB &2 45 14 (825 778 55 18
32 | 34 32 25 10 |S1.0 480 35 12 | BE B4 45 14 (850 800 55 16
33 |35 33 25 10 (525 485 35 12 | 7O &6 45 14 |B7.5 B26 55 16
34 | 36 34 25 10 |S40 510 35 12 | 72 B8 45 14 (800 850 55 16
35 | 37 35 25 10 |s855 525 35 12 | 74 70 45 14 (925 B75 60 18
3 | 38 3B 25 10 |S7T.0 540 35 12 | ¥E 72 48 14 850 900 BO 18
37 | 30 37 25 10 | 585 555 40 12 | TE 74 &0 14 |875 925 60 16
38 | 40 38 25 10 [BOD 570 40 12 | 80 76 50 14 |1000 850 60 16
38 | 41 38 25 10 |E15 585 40 12 | B2 7a s0 14 [1p2.5 878 BOD 18
40 | 42 40 25 10 |B3.0 600 40 12 | B4 80 50 14 (105.0 t00.0 FO 16
41 | 43 41 30 10 |B45 B15 40 12 | BE 82 85 16 [107.5 t025 7O 18
42 | 44 42 30 10 | 66.0 630 &0 12 88 a4 55 16 [110.0 1050 70 16
43 | 45 43 30 10 |B75 E45 S0 12 | 80 88 55 16 (1125 1075 TFO 18
44 | 46 44 30 10 | 8BS0 660 SO 12 | 82 BB BOD 18 (1150 1100 7O 18
45 | 47 45 30 12 |70.5 675 S0 12 | 94 %0 BD 16 (1175 1125 7O 16
46 | 48 48 30 12 |F2.0 690 S0 14 | 86 22 B0 16 (1200 115.0 TOo 186
47 | 49 47 30 12 | 735 705 S0 14 | 88 84 7O 16 (1225 117.5 BO 20
48 | 50 48 30 12 | 750 720 S0 14 | 100 %6 70 16 (125.0 1200 BO 20
43 | 51 49 30 12 (785 735 50 14 | 102 898 70 16 |127.5 1225 BO 20
§0 | 52 50 30 12 |F8.0 7S50 S0 14 | 104 100  FO 16 (1300 1250 8O 20
§1 | 53 51 40 12 |¥9.5 765 8O 14 | 106 102 FO 16 (1325 1275 8O 20
§2 | 54 52 40 12 |80 7EO B0 14 | 108 104 7O 16 [135.0 130.0 8O0 20
53 | 55 53 40 12 |825 795 60 14 | 110 106 FO 16 [137.5 1325 80 20
54 | 56 54 40 12 | 840 810 B8O 14 | 112 108 FO 16 [140.0 1350 90 20
85 | 857 55 40 12 |B55 825 B0 14 | 114 110 FO 16 (1425 1378 80 20
56 | 58 56 40 12 [&7.0 840 60 16 | ME 112 O 16 |145.0 140.0 100 20
57 | 58 57 40 12 [885 B55 &0 16 | M8 114 70 16 |147.5 1425 100 20
58 | BO 5B 40 12 |eo0 BYO  BO 16 | 120 116 FO 16 [150.0 1450 100 20
59 | 61 589 40 12 [@15 885 B0 16 | 122 118 FO 16 |152.5 147.5 100 20
60 | B2 &0 40 12 |93.0 900 60 16 | 124 420 70 16 |185.0 150.0 100 20
61 | B3 81 50 12 |®45 915 70 16 | 126 122 B8O 18
62 | B4 82 50 12 |9%6.0 930 7O 16 | 128 124 8O 16
63 | B5 B3 50 12 |875 945 7o 168 | 130 126 8O 18
64 | BE &4 50 12 |93.0 90 7O 16 | 132 128 80 18
65 | 6Y 85 50 12 |100.5 975 70 16 | 134 130 B8O 16 [167.5 162.5 semous 20
66 | 68 &6 50 12 |102.0 990 7O 16 | 136 132 &0 16
67 | B9 &7 50 12 |103.5 100.5 70 16 | 138 134 80 16
B8 | 7O BB 50 12 |105.0 102.0 7O 16 | 140 138 BOD 18
68 | 71 69 S0 12 [106.5 1035 To 16 | 142 138 BO 16
70| 72 70 50 12 |108.0 105.0 70 16 | 144 140 B0 16 [1B0O.0 175.0 Semfube 20
72 | 74 71 semoma 12 |191.0 108.0 semousa 16 | 148 144 semcuwe 16 (1850 150.0 semcusa 20
75 | 77 75 Semoues 12 |115.5 112.5 Semfubo 16 | 154 150 Semfubo 20 [182.5 147.5 Semfubo 20
T6 | 78 76 semoums 12 |117.0 114.0 Semouba 16 | 156 152 Semcubo 20 (195.0 190.0 Semcuss 20
B0 | 82 BD Semcume 12 |122.0 120.0 Semcube 18 | 164 1680 semcube 20 [205.0 200.0 Semcube 25
B5 | 87 B5 semcume 12 |130.0 1275 semcupe 18 | 174 170 semcups 20 [217.5 212.5 SemCube 25
90 | 82 90 semowss 12 |138.0 135.0 semousa 16 | 184 180 semcume 20 [230.0 225.0 semcusa 25
85 | 97 95 semope 12 |145.5 1425 semcusa 18 | 194 190 semcupe 20 [242.5 237.5 semcupe 25
100 | 102 100 semcuse 12 [153.0 150.0 semeupa 16 | 204 200 semcubo 20 |255.0 250.0 semcuba 25
110 | 112 990 semcupe 12 [168.0 165.0 semeuba 16 | 224 220 compums 20 |280.0 275.0 sem cusa 25
1M | 116 114 gemeupe 12 [174.0 1710 semouba 16 | 232 238 compupe 20 |290.0 285.0 Semcuba 25
120 | 122 120 Semcupe 12 [183.0 180.0 Semcuba 16 | 244 240 sempupe 20 |305.0 300.0 sem cups 25
127 | 129 127 semcupe 12 [193.58 1905 Semcuba 16 258 354 semcuss 20 |322.5 317.5 semouss 25
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Angulo de pressio: 20°

de
dp
o1

Largura do dente “B"

Mod. ¢ =15mm
Mod.1.5=1Tmm
Mod. 2 =20mm
Mod. 2 5=25mm
Mod. 3 =30mm
Mod. 4 =40mm
Mod. 5 =50mm
Mod. & =60mm

Largura do dente™ A"

Mod. 1 =25mm
Mod. 1.5 =30mm
Mod. 2 =35mm
Mod. 2.5 =45mm
Mod. 3 =50mm
Mod. 4 =B0mm
Mod.5 =75mm
Mod. & =80mm

Material:C45

Mod.3 Mod.4 Mod.5 Mod.&
z
de dp dm (n]] du dp 'dm Dh du dp dm (0] du dp dm D
12 | 42 38 27 12 | 58 48 35 14 | TO &0 45 20 | B4 72 54 20
13 | 45 3 30 12 | &0 s2 40 14 | 75 &5 S0 20 | 80 78 BOD 20
14 | 48 42 33 12 | 64 56 45 14 [ 80 7FO 55 20
15 | 581 45 35 12 | sA 8O 45 14 | 85 75  s0 20 | 102 80 O 20
16 | 54 48 38 14 | 72 B4 S0 16 | 0 80 &5 20 | 108 95 75 20
17 | 57 51 42 14 7R EBA S0 16 | 95 &5 70 20
18 | 60 54 45 14 | BO 72 s0 16 | 100 @0 YO 20 | 120 108 8O 20
19 | 63 57 45 14 | B4 76 B0 16 | 105 95 yO 20
20 | BE BOD 45 14 &8 &0 BO 16 | 110 100 &0 20 | 132 120 80 20
21 | 89 B3 45 16 | 82 84 7O 16 | 115 105 80 20
22 | 72 BE 50 46 | 88 88 7O 16 | 120 {40 80 20
23 | 75 68 &0 16 | 100 @2 75 20 | 125 115 80 20
24 | 78 72 G0 16 | 104 86 75 20 | 130 120 80 20 | 156 144 110 25
25 | &1 75 B0 16 | 108 100 7S 20 | 135 125 90 20 | 162 150 110 25
26 | 84 T8 B0 16 | 112 104 75 20 | t40 130 100 20
27 | 87 81 B0 16 | 116 108 75 20 | 145 135 100 20
28 | @0 B4 B0 16 [ 120 12 ¥s 20 | 150 140 100 25 | 180 168 Semoubo 25
29 | 93 A7 B0 16 | 124 148 ¥5 20 | 155 145 110 25
0 | 98 a0 &0 16 | 128 120 75 20 | 165 150 110 25 | 192 180 semowws 25
31 | 99 93 B0 16 | 132 124 E0 20
32 |102 96 7O 16 | 136 128 80 20 [ 170 180 semcwbe 25 | 204 192 Semcubo 25
33 (105 98 70 16 | 140 132 80 20
34 |108 102 TO 18 | 144 138 8O 20
35 |11 105 7O 16 | 148 140 B0 20 | 185 175 cemcwo 25 | 222 210 semcube 25
36 | 114 108 TO 20 | 152 144 8O 25
aF |17 1M1 70 20
38 | 120 114 80 20 | 160 152 semowbe 25 | 200 190 semcwne 25 | 240 220 Semcubo 25
3 | 123 117 80 20
40 (126 120 B0 20 | 168 160 semcwho 25 | 210 200 semecwo 25 | 252 240 SemGubo 25
41 | 129 123 8O 20
42 | 132 126 80 20
43 | 135 129 8D 20
44 | 138 132 90 20
45 (141 135 90 20 | 188 180 semcuno 25 | 235 225 semcwbo 25
46 | 144 138 90 20
47 | 147 141 100 Z0
48 | 150 144 100 20 | 200 192 semowse 25 | 250 240 semcwne 25
S0 | 156 150 Semcubo 20 | 208 200 Semgwso 25 | 260 250 Semouwbo 30
52 | 162 156 Semcubo 20 | 216 208 semcwse 25 | 270 280 Semcube 30
85 | 171 165 sSemcubo 20 | 228 220 SemCubo 25 | 285 275 Semcubo 30
57 | 177 171 semcwwo 20 | 236 228 semowno 25 | 295 285 semows 30
60 | 186 180 Semcubo 20 | 248 240 Semcwbo 25 | 310 300 Semcwso 30
65 | 201 185 semcwpo 20 | 268 260 Semowo 25 | 335 325 semcwo 30
70 | 216 210 semcwno 25 | 288 280 Semowso 25 | 360 350 Semcuno 30
T2 | 222 218  Semcupo 25
75 | 231 225 semcube 25 | 308 200 Semgwso 25 | 385 375 semowbo 30
76 234 228 semcwbo 25 | 312 304 Semecuno 30 | 380 3B0 semcuno 30
80 | 2456 240 semcwne 25 | 328 320 semcwne 30 | 410 400 semcume 30
85 | 261 255 semcube 25 | 348 340 semowso 30 | 435 425 semowne 30
90 | 276 270 semcubo 25 | 368 360 semowbo 30 | 460 450 semowbe 30
95 | 201 285 semowno 25 | 368 380 semcwno 30 [ 485 475 semcuno 30
100 | 306 300 Semcwbo 25 | 408 400 Semcwbo 30 | 510 500 semcube 30
110 | 336 320 Semcwno 25 | 448 440 semcube 30 | 560 550 semcube 30
114 | 348 342 semcwno 30 | 464 456 Semcubo 30 | 580 570 semcune 30
120 | 366 360 semcuno 30
127 | 387 381 Semcuno 30




ANEXO B - CATALOGO DE CREMALHEIRAS USICORP

De acordo com a Norma DIN 782 angulo de pressao: 20° - Material C45

Passo
.f‘-.a"‘u"U"‘n.-fU'U"-.I‘-.I”‘-..f"‘ﬂ'\ﬁf&.-‘U‘-.;"R;"‘J'xf'if | ]
I ] <
Il i !
l |
C B
Modul Dimensdes Passo Peso
aodulo
C= 2000-AxB mim Kg
1 15 x 15 3,141a 3,1
1.5 17 x 17 4,7124 4
2 20 x 20 6,2832 5,4
2.5 25 x 25 7,8540 8,6
3 30 x 30 9,4248 12,5
4 40 x 40 12,5664 22
= 5O x 5O 15,7080 34
i a0 x a0 18,8494 3 |




