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RESUMO

Devido aos novos regulamentos das competicbes Baja SAE, surgiu a necessidade
de um projeto de transmissado 4x4 aplicado em veiculos mini baja. Portanto, este
trabalho teve como o objetivo desenvolver um estudo de dindmica longitudinal para
definir os parametros de construgéo do sistema de transmissdo buscando o melhor
desempenho e eficiéncia do veiculo. Foram avaliadas as diversas condigdes de pista
em que o prototipo € exposto e determinadas as condigdes de contorno que mais
tinham influéncia no desempenho visando a competicdo. A partir desse estudo foi
possivel determinar a melhor relacdo de reducédo da transmissdo para que fosse
aproveitado toda a capacidade trativa disponivel. Avaliou-se também a melhor
forma construtiva do conjunto para que atendesse as necessidades de desempenho
e fosse economicamente viavel, levando em conta o aproveitamento de
componentes, custos e processos de fabricagdo disponiveis. Por meio disso foram
feitas modelagens conceituais dos componentes para validar a proposta de

aplicacao do projeto.

Palavras-chave: Baja; Transmisséo 4x4; Dinamica Longitudinal; Dindmica Veicular.



ABSTRACT

Due to the new regulations of the Baja SAE competitions, there arose the need for a
4x4 transmission project applied to mini baja vehicles. Therefore, the aim of this work
is to develop a longitudinal dynamics study to define the construction parameters of
the transmission system, aiming for the best performance and efficiency of the
vehicle. This study considers the prototype in several track conditions, and the
specification of the boundary conditions that had the most influence on performance
for competition purposes. From the results of this analysis, we were able to
determine the optimal transmission reduction ratio to make the most of the available
tractive capacity. We also assessed the best constructive form of the assembly to
meet performance needs and be economically viable, considering the utilization of
components, costs, and available manufacturing processes. Conceptual modeling of

the components was carried out to validate the proposed application of the project.

Keywords: Baja; Transmission; 4x4; Dynamics; Longitudinal.
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1 INTRODUGAO

Com o intuito de proporcionar aos estudantes de engenharia a oportunidade
de aplicar os conhecimentos obtidos em sala de aula, a SAE desenvolveu uma
competicdo chamada de Baja SAE. O obijetivo principal € o desenvolvimento de um
veiculo off road, desde sua concepgao, projeto detalhado, construgado, validagoes,
testes e por fim submeter o veiculo a nas diversas provas da competi¢cdo. (SAE
Brasil, 2022).

A equipe Pato Baja que representa a Universidade Tecnologica Federal do
Parana — UTFPR no campus de Pato Branco, € uma das participantes das etapas
sul e nacional da competicdo. Atualmente, em seu projeto de transmisséo, a equipe
possui um sistema de tragao que proporciona torque para as duas rodas traseiras.

Pode-se definir que em um projeto de veiculo off road, o sistema de
transmissao € uma das etapas mais importantes a serem definidas. Atualmente o
sistema utilizado atende de forma satisfatoria os requisitos da equipe, levando em
conta a competitividade atual e as situagdes de prova em que o veiculo € submetido.

Porém, com o aumento do nivel da competicdo entre as equipes e o0s
obstaculos se tornando progressivamente mais desafiadores, aliado a isso, existe
um estimulo da organizagdo para que sejam desenvolvidos novos sistemas de
transmissao com tracdo nas quatro rodas. Na competicdo nacional de 2023, as
equipes que participarem com um sistema 4x4 ja efetivo, terdo pontuagao extra. Isso
provavelmente se tornara obrigatdrio nas competicdes subsequentes.

Para um projeto de transmissdo, devemos avaliar todas as situa¢des em que
0 veiculo sera exposto para definir as resisténcias ao movimento que terdo mais
influéncia. A partir disto, é definido a relagdo de transmissao ideal levando em conta
todos os componentes que serdo adicionados para levar a tragdo a mais um eixo no
veiculo, buscando sempre aproveitar toda a energia disponivel do motor alinhada a
capacidade dos pneus em transmiti-la para o solo.

Portanto, levando em conta todos esses fatores, a proposta € dimensionar
um sistema de transmissédo 4x4 com o objetivo de melhorar a capacidade de tracao
sem que haja grandes perdas no comportamento dinamico do veiculo, para que
dessa forma a equipe mantenha a competitividade e atenda a futuros regulamentos

da competicao.
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1.1 Tema

O presente trabalho aborda assuntos referentes a engenharia mecanica e
automotiva. Destina-se a elaboragcdo de um projeto de transmisséo 4x4 aplicado em

um veiculo fora de estrada do tipo mini baja.

1.2 Justificativa

Na Competicdo Regional Sul do ano de 2020, o comité da BAJA SAE Brasil
propés um desafio onde as equipes competidoras deveriam elaborar um relatério
com possiveis solugdes para a implementacdo de um sistema de transmissao 4x4
visando uma possivel obrigatoriedade deste sistema nas competi¢cdes
subsequentes. Apds isso, no ano de 2022, alguns informativos foram repassados
pela organizagao trazendo o fato de que a competicao internacional do ano de 2023
teve obrigatoriedade deste sistema de transmissdo. Além disso, equipes que
participaram da etapa nacional de 2023 com o projeto ja implementado, tiveram
pontuacao extra.

Além destes fatos, € interessante salientar que a procura por veiculos
comerciais com tracdo 4x4 integral vem aumentando significativamente. Segundo
NAUNHEIMER, 1999, veiculos com essas caracteristicas proporcionam melhorias

em relagdo ao comportamento dindmico em estradas.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo geral

Projetar um sistema de transmissdao com tragdo nas quatro rodas
aumentando a capacidade trativa do veiculo sem que haja grande perda em seu
comportamento dindmico.

1.3.2 Objetivos especificos

e Levantar hipoteses e conceitos de transmissdes 4x4;

e Definir as metas do projeto;
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Definir uma relagdo de transmissao que atenda as metas propostas;
Definir um sistema de transmissdo adequado que se aplique ao
protétipo baja SAE;

Selecionar componentes necessarios para o conjunto;

Modelar o conjunto na estrutura para que atenda as necessidades do

projeto.
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2 REVISAO DE LITERATURA

O sistema de transmissdo é o conjunto de componentes responsavel pelo
deslocamento de um veiculo. Ele possibilita que o carro mantenha a desenvoltura e
agilidade em diversas situagdes encontradas nas ruas, pistas e rodovias. (FRAS-LE,
2021).

Segundo CROLLA (2009), pode-se também chamar o sistema de linha de
transmissao, o qual inclui todos os conjuntos entre o motor e as rodas do veiculo.
Nesses conjuntos encontra-se as relagdes de transmisséo que sdo responsaveis por
multiplicar o torque ou a velocidade do eixo do motor, fazendo com que o veiculo se

mova em diferentes niveis de piso e com diversas velocidades.

2.1 Tipo de transmissoes

Pode-se encontrar no mundo automotivo diversas maneiras de converter a
rotacdo e torque do motor em movimentos para as rodas. Na maioria dos casos o
diferencial entre elas € a forma com que s&o selecionados os diferentes niveis de

relagao de transmissdo. Os mais comuns estdo descritos nos itens 2.1.

2.1.1 Transmissao manual

Como o nome sugere, € o sistema em que o motorista precisa selecionar
manualmente a relagdo de transmissdo. Essa selecdo sO é possivel devido a
presenca de uma embreagem junto ao sistema. Esta tem como funcéo desligar o
motor das rodas motrizes quando se efetua uma troca de marcha ou quando se
necessita sair do repouso. (COSTA, 2002).

2.1.2 Transmissao automatica

As transmissdes automaticas possuem diversas formas de funcionamento,
porém o que elas tém em comum € a capacidade de alterar as relacbes de
velocidade sem que seja necessario a intervencao do motorista. (CROLLA, 2009).

O modelo mais encontrado em veiculos convencionais € a que dispde de um

conversor de torque entre o motor e a transmissdo. Este conversor s&o



17

acoplamentos que utilizam de principios hidrodinAmicos para amplificar a entrada de
torque no cambio. Devido ao deslizamento possivel com acoplamento via fluido, a
velocidade do cambio pode ser zero enquanto o motor continua em funcionamento,
simulando uma marcha neutra. (GILLESPIE, 1992).

2.1.3 Transmissao continuamente variavel (CVT)

E um modelo de transmissdo capaz de variar as relagdes entre entrada e
saida de maneira continua (CROLLA, 2009).

Possui um principio de funcionamento simples, onde duas polias cbnicas
sdo ligadas geralmente por uma correia em V como mostra a Figura 1. Estas polias
sao bipartidas e suas metades se afastam ou se aproximam de acordo com a
necessidade. Isso proporciona uma variagdo nos diametros de atuagcdo da correia

alterando as relagdes de transmissao. (COSTA, 2002).

Figura 1 - Representagao sistema de transmissao CVT.

Fonte: Costa (2002)

Além da variada combinacdo de relagdes de transmissdo, o CVT
proporciona outras vantagens em relacdo aos cambios convencionais como
funcionamento suave, consumo de combustivel inferior além de proporcionar uma
faixa de trabalho mais eficiente para o motor (COSTA, 2002).

O maior desempenho que pode ser obtido utilizando um CVT esta ligado a
possibilidade de o motor operar em sua maior faixa de poténcia em uma situacéo de

aceleracdo maxima. Em um veiculo com transmissao por engrenagens, o motor sé
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atua em sua faixa maxima de poténcia apenas em um momento para cada marcha
disponivel. (CROLLA, 2009).

Existe, porém, alguns fatores que impediram a popularizagdo desses tipos
de transmissdo no mercado de automodveis. A principal desvantagem em relagao a
transmissao por engrenagens € a menor eficiéncia. As perdas no sistema de
engrenagens ocorrem pelo atrito entre os componentes da transmissao, porém a
velocidade de saida real sera a mesma que a velocidade ideal calculada. Nos
sistemas com CVT além de uma certa parcela do torque perdido ocorre também a
perda de velocidade devido ao deslizamento entre as relagdes. (CROLLA, 2009).

Outro fator é a forma como o CVT é controlado e a sensagao que passa
para o motorista em relacdo ao comportamento do veiculo. Isso esta ligado a
dirigibilidade que é condicionada com a experiéncia do condutor, muitas vezes
acostumado com uma transmissdo manual convencional, nao se sentem
confortaveis ao dirigir um veiculo com CVT (CROLLA, 2009).

2.1.4 Posicionamentos do conjunto de transmissao

Em um projeto de transmissdo de um veiculo, pode-se encontrar uma
variedade de conjuntos com seus componentes montados em diversas posi¢coes
diferentes. A disposicado destes componentes interfere diretamente na engenharia do
veiculo. Ela vai depender do espaco disponivel para o trem de forga, do eixo
destinado as rodas motrizes, ira influenciar a distribuicdo de peso, uma vez que os
componentes sao relativamente pesados, além da estrutura para comportar e reagir
contra os torques de acionamento. (CROLLA, 2009).

As principais configuragbes de transmissdes encontradas no mercado

automobilistico estado representadas na Figura 2.

Figura 2 - Configuragoes tipicas de transmissées em veiculos.

@) it) () ) {e)

Fonte: Crolla, (2009)
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A configuragdo mais utilizada nos dias de hoje em carros populares é a de
tracdo dianteira mostrada da Figura 2-a. Ela possui o conjunto de motor e cambio
posicionados de forma transversal ao eixo do veiculo com o diferencial acoplado na
carcaga da transmissao, proporcionando um conjunto mais compacto. Outra opgao é
mostrada na Figura 2-b, onde o conjunto de transmissdo e motor € montado de
forma longitudinal, novamente com um diferencial incorporado ao conjunto levando a
tracdo para o eixo dianteiro do veiculo. (CROLLA, 2009).

Uma configuragado que € classica para tragdo no eixo traseiro € como na
Figura 2-c, onde o motor e 0 cdmbio sdo montados na dianteira do veiculo de forma
longitudinal e os semieixos e diferencial na traseira, conectados através de um eixo
cardan. Uma outra opg¢do, porém, menos comum, € a configuragdo da Figura 2-d,
onde o motor e transmissdo sao montados transversalmente no eixo traseiro. Essa
configuracdo comumente vista em carros esportivos. (CROLLA, 2009).

O ultimo exemplo mostrado na Figura 2-e, é a configuragdo onde todas as
quatro rodas do veiculo apresentam possibilidade de tracdo. E frequentemente
utilizado em veiculos fora de estrada, onde sua maior altura em relagdo ao solo
permite a instalagdo do motor acima da linha do eixo possibilitando acomodar um
diferencial dianteiro (CROLLA, 2009). O conjunto de motor e cAmbio sdo montados
na dianteira de forma longitudinal, e acoplado a transmissdo existe um outro
componente que possibilita a saida de um eixo cardam tanto para o diferencial
traseiro como para o diferencial dianteiro, transmitindo torque para todas as rodas do
veiculo.

Existem muitas outras variantes de conjuntos de tragdo, tanto dianteira,
traseira, quanto nas quatro rodas, porém as mais comuns encontradas nos modelos
atuais de veiculos foram listadas na Figura 2 (CROLLA, 2009).

2.2 Tipos de tracao
Define-se o sistema de tracdo quanto a quantidade de rodas em que o

torque do motor é transmitido. Neste caso é possivel classificar como tragdo 4x2,

4x4 e AWD em veiculos convencionais que serao detalhados a seguir.
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2.2.1 Tracao 4x2

E denominado o veiculo que possui quatro rodas e duas delas sendo
motrizes. A poténcia pode ser transmitida tanto para o eixo dianteiro quanto para o
eixo traseiro (CROLLA, 2009).

A maioria dos veiculos rodoviarios atuais possui esta configuragao, devido
ao seu leve peso e simplicidade de construcido, além do fato que a tracdo em

estradas é geralmente atendida através de um conjunto 4x2. (NAUNHEIMER, 1999).

2.2.2 Tracao 4x4

E o sistema que permite com que todas as quatro rodas do veiculo possuam
a capacidade de tracionar. E um sistema usual em veiculos que trafegam em
terrenos acidentados ou escorregadios, onde possibilita que o carro tenha maior
capacidade de tracao devido ao fato de que todo peso esta sendo utilizado na tracao
(COSTA, 2002).

Figura 3 - Representacido de um sistema 4x4 convencional.

Fonte: adaptado de NAUNHEIMER (1999)

2.2.2.1 Sistema 4WD Part-time

Este sistema de transmissdo possui uma caixa de transferéncia que faz a
ligacdo entre os eixos dianteiro e traseiro como representado na Figura 4, porém o
sistema atua em situacdo normal como um carro com tragdo em duas rodas. A partir
do momento em que o motorista sinta a necessidade da tracdo nas quatro rodas, ele

aciona por meio de uma alavanca, ou eletronicamente um acoplamento que liga a
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caixa de cambio ao eixo dianteiro, proporcionando assim a tragdo em todas as
rodas. (OUTBACK CROSSING, 2013).

Em terrenos em boas condi¢cdes, ndo ha a necessidade de as quatro rodas
atuarem como motrizes, além do fato que ndo é recomendado trafegar em alta
velocidade com o sistema acionado pelo motivo de nao haver um diferencial central
e por tanto, ndo haver uma compensacado de rotacdo entre o eixo dianteiro e
traseiro. Uma utilizagdo do sistema nessas condicdes em uma pista com elevado
coeficiente de atrito pode levar o sistema a elevados niveis de carga e

consequentemente alta probabilidade de danos (COSTA, 2002).

Figura 4 - Sistema de tragdo 4WD Part-time.

Fonte: adaptado de Outback Crossing (2013)

2.2.2.2 Sistema 4WD Full-Time

A concepgdao de uma direcdo mais segura e estavel estimulou a
consideracao da aplicacdo de tragcao nas quatro rodas em situagdes rodoviarias e
urbanas, ampliando as perspectivas de seguranca e desempenho. Para que isso se
tornasse possivel, foi necessario a instalacdo de um diferencial central, entre os
diferenciais dianteiros e traseiros. Com isso, esse sistema permite o deslizamento
entre os eixos de tragao dianteiros proporcionando que cada roda gire conforme sua
necessidade de tragdo (OUTBACK CROSSING, 2013).
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Quando for necessario, em situagdes dificeis, 0 motorista tem a opgao de
bloquear esse diferencial central proporcionando torque igualmente para ambos os
eixos do veiculo (Figura 5), obtendo um comportamento de um 4WD convencional
(OUTBACK CROSSING, 2013).

Nesse sistema o motorista n&do possui a possibilidade de selecionar o 2WD,
o sistema opera em 4x4 integralmente (OUTBACK CROSSING, 2013).

Figura 5 - Sistema de tragdo 4WD Full-time.

Full-Time 4WD

Fonte: adaptado de Outback Crossing (2013)

2.2.2.3 Sistema AWD

O sistema de transmissdo AWD é um modo de tragdo nas quatro rodas
simultaneamente sem a possibilidade de desacoplar um dos eixos. Ela consiste em
uma tecnologia dotada de um diferencial central capaz de distribuir o torque para as
diferentes rodas conforme a necessidade como representado na Figura 6.
(OUTBACK CROSSING, 2013).
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Figura 6 - Representacao de um sistema de transmissao AWD.
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Fonte: Adaptado de Costa (2002)

Este sistema vem cada vez ganhando mais espago entre os automéveis de
passeio devido a maior estabilidade e capacidade de tragdo em curvas. Contudo,
esses veiculos ndo sao realmente efetivos em pistas fora de estrada, apesar de
apresentarem um comportamento adequado em situa¢gdes menos exigentes. Esse
fato se deve por ndo haver a possibilidade de um bloqueio do diferencial central.
(OUTBACK CROSSING, 2013).

Nem todos os sistemas AWD possuem as mesmas caracteristicas. O
sistema da Subaru, por exemplo, direciona a maior parte da poténcia para o eixo
traseiro, podendo aumentar conforme a necessidade de tracdo. Outros sistemas
operam com 100 % da poténcia indo para o eixo dianteiro, e ao perceber a
necessidade por meio de um escorregamento dos pneus, o sistema libera uma
quantidade de poténcia para o eixo traseiro. (CONSUMER REPORTS, 2021).

2.2.3 Pontos de vantagens e desvantagem da tracdo 4x4

O aumento na produgao e na procura por veiculos com tragdo nas quatro
rodas esta diretamente relacionado com algumas vantagens técnicas do sistema.
Ela possui um desempenho de tragao superior em qualquer tipo de terreno, isto se
deve a utilizagao total do atrito estatico. Possibilitam uma maior carga util e carga de
reboque e uma melhor capacidade em transpor obstaculos. Além disso, veiculos
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com essas caracteristicas proporcionam melhorias em relagdo ao comportamento
dindmico em estradas (para o caso de tragao integral). (NAUNHEIMER, 1999).
Dentre as séries de vantagens do sistema de tragdo 4x4, existe também
algumas desvantagens que precisam ser levadas em consideragdo. O projeto desse
sistema em comparagao a um 4x2 convencional demanda uma complexidade muito
maior, especialmente se existir algum sistema de distribuicdo de torque por
demanda. O acréscimo de massa deve ser considerado, podendo levar em conta
cerca de 10% a mais na massa total do veiculo. Junto a isso, um maior consumo de
combustivel é esperado devido ndo s6 a massa total do conjunto, mas a inércia
rotacional de todos os componentes, além de que o sistema demanda de um maior

espaco para acomodar todos os componentes. (NAUNHEIMER, 1999).

2.3 Componentes de uma transmissao

Neste capitulo sera descrito os principais equipamentos e seus respectivos

conceitos que diferem um sistema de transmissao 4x2 para um sistema 4x4.

2.3.1 Caixa de transferéncia

E uma caixa de engrenagens utilizada em veiculos com mais de um eixo
motriz. Tem como principal fungéo transferir o torque proveniente do conjunto motor
e transmissdo para os eixos de saida. A ligagao entre a caixa de transferéncia e os
eixos motrizes sdo geralmente feitas por um eixo cardam. Ela pode ser montada
com um flange diretamente na caixa de cambio ou separada dele. (NAUNHEIMER,
1999).

As caixas de transmissbes podem ser classificadas estruturalmente em

cinco grupos conforme apresentado na Figura 7.
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Figura 7 - Caixas de transferéncia e suas configuragoes.
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E na caixa de transferéncia que ocorre a selecdo da mudanca de tracdo 4x2
para 4x4 e em casos de um conjunto AWD, onde fica alocado o diferencial central,
responsavel pela distribuicdo de torque entre os eixos dianteiros e traseiros

conforme a necessidade.

2.3.2 Eixo cardan

Na maioria dos casos, onde o conjunto motor e transmissdo nao ficam
alocados proximos aos eixos onde serdo transmitidos o torque para as rodas,
principalmente em sistemas 4x4, a forma de transmitir a energia é através de um
eixo de transmissdo denominado como cardan. Este consiste em um tubo metalico,
resistente o suficiente para transmitir a poténcia fornecida pelo trem de engrenagens
como na Figura 8. Este eixo deve ser construido de modo que seu peso seja
distribuido uniformemente a fim de evitar qualquer tipo de vibragdo em altas
velocidades. (COSTA, 2002).

Em automodveis onde o eixo de transmissao trabalha junto com o sistema de
suspensao, a distdncia entre o eixo e a caixa de cambio ira variar conforme a
compressao das molas, com isso, se faz necessario uma unido deslizante em uma
das extremidades do eixo para compensar essa diferenga de tamanho. (COSTA,
2002).
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Figura 8 - Componentes de um eixo de transmissao.
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Muitas vezes a saida da caixa de cambio e o diferencial ndo ficam alinhados
e para que seja possivel a transmisséo através do eixo € necessaria uma conexao
geralmente do tipo Hook em cada extremidade do eixo. Este tipo de conexao
consiste em duas forquilhas articuladas numa peca central em forma de cruz —
cruzeta - formada por dois pinos que se interceptam em angulo reto. Isso permite
aos eixos rodarem solidarios, mesmo que 0s seus eixos nao estejam em linha reta
(COSTA, 2002).

2.3.3 Diferencial

Antes de chegar nas rodas, a energia proveniente do motor passa por um
ultimo redutor denominado diferencial. Este possui trés fungbes principais: de
equalizar a rotagdo de saida da transmissao para as rodas, aumentando o torque,
direcionar o sentido de rotagdo para as rodas do veiculo, em casos de motores
longitudinais permitindo que o torque seja transmitido em um angulo de 90° e por fim
permitir que ambas as rodas do mesmo eixo trabalhem em velocidades diferentes,
conforme a necessidade. Desta ultima fungcdo que se deve o nome de diferencial.
(COSTA, 2002).

Quando o automodvel faz uma curva, a roda interna percorre uma distancia
menor do que a roda externa curva, se ambas as rodas estiverem fixas em um
mesmo eixo, teriam que rodar na mesma velocidade, provocando uma derrapagem
da roda interna. A fim de evitar este problema, o eixo é dividido em dois semieixos
movidos independentes pelo diferencial para que ocorra uma compensacao de
velocidade em casos de curvas. (COSTA, 2002).
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Na Figura 9 pode-se identificar os principais componentes que compdem o

diferencial.
Figura 9 - Componentes de um diferencial.
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2.3.4 Pneus

Segundo WONG, 2001, o mecanismo de contato entre o veiculo e o solo
precisa atender alguns requisitos importantes: suportar o peso do automovel,
amortecer as irregularidades da pista, fornecer tragcéo suficiente para acelerar e frear
além de fornecer controle de direcdo. Para isto, os pneus sdo a melhor alternativa
para desempenhar essas fungdes. Sao amplamente utilizados em aplicacées
rodoviarias além de veiculos fora de estrada.

Os pneus consistem em um invélucro semitubular de borracha envolvido em
uma roda cheio de ar no seu interior. Possui uma carcaga com cabos metalicos
incorporados na zona de contato com a roda e paredes laterais flexiveis para
absorver as cargas externas. Possui ainda em sua superficie externa ranhuras que
facilitam a aderéncia em diferentes tipos de solo. (COSTA, 2002).

Pode-se analisar o comportamento de um pneu a partir dos esforgos que ele
€ submetido. WONG, 2001 define que existem trés forcas e trés momentos atuando

no pneu desde o chdo. Essas componentes podem ser vistas na Figura 10.
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Figura 10 - Esforgos atuantes em um pneu.
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Por meio dessa analise pode-se definir varios parametros de desempenho
do pneu. Por exemplo, o deslocamento lateral pode ser definido como a razao entre
o momento de tombamento e a carga normal. O deslocamento longitudinal é
definido pela razdo entre o momento de resisténcia a rolagem e a carga normal. A
interacao entre as tensdes de cisalhamento em toda a area de contato representa a

forca de tragao ou frenagem. (WONG, 2001).
2.4 Dinamica longitudinal

Para que sejam alcangados os comportamentos de aceleracao, velocidade e
capacidade de tracao esperados no veiculo, € necessario um estudo das forgas que
agem sobre o veiculo, especificamente naquelas que se opdem ao seu movimento,
para assim determinar o nivel de poténcia necessario para atender as
especificagoes.

A dinamica longitudinal de modo geral aborda a aceleragao e a frenagem de
um determinado veiculo. As forgas longitudinais externas que atuam no veiculo
incluem forgas de arrasto, forgas gravitacionais, for¢as longitudinais do pneu e forgas
de resisténcia ao rolamento. (RAJAMANI, 2006).
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2.4.1 Resisténcia aerodinamica

A resisténcia aerodindmica é proveniente de duas fontes principais. A
primeira devido ao escoamento de ar pela parte externa da carroceria do veiculo e a
outra devido ao escoamento pelas partes internas para fins de refrigeragdo no motor
ou radiadores. Porém a primeira fonte representa mais de 90% da resisténcia
aerodinamica do veiculo. (WONG, 2001).

De modo geral pode-se definir a resisténcia aerodinamica da seguinte forma:

P
Qa = 5 CoAsV?

(01)

onde: A; € a projecdo da area normal ao sentido do escoamento do veiculo em m?,
Cp € o coeficiente de resisténcia aerodinamico, V é a velocidade do veiculo em m/s e
p a densidade do ar em kg/m?.

Um fator relevante a se destacar € que em um veiculo fora de estrada, a
influéncia da resisténcia aerodindmica ndo é grande, devido a velocidades

consideravelmente baixas que os veiculos atingem. (WONG, 2001).
2.4.2 Resisténcia ao rolamento

As perdas que dao origem a resisténcia ao rolamento sdo provenientes de
duas fontes dissipadoras, uma do préprio pneu e outra do terreno onde o veiculo
trafega (NICOLAZZI, 2012). Essas perdas sado causadas resumidamente pela
distribuicao assimétrica de tensdo normal no caminho de contato pneu solo, quando

a roda esta em movimento como representado na Figura 11.



Figura 11 — Representacao da forga de resisténcia ao rolamento.
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Pode-se considerar entdao que a forga para manter o carro em movimento é

proporcional a carga normal que age sobre a roda (NICOLAZZI, 2012). Esta

proporcionalidade pode ser expressa como:

sendo:

Q- =fG

Q, - Resisténcia ao rolamento [N];

f - Coeficiente de resisténcia ao rolamento;

G - Forga peso do veiculo [N];

de resisténcia a rolagem para varios tipos de terreno.

Tabela 1 — Coeficientes de resisténcia a rolagem.

TIPO DE PISO VALOR PARA "f"

Asfalto liso 0,01
Asfalto rugoso 0,011
Cimento rugoso 0,014
Paralelepipedo 0,02
Pedras irregulares 0,032
Terra batida 0,6
Areia solta 0,1a0,3
Grama 0,045a 0,1
Barro 0,1a04
Neve 0,075a0,3

Fonte: adaptado de Nicolazzi (2012)

Na Tabela 01 sdo dadas algumas orientagcdes para os valores de coeficiente
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No calculo de desempenho de um veiculo, a transferéncia de peso dinamico,
forcas de reboque e forcas de arrasto do ar possuem influencia. No entanto para
uma estimativa de calculo pode-se desprezar essas variaveis pois nao acrescentam
mudangas significativas na precisdo. Por essa razdo o peso estatico do veiculo é o

suficiente para calcular a resisténcia ao rolamento. (GILLESPIE, 1992).

2.4.3 Resisténcia ao aclive

Um veiculo ao subir um aclive, parte de seu peso é convertido em forga
normal ao solo e outra parte atua no CG em uma componente paralela ao piso
tendendo com que o veiculo desga o aclive como na Figura 12. Esta componente do
peso é a resisténcia ao aclive, ou seja, a for¢ga que deve ser vencida para que haja o

equilibrio estatico. Portanto a resisténcia ao aclive Q, € escrita da seguinte forma:

Qs = G *sinf (03)

Figura 12 — Representacao resisténcia ao aclive.
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Fonte: Nicolazzi (2012)

Na competicdo Baja SAE Brasil, o regulamento fala que o veiculo deve ser
capaz de superar um aclive de 100% de inclinagéo (45°).

E importante definir o limite de angulo de rampa que o veiculo consegue
superar antes de as rodas do eixo dianteiro perderem contato com o solo e,

consequentemente, tender a capotar para tras. Quando o veiculo sobe uma rampa,
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as reacgdes normais no eixo dianteiro diminuem conforme o aumento do angulo de

inclinacao (GILLESPIE, 1992). Essa reacao pode ser calculada por:

G * h x senf (04)
L

Grs = Gr * cost —
onde,
Gss - Reagéo normal no eixo dianteiro em situagao de inclinagao;
Gs - Reagéo normal no eixo dianteiro com o veiculo em superficie plana;
6 - Angulo de rampa;
h - Altura do CG;

L - Distancia entre eixos do veiculo.
2.4 .4 Resisténcia de inércia

Na movimentagao de um automovel deve-se analisar, além do conjunto de
massa em translagdo um conjunto de massa em rotagdo. Essas, presentes nos
conjuntos rotativos do motor e transmissao sao submetidas a acelera¢des angulares
e em funcado das relagbes de cambio podem ser responsaveis por uma grande
parcela no consumo de for¢a e consequentemente de poténcia do motor. Portanto a
soma da inércia de translacédo e rotagcdo sao responsaveis pela resisténcia total de
aceleragao do veiculo (NICOLAZZI, 2012).

2.4.4.1 Massa de translacao

De acordo com a segunda lei de Newton, para uma massa ter seu estado de
movimento alterado € necessario aplicar uma forca. Essa for¢ca deve ser aplicada
pelo motor e corresponde a resisténcia de inércia de translagao representado por:

Q; =ma (05)
onde,

m — Massa total do veiculo;

a — Aceleragao do veiculo.
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2.4.4.2 Massa de rotacio

A poténcia produzida pelo motor do veiculo passa por varios componentes
de transmissdo até chegar a roda e ser transmitida para o ch&o. Para causar uma
aceleragcdo angular nesses componentes é necessario aplicar um momento dado

por:

onde,
a = aceleragao angular
J = Inércia rotacional, proporcional a massa e a geometria da peca.
Para obter a forga inercial no contato pneu solo devemos entdo dividir o

momento pelo raio dinamico do pneu, portanto temos:

. _Ja (07)

I T

Pode-se deixar ainda em fungéo da aceleragao linear:

n_Ja (08)

Como em um veiculo é encontrado variados massas girando em velocidades
diferentes, deve-se encontrar uma inércia rotacional equivalente para cada
componente, proporcional a relagdo de rotacdo “i” de cada conjunto presente na
transmissao. Portanto a inércia rotacional total sera a soma de todas as parcelas
(NICOLAZZI, 2012).

Por exemplo, para o veiculo representado na Figura 13, pode-se escrever

que forca inercial de rotagao é dada por:

U +iG0c +i2)m)a (09)

;=

2
Tq
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Figura 13 — Elementos rotativos que contribuem para a inércia de veiculos.

Fonte: Nicolazzi (2012)

2.4.4.3 Resisténcia total a inércia

A resisténcia total a aceleragao €, portanto, dada pela soma das inercias de

rotacdo e translacao.

(10)

~ J
Q; =ma(l+ mr;)

2.4.5 Limite de tragao

Para avaliar o potencial desempenho do veiculo deve-se determinar a
capacidade maxima de tracdo que ele pode desenvolver. Existem dois fatores
limitantes para o esforco maximo de tragao, um é determinado pelo coeficiente de
atrito pneu/piso e a carga normal e o outro é determinado pelas caracteristicas do
motor e transmissdo. O menor desses dois determina a capacidade de tragao do
veiculo (WONG, 2001).

Pode-se definir a capacidade de tragdo através do contato do pneu com o
solo por uma relagao entre as forgas normais aos eixos de rodagem e o coeficiente

de atrito entre as superficies.

Flt=Grp- (11)
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onde,
G, = Forga normal no eixo de rodagem,;
M = Coeficiente de atrito entre pneu e solo;

As for¢cas normais podem ser definidas por meio de um somatoério de
momentos entre os pontos de apoio. (WONG, 2001). Ela ira depender da carga
estatica do veiculo somada a transferéncia de carga dinamica devido a aceleragao.

O coeficiente de atrito entre pneu e solo pode ser obtido de forma

experimental, avaliando os diversos terrenos que o veiculo pode percorrer.

2.4.6 Poténcia necessaria

A poténcia necessaria para movimentar um veiculo esta ligada a trés
principais fatores: a velocidade do veiculo, a soma das forgas resistivas e ao
deslizamento das rodas dos eixos motores (MEYWERK, 2015). Desprezando os

deslizamentos em ambos os eixos pode-se calcular a poténcia necessaria.

Py =V *(Qr*Qq*Qs*Qp) (12)

Essa poténcia calculada representa a demanda nas piores condi¢cdes de
forcas resistivas do veiculo, ou seja, esta sobre o efeito das resisténcias basicas
(aerodinamica e rolamento), somadas a resisténcia ao gradiente e a aceleracao,
significando um veiculo subindo um aclive e acelerando ao mesmo tempo. Para uma
situacdo de demanda basica de poténcia, pode-se assumir um veiculo em pista
plana com velocidade constante, 0 que se resume a apenas resisténcia

aerodindmica e ao rolamento.

Pg =V % (Qr * Qq) (13)
2.4.7 Mapa caracteristicos

Com todas as informagdes de resisténcias e limites de tragdo, € possivel
representar o mapa caracteristico de demanda do veiculo, que consiste no quanto
de poténcia e tracdo € necessario para o projeto da transmissédo do veiculo

(DUARTE, 2016). E adicionado a esse mapa, como condicdo de contorno, a
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velocidade maxima do veiculo o limite de tragao, entdo busca-se a curva forca x
velocidade mais proximo possivel da curva ideal do motor para aproveitar o maximo
de poténcia disponivel.

As Figuras 14 e 15 sao exemplos de mapas ideais de poténcia do motor e

da forca de tracao.

Figura 14 - Mapa ideal de poténcia do motor.
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Fonte: Duarte (2016)

Figura 15 - Mapa ideal de forca de tragao.
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Fonte: Duarte (2016)

Por meio da analise desses mapas, € possivel estabelecer diversos
parametros cruciais. Esses incluem a limitacdo da forga de tracdo do veiculo para
nao exceder a capacidade de aderéncia dos pneus ao solo, a promocédo de uma
relagdo de poténcia superior as resisténcias fundamentais, viabilizando a locomogao
do veiculo em condi¢des de menor exigéncia de poténcia, e a garantia de que o
motor ndo seja submetido a uma relacdo de forga superior a sua capacidade de
entrega (ARAUJO, 2022).
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Como forma de definir os métodos e materiais necessarios para execugao

do projeto, foi elaborado um fluxograma com os passos essenciais. Através destas

etapas pode-se definir todas as informagdes necessarias para executar as tarefas.

Pode-se verificar no fluxograma na Figura 16.

Figura 16 - Fluxograma geral do projeto.

Identificar as
necessidades da
equipe

Definir as metas de
projeto

Levantar dados de
entrada necessarios

Analise dinamica
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resistivas

Modelar esboco do
sisterma em
SolidWorks

Determinar
componentes

Determinar relagao de
transmissao ideal para
0 conjunto

Determinar
capacidade trativa
maxima

Fonte: Autoria prépria (2023)

3.1 Identificagao das necessidades da equipe

Para definir os requisitos gerais da equipe é levado em conta dois fatores. Um

deles é a pontuagao das provas dinamicas em competicbes anteriores, cuja a qual

tem influéncia de 60 %, enquanto os outros 40 % é definido por uma pesquisa de

mercado. Os critérios analisados sdo seguranga, confiabilidade, custo, velocidade,

aceleracdo, manobrabilidade, conforto, tracdo, manutengao, autonomia, aparéncia e

transposi¢cao de obstaculos.
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3.2 Definigdo das metas

Estes critérios, transformados em requisitos de clientes, onde a partir deles
define-se os requisitos de produto para entdo identificar quais serdo os parametros
mais influentes no projeto.

Com esses parametros, pode-se definir entdo as metas especificas do
subsistema. Dentre eles listamos os que terdo influéncia direta em nosso projeto:

e Velocidade maxima (superior a 48 km/h);
e Aceleragao (30 metros em menos de 4,6 segundos);
e Capacidade trativa (superior a 1715 N em pista de terra);

e Capacidade de vencer um aclive de 45° de inclinagao.

3.3 Aquisicao de dados necessarios

Apos definidas as metas especificas do projeto, se faz necessario adquirir
alguns dados para dar entrada aos procedimentos de calculo.

O primeiro dado que necessita ter conhecimento sdo as curvas de torque e
poténcia do motor. Atualmente é utilizado um motor Briggs & Stratton modelo
19L232-0054-G1. Essas curvas podem ser obtidas pelo catdlogo do fabricante ou
por testes em dinamémetro.

A redugcao maxima do CVT também é necessaria. Atualmente a equipe
utiliza um CVT Comet 780 que possui uma faixa de relagao entre 0,8:1 e 3,6:1.

E imperativo contar com dados dimensionais especificos do veiculo,
incluindo as dimensdes dos pneus em uso, a massa total com o piloto, a distribuicao
de peso do carro, a posi¢ao do centro de massa e a distancia entre eixos. Além
disso, é essencial obter informacdes sobre as massas e momentos de inércia dos
componentes da transmissao, a fim de calcular a resisténcia a aceleragao rotacional
do conjunto. Estes dados foram obtidos por meio da modelagem em CAD do
protoétipo.

Outro dado bastante importante no desenvolvimento do projeto é o
coeficiente de atrito entre pneu e solo. Estes dados foram obtidos de forma
experimental com o auxilio de uma célula de carga instalada na altura estatica do
eixo do pneu, para que nao haja transferéncia de carga durante o teste. Apods

posicionado, as rodas do protétipo foram travadas e o carro foi rebocado até que as
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rodas deslisem. Através do maior valor encontrado na célula de carga pode-se
definir o coeficiente de atrito estatico maximo entre pneu e solo. Esse teste pode ser

feito em diferentes tipos de terrenos para fins de comparacéo.

3.4 Analise de dinamica longitudinal

Para a analise longitudinal € necessario calcular as forgas resistivas as quais
0 veiculo estara exposto nas mais diversas situagdes de rodagem. S&o elas,
resisténcia aerodinamica, resisténcia ao rolamento, resisténcia ao aclive, em uma

situacao de subida de rampa e resisténcia a aceleragao.

3.5 Capacidade trativa maxima

A capacidade trativa do veiculo se da por meio do coeficiente de atrito entre
pneu e solo e da carga normal sobre os eixos de tragdo. Para definir a forga normal
nos eixos, é necessario analisar a transferéncia de carga para uma aceleragao
proposta. Isso pode ser definido por meio de uma andlise de momentos, onde
encontra-se a forca de reacdo em cada eixo e assim determina-se a capacidade

trativa maxima do veiculo.

3.6 Relagao de transmissao ideal para o conjunto

Por meio da forga trativa maxima encontrada e das forgcas de resisténcia na
analise de dinamica longitudinal, pode-se definir uma relagdo ideal de redugédo do
conjunto de transmissao obtendo a melhor eficiéncia do conjunto.

Deve-se alinhar as informagbes de torque do motor com relagdo de
transmissao da CVT e dimensbes de pneu para entdo encontrar uma relagdo que
aproveite ao maximo a capacidade trativa disponivel e atenda a meta de velocidade

maxima do veiculo.
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3.7 Determinar componentes

Apos todos os paréametros de projeto atendidos deve-se determinar os
componentes que serao utilizados para execucado do protétipo, dentre eles eixos,
engrenagens, diferencial, acoplamentos, dentre outros.

Estes componentes poderao ser fabricados pela propria equipe ou
adquiridos comercialmente, determinados pelos recursos de fabricagdo disponiveis

pela equipe.

3.8 Modelar conjunto do sistema

Com todos os itens definidos, € possivel elaborar uma modelagem do
sistema para que seja possivel analisar o empacotamento das pecas e suas
possiveis interferéncias com outras partes do carro, tudo isso levando em
consideragao o regulamento da competicdo para veiculos 4x4 elaborado pela SAE.
Para essa atividade sera utilizado o software SolidWorks.

Apos validagao da modelagem e atendido a todas as metas e requisitos, o

projeto estara apto a ser executado pela equipe.
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4 DESENVOLVIMENTO

Nesta secdo vamos desenvolver todos os parametros necessarios para a

selecao e fabricagdo dos componentes que irdo compor a transmissao do veiculo.

4.1 Analise dinamica longitudinal

Para o dimensionamento longitudinal é necessario estabelecer alguns
parametros que sao caracteristicos do veiculo. Para isso foi tomado como base o
prototipo atual da equipe visto que a implementacdo do sistema 4x4 nao ira
influenciar sobre eles. Para dados de peso e centro de gravidade, foi estimado
valores de massa para 0os novos componentes com base em itens comerciais. Esses

parametros sdo demonstrados na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros do veiculo.

DESCRICAO VALOR UNIDADE
Massa total do veiculo sem piloto 183,65 kg
Massa no eixo dianteiro 87,22 kg
Massa no eixo traseiro 96,43 kg
Altura do CG em relacéo ao piso 540 mm
Posicdo do CG em relagao ao eixo dianteiro 750,75 mm
Distancia entre eixos 1430 mm
Area frontal 0,91 m?
Raio estatico do pneu 272 mm

Fonte: Autoria Prépria (2023)

Calcula-se entao as resisténcias ao movimento para determinar a demanda

de poténcia e forga trativa do veiculo.

4 1.1 Resisténcia aerodinamica

Através da equacado 01, observa-se que a resisténcia aerodinamica sera
uma fungao da velocidade do veiculo. Levando em consideragédo os estudos feitos
por DUARTE, (2016) em um veiculo baja, adota-se um valor de coeficiente de

arrasto aerodindmico de 0,92, além da area frontal calculada através do software
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SolidWorks ® de 0,91 m2. A partir disso pode-se observar no grafico da Figura 17 a

influéncia da resisténcia aerodindmica em funcio da velocidade do veiculo.

Figura 17 — Resisténcia aerodinamica em fungao da velocidade.
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Fonte: Autoria Prépria (2023)

Nota-se que em velocidades préximas a 50 km/h a forca de resisténcia € de
aproximadamente 90 N. Ao comparar com as demais forcas atuantes no veiculo
comprova-se que a resisténcia aerodindmica n&o possui alta influéncia na
performance, devido principalmente ao fato de que veiculos off-roads geralmente
nao transitarem em elevadas velocidades.

Para calculos de condigdes mais extremas pode-se considerar a forca de
resisténcia a velocidade maxima obtida como meta de projeto, 48 km/h. Portanto, a

essa velocidade tem-se uma resisténcia aerodindmica de 91,16 N.

4.1.2 Resisténcia ao rolamento

A resisténcia ao rolamento é influenciada pelo peso do veiculo e pelo
coeficiente de resisténcia a rolagem visto na equacao 02. Por meio da Tabela 01,
pode-se determinar esse coeficiente como 0,13, uma média entre os terrenos de
terra batida e areia solta, que simulam as condi¢gdes de pista mais encontrados nas
competicdes. Para a forga peso € considerado a massa total do carro mais a de um
piloto de 75 kg. Portanto tem-se que:
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Q, = 0,13 * 2537,35
Q, = 329,8N

Pode-se considerar que este valor de resisténcia ndo possui influéncia da
velocidade para esta aplicagdo, portanto ela atuara sobre o veiculo em todo

momento que 0 mesmo n&o estiver em repouso na mesma intensidade.

4.1.3 Resisténcia ao aclive

Esta resisténcia depende da inclinacdo da pista onde o veiculo esta
trafegando. Ela atuara toda vez em que esse angulo nio for nulo. No grafico da
Figura 18, utilizando a equagédo 03, com a massa total do veiculo mais a do piloto
pode-se observar as resisténcias ao aclive em fungdo do angulo de inclinagao da

pista.

Figura 18 — Resisténcia ao aclive em fungao do angulo de inclinagdo da pista.
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Deve-se avaliar também a inclinagdo maximo a qual o veiculo pode ser
exposto sem que as rodas da frente percam o contato com o piso, ocasionando um
tombamento. Utilizando os dados da Tabela 02 e a equacao 04, desprezando a
resisténcia aerodinamica, forga no ponto de reboque e a aceleragdo, consegue-se

definir a reacdo no eixo dianteiro em fung¢ao da inclinagao da pista.
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Figura 19 — Reagao no eixo dianteiro em funcdo do angulo de inclinagdo da pista.
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Por meio do grafico da Figura 19 pode-se observar que a partir de certa
inclinacao o eixo dianteiro passa a ter uma for¢ca de reacado negativa, ou seja nao ha
mais o contato com o solo. Portanto, a maxima inclinagdo que o veiculo pode ficar
exposto é de 51,51° sem que haja capotamento. Essa inclinacdo é suficiente para
que o veiculo supere o angulo de inclinagdo de pista de 45° a qual sera submetido

nas provas dinamicas.

4 1.4 Resisténcia de inércia

Primeiramente para calcular a resisténcia total de inércia deve-se
estabelecer o fluxo de componentes de transmissao do veiculo. Esse calculo pode
ser realimentado posteriormente com a definicdo de todos os componentes da
transmissao. Por hora, serao considerados os elementos atuais do projeto para o
eixo traseiro e para a dianteira elementos equivalentes.

Como é um calculo interativo, que depende da relacdo de transmissdo dos
componentes, considera-se a redugcdo do atual protétipo. Com isso o fluxo de

componentes de transmisséo fica disposto como demonstrado na Figura 20.
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Figura 20 — Fluxo de componentes da transmissao.
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Por meio desse fluxo e dos dados de momento de inércia e rotagdao dos

componentes consegue-se calcular a inércia rotativa total J pela seguinte relagao:

] = (4‘ *]roda + 4 *]eixo +]coroa +]3°eixo) + (]pinhéo +]2°eix0 +]cardan +]transf.) * i2

+ (Il°eixo +]mov.) * i2 * i1 + (]mot. * i2 * i3 * icvt)

Sendo assim, por meio da equagao 10 é determinado a forca de resisténcia

a inércia em funcdo da aceleracao linear do veiculo, conforme o grafico da Figura
21.

Figura 21 — Resisténcia inercial pela aceleragao do veiculo.
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4 1.5 Forca limite de tracao

A capacidade maxima de tracdo do veiculo € dependente do coeficiente de
atrito entre o pneu e solo e da forga vertical sobre o eixo de tracéo.

O coeficiente de atrito entre o pneu e o solo foi determinado por meio de
experimentagdo com o protétipo atual. Utilizando uma balanga da marca CRANE
Scale F&M, modelo CR1000, com capacidade maxima de 1000kg e precisdo de
0,5kg (Figura 22), foi posicionada a altura estatica do eixo do pneu, garantindo a
auséncia de transferéncia de carga. Posteriormente, o protétipo foi rebocado por
outro veiculo com as rodas travadas. O valor maximo de forga obtido representa a
forca de atrito estatica do veiculo, permitindo o calculo do coeficiente de atrito por

meio da aplicacao da Equacao 11.

Figura 22 - Balanga utilizada no teste de capacidade trativa.

Fonte: Equipe Pato Baja (2020)

Os testes foram realizados em quatro situacdes de pista diferentes e os

resultados obtidos esta descrito na Tabela 3.

Tabela 3 — Coeficiente de atrito.

Superficie Terra Fofa Terra Batida Asfalto Grama

Coeficiente de Atrito 0,61 0,69 0,88 0,82
Fonte: Equipe Pato Baja (2019)

Para determinar a capacidade maxima de tragao, adota-se para os calculos
um valor de coeficiente de atrito que se enquadre melhor nas situacdes de pista

encontradas na competicdo. Portanto determina-se um valor para que, em situagdes
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de terra batida ndo haja muito desperdicio de energia e em asfalto o veiculo obtenha
uma performance melhor. Com isso o valor de coeficiente de atrito adotado foi de
0,78.

Como se trata de um projeto de transmisséo 4x4, os dois eixos do veiculo
sdo motrizes, entdo para efeito de capacidade maxima de tracdo, toda massa do
carro sera aproveitada. Porém, a forga vertical sobre os dois eixos ira variar
conforme a transferéncia de carga longitudinal do veiculo em situagdo de
aceleracao. Define-se entdo, por meio de uma analise de forgas quais serdo essas
reagdes em funcdo da aceleragdo do veiculo e relacionando com o coeficiente de
atrito define-se a capacidade trativa de cada eixo, como pode ser visto no grafico da
Figura 23.

Figura 23 — Capacidade trativa por eixo em fungao da aceleragao do veiculo.
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Somando entdo a forgca trativa nos dois eixos encontra-se o valor de
capacidade maxima de tracdo do veiculo em 1979,14 N para todos os valores de
aceleracdo. Porém para conseguir aproveitar essa capacidade trativa da melhor
forma é necessario possuir um sistema de distribuicdo de torque entre os dois eixos
conforme a transferéncia de carga o qual traria uma maior complexidade para o
projeto. Portanto foi adotado um sistema convencional que distribui igualmente o
torque proveniente do motor para os dois eixos motrizes.

Para contornar esse problema e aumentar a eficiéncia do sistema,
determina-se que a capacidade trativa maxima sera o dobro do limite do eixo
traseiro a uma aceleragdo dada como meta do projeto, a qual determinava que o

veiculo conseguisse percorrer uma trajetéria de 30 metros partindo do repouso em
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menos de 4,6 segundos. Esse valor arredondado convertido para aceleragao
gravitacional é de 0,3 g e, portanto, a capacidade trativa maxima do veiculo sera de
2526,51 N.

Com base nos histéricos de eficiéncia de transmissodes, pode-se considerar
uma perda de 10% no sistema. Portanto para fins de dimensionamento de trem de

forga pode-se assumir uma capacidade trativa de 2779,16 N.
4.1.6 Mapas caracteristicos

Para iniciar essa analise foi obtido com o fabricante do motor suas curvas de
torque e poténcia em fungdo da rotagdo demonstrado no grafico da Figura 24. Por
meio dele obtem-se os dados de poténcia maxima de 9,15 cv a 3500 rpm e torque

maximo de 18,8 N.m a 2500 rpm.

Figura 24 — Curvas de torque e poténcia do motor.
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Fonte: Manual motor Briggs & Stratton (2023)

Por meio destes dados consegue-se plotar o mapa caracteristico de
demanda do veiculo (Figura 25), indicando quanto de demanda de poténcia e tragéao
€ necessario para definir a relagado da transmissao. Ele é definido com a demanda
basica de poténcia, a for¢ca limite de tracdo, velocidade maxima e poténcia

disponivel no motor em fungéo da velocidade.
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Figura 25 — Grafico de demanda de forga do veiculo.
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Para a curva apresentada existe alguns limites indicados. O primeiro € a
capacidade de tracdo. Qualquer forca acima desse limite sera desperdicada e o
veiculo ira perder tracdo. O segundo ponto sao as resisténcias basicas. Elas indicam
a forca minima necessaria para que o veiculo entre em movimento. E por fim a curva
de poténcia do motor, que define quanto de poténcia o veiculo tem disponivel para
operar. A area pintada em amarelo representa a faixa util de utilizacdo do sistema. O
conjunto de transmisséo devera trabalhar perto do limite desta area proximo as trés

curvas para que haja o melhor desempenho possivel.

4.2 Definigao da relagao de transmissao

O protétipo atual utiliza uma transmissao CVT Comet 780 que possui uma
faixa de relagao que vai de 0,8:1 a 3,6:1, além de uma caixa de redugdo com dois
pares de engrenagens com redugdes de 2,95:1 e 3:1. O objetivo inicial € aproveitar o
primeiro par de engrenagem de relagdo 2,95:1 e determinar uma reducéo para o
restante do sistema que atenda aos requisitos do projeto.

Inicialmente é calculado a reducdo total para que haja o melhor

aproveitamento da capacidade trativa do veiculo. Para isso multiplica-se a forca
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trativa maxima pelo raio efetivo da roda e divide-se pelo torque maximo disponivel

no motor:

(2779,16 % 0,272) _
18,8 N

40,2

Obtém-se entdo a primeira proposta para relacédo total da transmissédo de
40,2:1. Considerando a maior reducado do CVT, 3,6:1, e aproveitando a relagcéo do
primeiro par de engrenagens da caixa atual, deve-se obter uma redu¢do no conjunto
de engrenagens final de 3,78:1.

Avaliando essa relagao juntamente com a redugao minima do CVT, de 0,8:1,
pode-se calcular a velocidade maxima teodrica que o veiculo ira alcangar. Para isso é
dividido a rotagdo maxima do motor pela redugao total e convertido a rotagdo da

roda em velocidade linear:

( 3800
8,92 * 60

) £ 2% %0272 % 3,6 = 43,7 km/h

Umas das metas do projeto era que o veiculo conseguisse atingir uma
velocidade acima de 48 km/h. Se essa relagao proposta for reduzida para atingir a
meta de velocidade iremos consequentemente diminuir a capacidade trativa do
veiculo. Porém avaliando que a capacidade de tragdo ja estd acima da meta
proposta inicialmente, pode-se optar por diminuir a redugéo total a fim de atingir uma

velocidade final mais alta. Calculando tem-se:

3800*2*n*0,272*3,6_812
60 * 48 -

Este sera o valor da relagao final de transmissédo e por meio dela define-se
entdo as relagdes dos componentes que deverdo ser fabricados e as demais
relagbes do conjunto.

Como sé&o valores de relagdes tedricas, nem sempre sera possivel atingir
esses parametros de forma precisa devido aos fatores construtivos dos

componentes. Portanto define-se um par de engrenagem com um pinhdo de 16



51

dentes e uma coroa de 54 dentes. Esses parametros irdo proporcionar uma relagao
no segundo par de engrenagens de 3,37:1.
Portando, as reducdes do sistema de transmissdo do prototipo terdo os

seguintes valores de reducgédo, apresentados na Tabela 04.

Tabela 4 — Redug¢des do sistema de transmissao.

CONJUNTO REDUGAO
CVT Inicial 3,6:1
CVT Final 0,8:1
Primeiro par de engrenagens 2,951
Segundo par de engrenagens/diferencial 3,37:1
Relagao inicial total 35,8:1
Relacgao final total 7,95:1

Fonte: Autoria propria (2023)
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5 RESULTADOS

Com todas as forcas resistivas calculadas e os parametros de reducao da
transmissao definidos pode-se avaliar os resultados e se as metas de projeto foram

atingidas.

5.1 Velocidade maxima

Para o calculo da velocidade maxima tedrica final, multiplica-se a rotagéo
maxima do motor pela relagdo total de transmissédo para chegarmos a rotagao final
da roda. Multiplicando pelo perimetro efetivo do pneu obtém-se uma velocidade

maxima tedrica de 49 km/h.

5.2 Capacidade trativa em terra batida

O valor de capacidade trativa sera determinado pelo torque maximo que
chega na roda, visto que o sistema foi dimensionado para que a for¢ga do sistema
nao exceda a capacidade de atrito entre pneu e solo.

Portanto multiplicando o torque maximo proveniente do motor pela maxima
reducdo da transmissao e admitindo uma eficiéncia no sistema de 90% chega-se a
um torque na roda de 605,7 N.m. Dividindo pelo raio efetivo da roda obtém-se uma
capacidade trativa de 2226,9 N.

5.3 Aceleragao

A meta inicial do projeto previa que o veiculo conseguisse percorrer uma
distancia de 30 metros partindo do repouso em menos de 4,6 segundos, o que
proporciona uma aceleracao de 0,3 g.

Por meio da forca maxima de tragdo que o veiculo consegue desenvolver e
das forgas resistentes ao movimento nessas circunstancias, define-se a aceleragao
maxima que o protdtipo alcangara. A forgas contrarias ao movimento sdo a
resisténcia ao rolamento de 329,8N e a resisténcia a inércia que € uma funcao da
aceleracao, 276,47*a N.

Portanto tem-se que a aceleragdo maxima que nosso veiculo consegue

desenvolver € de 0,7 g. Porém essa aceleracido é tedrica e ira depender da
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capacidade da CVT em transmitir a foga do motor as rodas, visto que sempre ocorre
um deslizamento da correia em relagao as polias diminuindo a velocidade tedrica

esperada na roda no inicio da aceleragao.

5.4 Capacidade de vencer um aclive de 100% de inclinagao

Para que se consiga validar esse dado, além das resisténcias a inércia e ao
rolamento, € necessario a resisténcia ao aclive. Para uma inclinagado de 100%, que
corresponde a uma rampa de 45°, tem-se uma forga resistiva de 1795,18 N.
Somando a 329,8 N da resisténcia ao rolamento e 271,4 N da resisténcia a inércia
considerando uma aceleragdo de 0,1 g, obtém-se uma resisténcia total ao
movimento de 2396,38 N.

Pode-se observar que essa forga esta acima da capacidade maxima trativa
do veiculo e, portanto, o projeto ndo atenderia essa meta. Porém se for analisado
uma situagéo onde o veiculo sobe a rampa a uma velocidade constante ndo existe

resisténcia a aceleracéo e possivelmente o protoétipo ira transpor o obstaculo.

5.5 Mapa caracteristico real

Com a relagao de transmissao final definida, pode-se analisar como sera a
entrega de forga trativa real do veiculo por meio do mapa caracteristico. Como o
cambio CVT possui uma relagdo que varia conforme a carga e a rotagao aplicada,
nao se tem uma relacdo direta com a rotacdo do motor como nos cambios
convencionais de transmissado por engrenagens. Para obter esses dados referentes
a CVT é necessario monitorar o comportamento da polia motora em relagdo a
rotacdo do motor variando a carga nele aplicado, obtendo assim a curva de trabalho
caracteristica da transmissao.

A fim de avaliar diferentes configuracbes de carga de mola e largura de
correias, a equipe realizou um ensaio em bancada para monitorar a relagédo de
velocidades entre rotacdo do motor e polia movida e consequentemente a faixa de
poténcia utilizada e a rampa de aceleracao do veiculo. Para tal experimento, foi
fabricado um volante de inercia para simular a carga no sistema em uma situacao de

aceleracédo em pista plana como pode ser visto na Figura 26.



54

Figura 26 — Bancada de testes.

Fonte: Equipe Pato Baja (2019)

Por meio deste ensaio a equipe obteve na melhor configuragcao avaliada, a
relacdo entre a velocidade do motor e da polia movida, apresentados no grafico da
Figura 27. Este grafico possibilita entdo avaliar qual € a variagao real da relagdo de

transmissao ao longo de uma aceleragéo.

Figura 27 — Relagdo entre rotacdo de motor e polia movida da CVT.
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Fonte: Equipe Pato Baja (2019)
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Fazendo a analise desses dados, relacionando o torque entregue em fungao
da velocidade do veiculo, pode-se calcular forgca trativa real disponibilizada nas

rodas do veiculo representada pela curva amarela na Figura 28.

Figura 28 — Mapa caracteristico de entrega de forga do veiculo.
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Por meio do grafico da Figura 28 pode-se observar a principal vantagem do
sistema de transmissdao CVT, que possibilita com que o motor trabalhe sempre em

sua faixa de maior eficiéncia.

5.6 Modelagem conceitual do sistema

Buscando a viabilidade de aplicacdo do projeto da forma mais eficiente
possivel, levou-se em conta o projeto atual da equipe, com os componentes que ja
sdo utilizados, e entao foi realizado uma modelagem conceitual das pecas que seréao
necessarias adquirir ou fabricar e por fim o posicionamento delas para validar a
aplicagao.
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5.6.1 Caixa de transferéncia

Prevendo a utilizacdo da maioria dos componentes do trem de engrenagens
da caixa de reducdo do atual protétipo, a fim de minimizar os custos de fabricacao,
propde-se o0 acoplamento da caixa de transferéncia no segundo eixo do redutor,

como demonstra a Figura 29.

Figura 29 — Atual caixa de redug¢ao do protétipo.

Fonte: Equipe Pato Baja (2023)

Esta caixa de transferéncia contara com duas engrenagens cdnicas
posicionadas ortogonalmente uma em relagdo a outra para transferir o sentido de
rotacdo do eixo na diregao longitudinal do veiculo como mostrado na Figura 30.

Figura 30 — Par de engrenagens conicas.

Fonte: Autoria prépria (2023)
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Para o posicionamento destas engrenagens, se faz necessario a fabricagao
de dois eixos: um para substituir o atual eixo central da caixa de redugao, com um
maior comprimento e outro para posicionar a engrenagem de saida da caixa de

transferéncia (Figura 31).

Figura 31 — Eixos para o sistema da caixa de transferéncia.

Eixo para caixa de Transferéncia

Segundo eixo para caixa de redugao

ml

Fonte: Autoria propria (2023)

A carcaca da caixa de transferéncia devera garantir o posicionamento das
engrenagens, possuir dois mancais para acomodar o eixo longitudinal e uma
abertura para que seja feita a montagem dos componentes. A sua geometria foi
projetada para atender ao processo de fundigdo, devido ao facil acesso da equipe a
esse processo de fabricagdo. Além disso se faz necessario a fabricagdo de uma
tampa flangeada para fechar a abertura onde é feita a montagem, travar a capa
externa do rolamento e acomodar o retentor.

Sera utilizado o processo de torneamento para a fabricagdo da tampa
flangeada, além do torneamento dos mancais de rolamento e o fresamento das
faces onde tera acoplamentos. A modelagem final da carcaca e da tampa pode ser

visualizada na Figura 32.
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Figura 32 — Carcaga e tampa da caixa de transferéncia.

Fonte: Autoria prépria (2023)

Para o acoplamento da caixa de transferéncia no redutor, serdo necessarios
alguns reprojetos em sua carcaca. O primeiro € a usinagem para a passagem do
eixo intermediario que faz a ligagdo com a caixa de transferéncia. Essa passagem
devera conter um assento para o retentor do eixo. A outra principal mudanga é na
face externa, onde serdo posicionados os novos componentes. Devera ter
dimensdes controladas pois precisa garantir o posicionamento das engrenagens
cbnicas, o perpendicularismo em relagdo ao eixo além de uma planicidade que
garanta a vedacao das duas partes com o auxilio de uma junta. Este detalhamento
nao é o foco da pesquisa e podera ser feito em um trabalho futuro.

Outro ponto abordado é que as duas metades da carcaca possuam a
mesma geometria para a fundicdo, facilitando a fabricacdo de moldes e modelos,
otimizando o processo e deixando as geometrias caracteristicas de cada uma para o
processo de usinagem. Na Figura 33 pode-se observar como ficara a modelagem da
nova carcaga da caixa de redugao da equipe.
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Figura 33 — Nova carcaga da caixa de redugao.

Fonte: Autoria propria (2023)

A lubrificacdo do sistema ¢é independente da caixa de reducéo devido a fins
construtivos e melhor garantia de lubrificagdo dos componentes. Portanto a carcaca
da caixa de transferéncia deve conter um local para inserir e retirar o fluido
lubrificante além de um respiro para o sistema.

A modelo conceitual final da caixa de transferéncia esta representada nas
Figuras 34, 35 e 36.

Figura 34 — Montagem da caixa de transferéncia.

Fonte: Autoria propria (2023)
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Figura 35 — Montagem do novo trem de engrenagens.

Fonte: Autoria prépria (2023)

Figura 36 — Vista explodida do novo sistema de transmissao.

Fonte: Autoria propria (2023)
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5.6.2 Demais componentes e posicionamento geral

A transmissdo de poténcia para o eixo dianteiro € feita por meio de eixos
cardans. Na atual configuracdo do prototipo, prevendo a menor quantidade de
modificagdes no chassi e posicionamento do motor, serdo necessarios trés eixos
cardans para evitar o conflito entre os componentes. Esses cardans serdo fixados
através de mancais de rolamentos, comerciais ou fabricados pela propria equipe,
fixando-os no chassi do veiculo. A representacdo da montagem desses
componentes visto na Figura 37 onde buscamos um posicionamento que
proporcionasse o maior angulo entre os eixos garantindo que nao haja conflito entre

0sS componentes.

Figura 37 — Proposta de posicionamento sistema de transmissdo de forga para o eixo

dianteiro.

Fonte: Autoria propria (2023)
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A distribuicdo de poténcia entre as rodas dianteiras devera ser feita através
de um diferencial posicionado no centro da linha do eixo dianteiro do veiculo. Devido
a complexidade de fabricacdo desse componente, a equipe pode optar por adquirir
modelos comerciais de diferenciais que melhor se enquadrem no projeto, sempre
levando em conta a relagédo de transmissao necessaria.

O conceito e posicionamento dos componentes da transmisséo 4x4 aplicado

ao projeto da equipe Pato Baja estdo ilustrados na Figura 38.

Figura 38 — Posicionamento final do sistema de transmissao proposto.

Fonte: Autoria prépria (2023)
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver um estudo de dinédmica
longitudinal para dimensionamento de um sistema de transmissdo 4x4 com
aplicacao em um veiculo mini baja da equipe Pato Baja. O foco se deu pelo fato de
novos regulamentos das competicdes exigirem um sistema que proporcione tragcao
nas quatro rodas do veiculo. Portanto o projeto buscava além do desempenho
técnico, a viabilidade de fabricacdo, avaliando a disponibilidade de recursos da
equipe.

Para o dimensionamento foram utilizadas bases de dados fornecidas por
testes e simulacdes realizadas pela equipe. O tratamento destes dados e os calculos
foram feitos usando o Microsoft Excel e a modelagem conceitual dos componentes
foi utilizado o software SolidWorks ®.

O principal desafio foi determinar os parametros ideias para os calculos,
visto que o veiculo é sujeito a diversas condigdes de pista e cargas diferentes. Para
isso foi analisado quais condicbes eram mais influentes para os resultados na
competicdo e em cima dessa analise definidos as condigdes de contorno ideias.

A partir da analise de dindmica longitudinal foram determinadas as forgas de
resisténcia ao movimento para entao, junto com o calculo de capacidade maxima de
tracdo, parametros de CVT e motor chegou-se a relagdo de transmissao ideal do
conjunto, a qual se obteve a redu¢do maxima de 35,8:1 e minima de 7,95:1. Essa
relacdo pode ser validada posteriormente pelo mapa caracteristico de forcas do
veiculo.

Em relagdo as metas do projeto definidas no inicio dos estudos obtemos
que, a velocidade maxima tedrica atingida foi de 49 km/h, atingindo o objetivo
estabelecido de ser superior a 48 km/h. Em relagdo a aceleracao, chegou-se a uma
capacidade tedrica de 0,7 g, parametro esse que atenderia a meta proposta que era
percorrer uma distancia de 30 metros em menos de 4,6 s. Porém como ocorre um
deslizamento entre correia e polia na transmissdo CVT quando o veiculo parte do
repouso, os parametros tedricos sao alterados e, portanto, o tempo real final precisa
ser validado em pista.

A capacidade trativa foi o parametro mais influenciado positivamente com a

implementagdo do sistema 4x4. O objetivo era atingir uma forga trativa acima de



64

1715 N, e com o sistema de tracdo nas quatro rodas foi possivel atingir uma
capacidade de 2226,9 N em terra batida.

A partir dos parametros calculados, iniciamos uma modelagem conceitual
das pecas, visando a viabilidade de construcédo do sistema. Procurou-se aproveitar a
maior parte dos componentes ja utilizados pela equipe para que os custos de
fabricagdo fossem reduzidos. Definiu-se um sistema que aproveitasse a saida do
eixo intermediario da atual caixa de redugao para a construgdo de um sistema que
levasse a transmissao de poténcia até um diferencial localizado no eixo dianteiro.
Essa condicdo se apresentou viavel, pois foi possivel acomodar os componentes
sem mudangas muito significativas no chassi e demais componentes do veiculo.

A pesquisa apresentou os parametros ideais para aplicagao e um sistema de
transmissdo 4x4 aplicado ao projeto da equipe Pato Baja, buscando sempre a
viabilidade para implantagdo. Como sugestdo de trabalhos futuros, € recomendado
os dimensionamentos dos novos componentes da transmissdo como eixos,
engrenagens e rolamentos e também o dimensionamento de um diferencial
dianteiro, como opc¢ado para um modelo comercial que se aplique melhor as

condi¢des do projeto.
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