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Resumo: O Presente trabalho descreve as etapas e métodos adotados para a selecéo, projeto e dimensionamento do
sistema de trasmissdo as ser adotado pela equipe “Bajah Roots” na competi¢do nacional Baja SAE Brasil.
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1. INTRODUCAO

A competicdo Baja SAE foi criada nos Estados Unidos em 1976 passando a ser realizada no Brasil em 1995 e
desde entdo cada vez ¢ disseminada principalmente entre os estudantes de engenharia como uma importante atividade
extracurricular. O projeto Baja € uma competigdo entre institui¢des de ensino superior com estudantes de graduagdo em
engenharia. A competicdo simula uma situagdo real de desenvolvimento de um projeto para um fabricante ficticio,
trabalhando para projetar, construir, testar, promover, competir e obter suporte financeiro.

Durante a competicdo os veiculos tipo BAJA SAE, sdo expostos ha diversos testes em condig¢des adversas que
avaliam as capacidades extremas dos prototipos como a seguranga, tracdo ¢ a integridade dos sistemas que compde o
veiculo. Incentivando estudos relacionados ao mundo automobilistico, os alunos de engenharia criam conceito e/ou
solugdes que aliam desempenho e custo para construgdo do prototipo e seus subsistemas.

Como de praxe, no desenvolvimento dos projetos de engenharia estudos e decisdes sao importantes para a criagdo
do veiculo, para a fundamental escolha de materiais e modelos que garantem a eficiéncia do mesmo durante toda a
competicao.

2. OBJETIVO

O presente trabalho tem por objetivo caracterizar a resposta dindmica de uma reducdo fixa. Assim, serd incluida a
modelagem deste sistema de transmissdo para se conhecer o comportamento dindmico desta redugdo. Outro objetivo é
determinar a geometria de funcionamento. Com os estudos dos projetos e calculos que foram utilizados e realizados, a
visualizagdo dos desenhos feitos através de softwares. A partir desta modelagem, poder-se-a4 fazer uma simulagio,
através sistemas computacionais, analisando esfor¢os nos componentes, aperfeigoar o processar fixacdo e desmontagem
de todo conjunto motor-transmissdo e por fim estimar o desempenho deste veiculo equipado com esse modelo de
transmissdo (CVT combinado ao conjunto de transmissdo fixa) e eventualmente utilizar tal programa para determinar
valores como velocidade, aceleracdo e deslocamento. Desta forma, futuramente, poder-se-a aperfeicoar a eficiéncia
desta transmissdo, a reducao dos custos de producao e o aproveitamento de combustivel do veiculo.

3. DESENVOLVIMENTO
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Uma transmissdo ¢ um dispositivo que é usado para fornecer um jogo de saidas discretas de velocidade angular de
uma fonte de velocidade, cujo objetivo € permitir que o motor permanega em seu regime de maximo torque, ou poténcia
em certas circunstancias, durante o maior intervalo de tempo possivel. A necessidade de uma relagdo de transmissdo
especifica visa atender a demanda instantanea de poténcia de uma carga com condigdes particulares de torque e rotagao.

As transmissoes sdo elementos intermediarios entre a fonte de poténcia e a carga. Normalmente a relagdo de
transmissdo pode ser fixa (escalonada) ou variada de forma continua.

3.1. Premissas do Projeto

Todos os projetos estdo sujeitos a premissas que limitam o alcance deste em determinadas situagdes, para o
presente trabalho o principal componente do sistema de transmissdo ¢ sem davidas o motor que neste caso ¢
determinado pelas normas da competi¢do como sendo um motor do tipo Briggs&Stratton, 4 tempos, monocilindrico,
com poténcia de 10HP série 20 codigo 205432, 205437, 205332 ou 20S232, refrigerado a ar que deverd manter as
caracteristicas originais de fabricagdo, ndo aceitando portando mudancgas na sua estrutura ou modificagdes que possam
alterar seu desempenho, porem, ajustes poderdo ser realizados afim de se obter o melhor rendimento do mesmo. Na
Figura 1 temos as curvas de desempenho do motor de na Figura 2 o motor em questao.
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Figura 1. Curva de poténcia do motor Briggs & Stratton 10HP (BRIGGS & STRATTON,
1999).

Figura 2. Motor Briggs&Stratton 10HP ( BRIGGS & STRATTON,
1999).

3.2. Selecao do Tipo de Transmissio a ser Projetado
O sistema de transmissdo para o veiculo off-Road proposto estard sujeito a bruscas variagdes de carga e devera

apresentar boas caracteristicas de resisténcia, assim como de mantenabilidade. Na Tabela 1 ¢ possivel temos a lista de
requisitos que o sistema projetado devera cumprir.



IX Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 21 a 25 de agosto de 2016, Fortaleza - Ceara

Tabela 1. Requisitos objetivados com o projeto do sistema de transmissao.

Requisitos Objetivos
1 Facil de Projetar Diminui¢ao do tempo de projeto
2 Ocupar Pouco Espaco Redugdo das dimensdes do veiculo
3 Ser Leve Economia de material e combustivel
4 Barato de Fabricar Redugdo dos custos de fabricagdo
5 Facilidade de Manuten¢do Redugdo de Tempo de manutengio
6 Barato de Manutenir Diminui¢do dos custos de manutengao

Para se realizar uma melhor analise e sele¢@o do tipo de sistema de transmiss@o a ser adotado foi realizado uma
analise por pontuagdo de 3 (trés) sistemas distintos de transmissdo que poderiam ser utilizados como base de projeto. A
Tabela 2 mostra a pontuagdo de cada sistema.

Tabela 2. Selecio do tipo de transmissiao por pontuacio.

. - Tempo de Custo de ... | Espago ~
Tipo de Transmissdo Projeto | Fabricagdo | Material | Fabricagdo Eficiéncia Ocurljpado Manutengdo -
Polias e Correia 5 6 6 6 4 2 3 32
Redutor de Engrenagens 1 1 2 1 9 8 8 30
Corrente, Coroa e Pinhdo 8 8 8 8 2 3 4 41

Para a analise em questdo utilizamos os critérios ja definidos como requisitos para o projeto, assim, adotamos as
seguintes pontuacdes para classificar cada tipo de sistema Tab. 3.

Tabela 3. Método de pontuagao.

Ruim Bom Otimo
1-3 4-7 8-10

A partir desta analise optamos por projetar um sistema de transmissdo baseado no sistema composto por coroa,
corrente e pinhdo.

3.3. Seleciao do Acoplamento entre Motor e Transmissao

Para ligagdo do sistema de transmissdo com o motor hd necessidade da aplicagdo de um sistema de
acoplamento CVT, sendo este um dispositivo, muito usado em veiculos, que permite a variagdo de rotagdo
automatica do sistema, permitindo um grande alcance de efetividade na rotagdo do sistema de transmisséo,
diferentemente das caixas de transmissao fixa. Esta versatilidade se da através de um sistema de polias e correias,
no qual as polias variam de didmetro de acordo com a rotagdo do motor. Na Figura 5 temos os graficos de relagido
de transmissdo em fungdo da rotagdo para varios modelos de transmissdo CVT disponiveis no mercado.

Figura 3. Relacdo de velocidades entre o motor Briggs & Stratton 10HP e diferentes modelos de CVT.
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Para o projeto em questdo foi selecionado o modelo Comet 780 tendo em vista que este cumpre todos os parametros
desejados, apresentando uma boa vida til, boa relagdo de transmissdo e facilidade de aquisi¢do, esta por ultima
impactando diretamente no tempo de desenvolvimento do projeto.

Figura 4. Dimensoes gerais do CVT modelo Comet 780.
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780 SERIES: Drive Part # 300821C

Driven Part #: 301789C

Dimensions: Pulley Ratios:
A: T7.25" High: .69:1
B: 481" Low: 3.71:1
C: 4.57
D: 9.26"

3.4. Dimensionamento da Transmissao

Apds a escolha do tipo de transmissdo a ser projetado e do sistema de acoplamento a ser empregado pode-se
determinar os demais componentes do sistema de transmiss@o. Nesta etapa do projeto ha a necessidade de uma série de
informagoes relacionadas as variagdes de torque no sistema que todavia ndo se dispde, assim optamos por dimensionar
o sistema a partir da otica da velocidade final do veiculo, que em média devera alcangar 60km/h como velocidade final
adotando rodas com 21” de didmetro externo. Optando por este tipo de abordagem diminuimos consideravelmente o
numero de varidveis a serem analisadas e consequentemente o numero de interagdes a serem feitas. Na Tabela 4 temos
ja calculadas as relagdes de transmissdo para que o motor a 3800rpm possibilite o veiculo alcangar 60 km/h sob estas
condigdes.

Tabela 4. Relacdes de transmissao para o sistema

Miaxima CVT .69/1
Minima CVT 3.71/1
Transmissao Fixa 0.100-0.125

Temos entdo que selecionar uma relagdo de transmissao entre 0.100 e 0.125, ou seja, com relagdes entre 1:10 e 1:8.
Devido aos limites técnicos do uso de 1 (hum) unico “Kit de transmissdo” optamos por utilizar 2 (dois) “Kit’s de
transmissdo” idénticos em série, assim, temos a seguinte relacao.

B - Relagdo de transmissao final

A - Relagao do “Kit de transmissdo”

-
n
-
|
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Assim, temos que selecionar um “Kit de transmissdao” que apresente uma relagdo ente 1:2,82 e 1 : 3,16. Partimos
agora para a sele¢do de elementos comerciais existentes no mercado local, preferencialmente na busca de “Kit’s”
comerciais que possam ser adquiridos de forma barata e rapida, em conformidade com os requisitos do projeto.

Temos as seguintes relagdes disponiveis comercialmente Tab. 5.

Tabela 5. Relacdes de transmissiao disponiveis.

Relac&o

18 (194 2 |2068 2101|247 (222 (228|233 (239|244 25 |256 | 2E1 | 257
A7 |206 (212|218 224|229 235|241 |2.47 253 |259 [2B5 271 |276 |2.82
16 2192252312368 |244 | 250|256 |263 |269 |275 281 [288 |2.94 |3.00
16 |233|240|247 | 253|260 |267 (273|280 287 |293 [3.00 |3.07 |3.13 |3.20
14 | 250|257 | 264|271 (279|286 293|300 |307 314 [3.21 |3.29 |3.36 |3.43
Coroa| 36| 36| 37| 38| 39| 40| 41| 42| 43| 44| 45| 46| 47| 48

Partindo das relagdes comerciais existentes selecionamos as coroas com Z=50 e os pinhdes com Z=17, assim
obtemos as seguintes relagdes de transmissao na Tab. 6:

Tabela 6. Relacoes de transmissao obtidas.

Relagdo de Transmissao do “Kit” 1:2,94
Relagdo de Transmissao Total 1: 8,95

3.5. Desenho do Conjunto de Transmissao

Partindo do conjunto selecionado, faremos a analise das limitagdes dos componentes baseados em normas e
recomendagdes técnicas para a selegdo da melhor disposi¢do dos conjuntos de transmissdo. Nesta etapa, se faz de
grande importancia uma série de interagdes para que possamos encontrar a melhor alocagdo de cada componente.

Também chegamos a conclusdo que deveriamos utilizar um “Bloco” a parte para a montagem do conjunto,
limitando-se a este todas as regulagens e alinhamentos, facilitando assim a fabricagdo, montagem e manutencao do
conjunto. Na Figura 4 temos uma vista da evolug@o do desenho do “Bloco” do sistema de transmissao.

Figura 4. Evolu¢io do desenho do Bloco de transmissao.

Nesta etapa o auxilio de um software de desenho 3D se faz de grande importancia, tendo em vista as
infinitas possibilidades de disposicdo dos elementos que constituem o conjunto, evitando-se também possiveis
interferéncias entre os elementos. Para esta fase de projeto também se faz necessario a aquisi¢do de blocos de
projeto de cada elemento de produgdo seriada, como motor, mancais, CVT, rolamentos, etc...

A seguir na Figura 5 temos a oportunidade de visualizar a montagem do conjunto.
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Figura S. Vistas prévias do sistema de transmissio montado junto ao Bloco, motor e CVT.

3.6. Dimensionamento dos Demais Componentes

Apds a determinagdo da transmissdo fixa e da disposigdo fisica dos componentes partimos para calcular o proximo
elemento de maquina onde ira ser acoplados o CVT e os mancais para as coroas ¢ pinhdes, os eixos. Em nossa caixa de
transmissdo serdo utilizados trés eixos, o eixo primario que suportard a saida do CVT e o primeiro pinhdo, o eixo
intermediario que suportara a primeira coroa ¢ o segundo pinhdo, ¢ o eixo da roda que ficara com a segunda coroa e o
disco de freio.

O método para o calculo do diametro dos trés eixos serdo iguais utilizando a formula abaixo:

lén( 1 ] ¥z 1 2 aprap ¥
d= (?{a[a;(k:fma} +3(K. 7o) | to— 408 14,,) + 3T )] }) o
Onde:
d - didametro do eixo
n - fator de seguranca
olim - tensdo de escoamento do material
oult - tensao de ruptura do material
Kf - concentrador de tensdes
Kfs - concentrador de tensdes angular
Ma - Momento fletor alternado na area critica
Ta - Torque alternado
Mm - Momento fletor na area critica
Tm - Torque

Durante o calculo foram feitas varias suposigdes, a primeiras delas foi desprezar o momento fletor alternado e o
torque alternado por estas forgas serem dificeis de ser detectadas. Em seguida foram feitas as simulagdes de distribuigdo
de rotagdo, torque e forga através do principio de conservagdao de energia nos pinhdes e coroas para identificarmos o
momento no qual os eixos sofreram o maior torque, e foi encontrado que este se encontra quando o motor atingir
2500RPM. Em seguida, foi determinada a geometria dos eixos e o material a ser utilizado, entdo por ser utilizados
mancais, chavetas, ranhuras e parafusos foram encontrados os concentradores de tensdo (K), no qual através de uma
pesquisa rapida determinamos que esta concentragdo tera um valor de 3,5 e o material utilizado serd o ago SAE 1045.
Por fim bastava encontrar o momento fletor na segéo critica em cada eixo utilizando o diagrama de corpo livre.

Entdo utilizando um fator de seguranca de dois e substituindo os valores encontrados na equagdo temos que o
didmetro para o eixo primario terd 33,5 milimetros, para o eixo intermediario sera 33,7 milimetros e o eixo da roda sera
de 46,9 milimetros.

4. RESULTADOS

A partir da selecdo e dimensionamento dos componentes ¢ das interagdes realizadas, chegamos a uma analise da
velocidade do veiculo em fungdo da rotagdo do motor e da relagdo variavel do sistema de CVT selecionado, Tab. 7. Esta
analise nos permite verificar a velocidade final do conjunto no range de operagdo do motor entre 2000rpm ¢ 3800rpm e
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com as relagdes de CVT para cada ponto da rotacdo, nesta analise desconsideramos as perdas de velocidade entre o
sistema CVT e motor e das rodas com o solo.

Tabela 6. Analise da expectativa de velocidades a serem desenvolvidas pelo veiculo.

Motor (rpm) | CVT (rpm) | Relacdo (CVT) | Reducdo (Fixa)| Rodas (RPM)|Vel. (km/h)
2000 600 3,33 0,1019 61 6,14
2100 600 3,50 0,1019 61 6,14
2200 600 3,67 0,1019 61 6,14
2300 600 3,83 0,1019 61 6,14
2400 600 4,00 0,1019 61 6,14
2500 500 5,00 0,1019 51 5,12
2600 1000 2,60 0,1019 102 10,24
2700 2000 1,35 0,1019 204 20,47
2800 4000 0,70 0,1019 407 40,94
2900 4500 0,64 0,1019 458 46,06
3000 4500 0,67 0,1019 458 46,06
3100 4500 0,69 0,1019 458 46,06
3200 4800 0,67 0,1019 489 49,13
3300 4900 0,67 0,1019 499 50,16
3400 5000 0,68 0,1019 509 51,18
3500 5100 0,69 0,1019 519 52,20
3600 5200 0,69 0,1019 530 53,23
3700 5300 0,70 0,1019 540 54,25
3800 5400 0,70 0,1019 550 55,27

Também podemos obter a geometria final do sistema de transmissdo Fig. (6) e sua disposi¢do no chassis do veiculo,
assim podemos obter os pontos de fixagdo para a Bloco que suporta todo o conjunto de transmisséo.

Figura 6. Montagem do sistema de transmissio junto ao chassis.

5. CONCLUSOES

A partir da selecdo e conclusdes dimensionamento dos componentes e das interagdes realizadas, chegamos a uma
analise da velocidade do veiculo em fung¢do da rotagdo do motor e da relag¢do variavel do sistema de CVT selecionado,
Tab. 7. Esta analise nos permite verificar a velocidade final do conjunto no range de operagdo do motor entre 2000rpm
e 3800rpm e com as relacdes de CVT para cada ponto da rotagdo, nesta analise desconsideramos as perdas de
velocidade entre o sistema CVT e motor e das rodas com o solo. Ressaltamos que um grande acervo de informagdes
relativos a projetos do tipo se fazem indispensavel e que estes facilitam o desenvolvimento de novos projetos, também
se mostra indispensavel o modelo fisico (protdtipo) para que se possa avaliar na pratica as interagdes existentes no
sistema. O projeto em questdo ainda segue em fase de desenvolvimento.



IX Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 21 a 25 de agosto de 2016, Fortaleza - Ceara

6. AGRADECIMENTOS

Agradecemos ao professor Dr. Keyll Carlos Ribeiro Martins pelo apoio ao projeto desenvolvido, assim como o
auxilio e instru¢des prestadas durante o periodo de projeto deste sistema, além da disponibilizagdo do Laboratorio de
Motores a Combustdo Interna para o desenvolvimento do mesmo. Agradecemos também ao Departamento de Mecanica
e Materiais — DMM do Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia do Maranhdo pelo apoio.

7. REFERENCIAS

Norton, Robert L. Projeto de maquinas [recurso eletronico] : Uma abordagem integrada / Robert L. Norton— 4. ed. —
Porto Alegre : Bookman, 2013.

Juvinall, Robert C. Fundamentos do projeto de componentes de maquinas I Robert C. Juvinall, Kart M. Marshek;
traducdo e revisdo técnica Fernando Ribeiro da Silva.- [Reimpr.]. -Rio de Janeiro : LTC, 2013.

SAE Insternational ; Manual Design Gearbox; Butterworth-Heinemann Ltd, 1992.

Projeto de engenharia mecanica / Joseph E,, Shigley, Charles R. Mischke, Richard G. Budynas : tradugdo Jodo Batista
de Aguiar, Jose' Manoel de Aguiar. - 7. ed. - Porto Alegre : Bookman, 2005.

Sousa, Harlan Ellison Araujo de. Projeto de uma caixa de redugdo fixa para veiculo mini baja do IFPB / Harlan Ellison
Aratjo de Sousa. —Jodo Pessoa: IFPB, 2011.

8. RESPONSABILIDADE AUTORAL

Os autores sdo os unicos responsaveis pelo contetido deste trabalho.

DESIGN OF A TRANSMISSION FOR A VEHICLE BAJA SAE

Dalmir dos Santos Matos, dalmir.matos.s@gmail.com’

Renato Conde dos Santos, renato-c.s@hotmail.com’

André Carlos dos Santos Cantanhede, andrecarlos_cantanhede@hotmail.com’
Bruno de Alencar Carneiro, brunoalnk@hotmail.com’

Romulo Diégo Marinho Siqueira, romulodiegoms@hotmail.com!

Ricardo Medeiros Rodrigues, ricardo.medeiros@engmecanico.com’

'Federal Institute of Education, Science and Technology of Maranhdo, Av. Getllio Vargas, 4 - Monte Castelo, Sdo
Luis - MA, 65030-005, Brazil.

Abstract. The present work describes the steps and methods adopted for the selection, design and dimensioning of the
transmission system be adopted by the team "Bajah Roots" in the national competition Baja SAE Brazil.

Keywords: Design, Transmission, Baja, Dimensioning.



