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Carry on, it’s time to forget
The remains from the past to carry on

Carry on, Angra



RESUMO

O presente trabalho trata do projeto de uma caixa de transmissao para um veiculo de competicéo
Baja SAE através de um Processo de Desenvolvimento Integrado de Produtos — PRODIP. Este
desenvolvimento tem como objetivo 0 projeto para o carro da equipe Ibirubaja do IFRS —
Campus Ibiruba, onde através da metodologia coletou-se os requisitos de usuario da equipe e
buscou-se uma concep¢do de produto onde estes requisitos fossem cumpridos. Através de
ferramentas constatou-se que a melhor concepcéo € a utilizacdo de cambio CVT juntamente de
uma caixa de reducdo de um trem de engrenagens de dentes retos para atender ao torque
maximo necessario. A caixa de reducdo foi dimensionada para suportar os esfor¢os resultante
da aplicacédo de torque. Por fim, projetou-se em CAD (Computer Aided Design) o modelo de
caixa de reducdo e avaliou-se a possibilidade de construcdo da mesma.

Palavras chave: Sistema de Transmissdo; Caixa de Redugdo; Metodologia de Projeto; Baja SAE.



ABSTRACT

The presente work deals with the design of a transmission box for a Baja SAE competition
vehicle through an Integrated Product Development Process — PRODIP. This development has
as objective the project for the car of Ibirubaja team from IFRS — Campus Ibirubd, Where,
through the methodology, the user requirements of the team were collected and a product
conception was sought where these requirements were met. Through tools it was found that the
best design is the use of CVT transmission together with a reduction box of a gear train with
spur gears to meet the maximum torque required. The reduction box was dimensioned to
withstand the efforts resulting from the application of torque. Finally, the reduction box model
was built in CAD (Computer Aided Design) and the possibility of its construction was
evaluated.

Key words: Powertrain; Reduction Box; Project Methodology; Baja SAE.
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1 INTRODUCAO

A caixa de transmissdo dos veiculos € um dos componentes responsaveis para a
transmisséo de forca do motor até as rodas para que o carro se mova. Esta faz o controle de
forca e velocidade atraves das marchas, sendo de extrema importancia para que o automovel
seja eficiente.

Nas competi¢cOes Baja SAE, as equipes podem trabalhar livremente em diferentes
modelos de transmissdo para seus prototipos. Visto que o motor utilizado é padrdo para todas
as equipes, o desempenho deve ser trabalhado em outros componentes buscando se sobressair
nas provas.

Assim, o presente trabalho foi realizado para projetar uma caixa de transmissao para o
veiculo Baja SAE da equipe Ibirubaja do IFRS — Campus Ibiruba, visando alguns requisitos
como torque adequado, velocidade maxima.

Para o projeto, serdo utilizadas metodologias de projeto de produto, especialmente 0s
métodos de Back et al. (2008) e Pahl et al. (2005), aprofundando-se em fases como projeto
informacional e projeto conceitual, assim serdo seguidos passos para a escolha da concepc¢éo
que serd projetada, estudando requisitos de projeto para direcionar a melhor opcdo para o
protétipo da equipe Ibirubaja. Também serd utilizado software CAD (Computer Aided Design)

para a modelagem.
11 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um sistema de transmissdo para um veiculo de competicéo off-road BAJA

SAE utilizando uma metodologia de projeto.
1.1.2 Objetivos Especificos

e Utilizar uma metodologia de projeto para estabelecer a concepgéo do produto.
e Buscar através da equipe e das normas da competi¢do 0s requisitos necessarios para
0 sistema de transmiss&o.

e Dimensionar através de célculos os elementos do sistema de transmisséo.



e Modelar através de software CAD a concepcao selecionada atraves da metodologia.

e Auvaliar qualitativamente como o0s requisitos de projeto foram atendidos.



2 REFERENCIAL TEORICO

A pesquisa se daré através de dois grandes tdpicos, o primeiro referente a metodologia
de projeto e 0 segundo aos componentes de transmissao que poderao ser incorporados na caixa
de transmissdo ao final do projeto. Também serd apresentado a competicdo BAJA SAE e o

motor padrdo da competicao.

21 BAJASAE

A competicdo Baja SAE é organizada pela SAE Brasil, entidade que foi iniciada em
1991. Sua missdo ¢ “Disseminar a tecnologia e o progresso da mobilidade” (BRASIL). Assim,
a busca por conhecimento na questdo de mobilidade levou a promogéo de eventos, como é a
competicdo Baja SAE.

O Programa Baja SAE, conforme o Regulamento Administrativo e Técnico Baja SAE
Brasil (RATBSB) — Emenda 1, desafia os estudantes a realizarem um projeto através de um
processo integrado, aplicando conhecimentos adquiridos academicamente.

A competicdo € realizada entre equipes formadas em uma instituicdo de ensino superior.
Possui-se etapas regionais, nacionais, além da etapa internacional, reunindo institui¢cbes de
ensino do mundo todo.

Nesta competicdo existem diferentes provas, desde prova de seguranca até eventos
dindmicos e enduro. Assim, o0 carro necessita combinar aceleracdo e velocidade nas provas
dindmicas, onde percorre-se uma pista plana de 100m, para obter pontuagdes altas. J& o enduro
de resisténcia o veiculo é colocado para dar voltas em uma pista com obstaculos, e enfrenta
situacOes semelhantes a ralis. A prova tem duracdo de 4 horas, assim 0 carro necessita ser
robusto.

Ressalta-se que o regulamento ndo traz especificacdes para o sistema de transmisséo,
podendo a equipe trabalhar livremente em concepcOes diferentes. Este ponto diferencia as

equipes, ja que o motor é padronizado e ndo pode ser modificado.

2.2 METODOLOGIA DE PROJETO

A metodologia de projeto consiste em uma série de tarefas que possuem uma sequéncia

I6gica para o desenvolvimento do projeto. Assim, parte-se de diversas caracteristicas



qualitativas, onde posteriormente estas séo transformadas em requisitos de projeto, ou seja, séo
quantitativas. Para Pahl et al. (2005) o desenvolvimento necessita o planejamento do processo,
0 estabelecimento de um cronograma de atividades e o planejamento dos custos do produto.

Existem diversos modelos de desenvolvimento de projeto, trazidos por diferentes
autores. Ulrich e Eppinger (2004) divide o processo em fases para desenvolvimento, concepgéo,
projeto e comercializagdo de um produto. No modelo de Pahl et al. (2005) a fase inicial consiste
em planejar e esclarecer a tarefa, para posteriormente conceber, projetar e detalhar o produto.
Por fim, Back et al (2008) apresenta um modelo de Processo de Desenvolvimento Integrado de
Produtos — PRODIP. Este contribui para que se possa executar um processo de desenvolvimento
formal e sistematico, integrado aos demais processos empresariais. O processo € desdobrado
em macro fases, atividades e tarefas.

As etapas, também denominadas como fases, listadas conforme a metodologia de Back
et al. (2008).

e Fase 1 — Planejamento do Projeto;
e Fase 2 — Projeto Informacional,

e Fase 3 — Projeto Conceitual;

e Fase 4 — Projeto Preliminar;

e Fase 5 — Projeto Detalhado.

2.2.1 Planejamento do Projeto

Na fase de planejamento do projeto busca-se planejar o desenvolvimento do produto.
Assim, conforme Back et al. (2008), itens gerais sdo definidos, como o escopo do projeto,
orcamento e cronograma, onde ao final do planejamento tem-se o plano de projeto.

Portanto, o primeiro passo é identificar e estabelecer o conteddo do projeto, sendo este
0 escopo dele. Logo, segundo Carpes Jr. (2014), o escopo do projeto especifica 0s assuntos que
serdo tratados. Além isso, a definicdo de objetivos de projeto e restricdes se mostram viaveis a
fim de nortear e simplificar a realizacdo do planejamento.

Segundo Carpes Jr. (2014) os objetivos sdo geralmente divididos em gerais e
especificos. O objetivo geral identifica o produto que se deseja desenvolver, o qual aponta para

o resultado desejado, que retrata o estado final do projeto.
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Os objetivos especificos identificam as definigdes de prazos, qualidades e custos. Eles
abrangem tanto o planejamento dos investimentos quanto o dos retornos esperados. Como sdo
utilizados para identificar os alvos e verificar o sucesso do projeto, e neste caso o sucesso do
presente trabalho, devem ser claramente definidos e mensuraveis, de maneira que se possa
quantifica-los.

Ainda pode-se estabelecer restricdes quanto ao projeto, podendo ser em qualquer area,
por exemplo no preco final do produto, o qual ndo pode ultrapassar um valor estipulado.
Conforme Carpes Jr. (2014), as restricdes sdo limitacbes que devem ser superadas ou
contornadas e podem ter naturezas diversas como ambiental, tecnoldgica, econémica, entre
outras.

Posteriormente as definicdes basicas do projeto, determina-se os recursos financeiros.
A estimativa realizada é designada pelo capital necessario, que engloba todas as obrigacdes
financeiras ligadas direta ou indiretamente ao projeto do produto.

Assim, a fase de planejamento conclui-se, possuindo-se informagdes bésicas sobre o

escopo as quais serdo detalhadas nas fases seguintes.

2.2.2 Projeto Informacional

A segunda fase € o projeto informacional. Nesta etapa, conforme Carpes Jr. (2014)
inclui-se o estudo dos requisitos do consumidor, a descri¢do da ideia do produto, a elaboracédo
da lista de requisitos e a transformacdo dos requisitos em especificacdes, obtendo-se as
caracteristicas de engenharia do produto.

Para Back et al. (2008), as necessidades do consumidor sdo itens fundamentais para o
planejamento, e sdo também o ponto critico deste, visto que trata da demanda do usuério, a qual
deve ser atendida para que o produto seja satisfatorio.

Apos a definicdo das necessidades de usuério transforma-se estas em requisitos de
usuario, onde pode-se agrupar, resumir ou classificar em uma linguagem mais apropriada para
a engenharia.

Posteriormente, estabelece-se as especificagdes do projeto. Estas, conforme Back et al.
(2008), séo o principal resultado do projeto informacional pois propiciam o entendimento e
descri¢do do problema. Portanto, as especificagdes serdo utilizadas como base dos critérios de
avaliacdo e de tomadas de decisdo nas etapas seguintes. Além disso, 0s requisitos do projeto

do produto devem ser passiveis de mensuragdo, ou seja, sdo quantitativos.
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A Figura 1 mostra um fluxograma dos passos para a transformacao das necessidades do
usuario em especificagbes de projeto.

Figura 1 - Fluxograma de transformacéo

Planejamento do produto

U

MNecessidades dos usuanios

U

Requisitos dos usnarios

U

Eequisitos de projeto

U

Especificagées de projeto

A4

Desenvolvimento da concepgio

Adaptado de: Back et al. (2008)

Portanto, a partir das especificacdes do projeto, € possivel montar possiveis concepcdes
de produtos e verificar quais destas estdo de acordo com os itens especificados anteriormente a

fim de atender os requisitos, garantindo um melhor resultado.

2.2.2.1 Casada Qualidade

Para a transformacédo dos requisitos seré utilizado a “Casa da Qualidade” (Figura 2), a
qual relaciona alguns fatores como o0s requisitos de usuario e de projeto para estabelecer as
especificacbes do projeto. Além disso, sua fungdo principal é hierarquizar os requisitos de

projeto.
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Figura 2 - Casa da Qualidade

Campo VI -
E.elacionamento
entre os requisitos
de projeto

Campo III - Requisitos de
projeto

Campo I - Campo II - Campo IV - Relacionamento Campo V
MNecessidades | Requisitos dos | entre requisitos de projeto e | Planejamento da
dos usuarios usuarios requisitos de usuarios qualidade

Campo VII - Requisitos de

projeto priorizados

Adaptado de: Back et al. (2008)

Para chegar nas necessidades de usuarios pode-se fazer entrevistas diretamente com
consumidores do produto. Além disso, uma estratégia bastante utilizada é a pesquisa de
mercado, realizando um benchmarking em empresas concorrentes, buscando ideias para
implementag¢do no produto proprio. “Essa andlise identifica os melhores na classe e ideias
inovadoras.” (BACK et al., 2008). Estas informagdes ficam dispostas no Campo | da casa da
qualidade, mostrada na Figura 2.

Findado a aquisicdo de dados referente aos usuarios e a0 mercado, “é conveniente que
as necessidades sejam desdobradas ou agrupadas nos requisitos de usuario” (BACK et al.,
2008). As necessidades apds elencadas em itens comuns é disposta no Campo |I.

No Campo V encontra-se 0 planejamento da qualidade, ou seja, é onde analisa-se 0
produto e os concorrentes atribuindo pesos conforme os requisitos de usuario. Logo, “o objetivo
dessa andlise é a determinacdo dos fatores de importancia e as metas dos requisitos dos
usuarios.” (BACK et al., 2008)
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O Quadro 1 mostra os itens a serem preenchidos no planejamento da qualidade.

Quadro 1 - Campo V da Casa da Qualidade

g | A| B | C |Vm|tm]| fv | pa]|pru

Requisito 1

Requisito 2

Adaptade de: Back et al. (2020)

e Grau de importancia (gi): valor que varia de 1 a 5 e pode ser atribuido tanto pelo
usuario durante a pesquisa de mercado como pela equipe. Demonstra qual a importancia do
requisito para o Usuario.

e Analise de concorrentes (A, B, C): atribuido pelos usuarios, comparando o produto
de empresas concorrentes com a empresa propria, sendo designada como “Empresa A” no
Quadro 1. E numerado de 1 a 5.

e Valor meta (Vm): também chamado de plano de qualidade. Representa o qudo longe
pretende-se chegar para satisfazer o requisito do usuario. E estabelecido pela equipe de projeto,
e assim como os anteriores, sdo mensurados de 1 a 5.

e Taxa de melhoramento (tm): obtido pela Equacdo (1) e representa “o quanto o

produto da empresa podera ser melhorado com relagdo a determinado requisito.” (BACK et al.,
2008)

tm = — (1)

Onde:
tm: Taxa de melhoramento
V'm: Valor meta

A: Nota dada ao produto existente da empresa

e Fatores de venda (fv): constitui na estratégia de venda da empresa, ou seja, 0 quao
explorado serd o requisito na propaganda feito para 0 mercado. E dividido em trés
possibilidades, sendo elas 1,5; 1,2 e 1,0, onde o maior niUmero corresponde a uma estratégia

mais agressiva.
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e Peso absoluto (pa): obtido conforme Equacéo (2), onde (gi) é o grau de importancia,

(tm) é a taxa de melhoramento e (fv) o fator de venda.

pa=gi-tm-fv (2)

Sendo:

pa: Peso absoluto

gi: Grau de importancia
tm: Taxa de melhoramento

fv: Fator de venda

e Peso do requisito do usuario (pru): € o peso absoluto relativo, dado pelo peso

absoluto do requisito dividido pelo somatdrio dos pesos absolutos como mostra a Equacéo (3).

pa
tpa

pru =

3)

Onde:
pru: Peso do requisito do usuario

pa: Peso absoluto

Segundo Back et al. (2008), a valoracdo dos requisitos dos usuarios € uma atividade
basica para o restante da casa da qualidade, por isso deve-se garantir que os resultados nao
sejam duvidosos, pois, afetam diretamente os outros campos dos quais serdo utilizados para a
criagdo das possiveis concepgdes do produto.

Apos a conclusdo do Campo V da casa da qualidade, o proximo passo é converter 0s
requisitos de usuario em caracteristicas de engenharia. Conforme Back et al. (2008), os atributos
de engenharia do projeto expressam o resultado em linguagem técnica. Os requisitos referem-
se a parametros, grandezas fisicas, funcdes e restricdes do produto. Além disso, o autor entende
as caracteristicas atribuidas pelos usuarios como os problemas de projeto a serem resolvidos.

Assim, define-se os parametros de projeto, que devem ser mensuraveis e norteardo a

escolha de concepgdes nas fases seguintes. Juntamente com o requisito utiliza-se um sinal de
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medicédo, mais (+) para 0 aumento e menos (-) para a diminuicéo do requisito. Estas informacgdes
ficam dispostas no Campo Il da casa da qualidade.

A préxima etapa € o preenchimento da parte central da casa da qualidade, onde
relaciona-se os requisitos de usuario com os requisitos de engenharia. Para Back et al. (2008),
o relacionamento entre os requisitos pode ser forte, médio, fraco ou nulo e mensura-se conforme
a representatividade do requisito de projeto referente ao requisito de usuério. Outros autores
trazem propostas semelhantes, como Forcellini (2002), que utiliza simbolos para a
representacdo dos valores de relacionamento entre os requisitos.

A Figura 3 mostra o Campo IV de uma casa da qualidade. Também se nota os pesos de
cada relacionamento, onde o nulo pode ser atribuido com 0 ou simplesmente deixado em

branco.

Figura 3 - Campo IV da Casa da Qualidade

Grau de relacionamento entre
Requisitos de Usuarios € Requisitos

oo | on | oo | bo
. = = = =
de Projeto Mm@ | || |
LY LY LY LY
- | |©T |©°
2|2 |25
1.5 z 1.5
Forte =5 = 2| B B
LY LV} L ¥} Ly
Moderado = 3 e | e | e
Fraco =1 R R R
Requisito de usuario 1 1 515 |1
Requisito de usuario 2 2 1] 3 3
Requisito de usuario 3 3 315

Adaptado de: Back et al. (2008)

Aqui sera estabelecido a ordem de prioridades de requisitos. Para isso, calcula-se o peso
de importancia (pi), o qual representa o somatorio da multiplicagéo do valor atribuido entre a

relacdo de requisitos (rr) pelo peso de requisito do usuario (pru) conforme mostra a Equacéo
(4).
pi = Z Y- pru (4)

Sabendo que:
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pi: Peso de importancia
rr: Relagdo de requisitos

pru: Peso de requisito do usuario

Além do peso de importancia, calcula-se a importancia relativa (pir), dividindo o peso

do requisito pelo seu somatorio como mostra a Equacéo (5), facilitando a analise deles.
pir = 2 - (5)

Sendo:
pir: Peso de importancia relativa

pi: Peso de importancia

O préximo passo ¢ o preenchimento do Campo VI, o “telhado”. Neste espaco
relacionam-se as caracteristicas de engenharia com os parametros nela estabelecidos. Essa
relacdo determina o quanto a alteracdo de um atributo influencia outro. Existem trés

possibilidades para a relacdo, conforme a metodologia de Back et al. (2008):

e V- Arelacdo entre os requisitos é positiva.
e X — Arelacdo entre os requisitos é negativa

e Em branco — Os requisitos ndo possuem relagéo entre si

Assim, cada relacdo da escala mostra que a alteracdo feita em um requisito pode
influenciar positiva ou negativamente em outro, enquanto em outros o efeito € nulo.

Para finalizar a casa da qualidade, é ainda necessério a ordenacdo dos requisitos de
projeto conforme o peso de importancia relativo, sendo este o resultado efetivo desta etapa de

projeto.
2.2.2.2 Redacéo dos requisitos de projeto

Findado o preenchimento da casa da qualidade, o seu resultado é estruturado em forma

de tabela, também conhecido como a redacdo dos requisitos de projeto. Com os calculos
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realizados, ordena-se os requisitos do maior para 0 menor, sendo este o grau de importancia,
além de conter os valores determinados para cada requisito. A Tabela 1 mostra um exemplo de

redacdo para um produto qualquer.

Tabela 1 - Redag&o dos requisitos de projeto

Especificacio Valor Unidade de medida Gran de importincia

Calabresa 270 g 1°
Preco 15 5 2°
Diametro 35 cm 3°
Queijo 180 g 4°

Adaptado de: Carpes Jr. (2014)

Pode-se adicionar duas colunas referentes ao modo de verificacdo do atendimento ao
valor do requisito e os possiveis riscos do ndo atendimento destes. Assim finaliza-se a etapa de

projeto informacional, obtendo-se os critérios que delimitam o desenvolvimento do produto.

2.2.3 Projeto Conceitual

Esta é a fase 3 do projeto, onde conforme Carpes Jr. (2014) é gerado os principios de
solucdo viaveis para o produto, e ap0s a avaliacdo conforme os requisitos técnicos definidos

anteriormente escolhe-se os principios de solucdo que atendem aos mesmos.

Figura 4 - Funcéo global do produto

‘ne a P *NC P P
Energia Potencial o N Pé de 0sso a SOum
Picar o osso liofilizado e
Osso Liofilizado moer a uma granulometna de

ate S0pum

T

v

- ” > p ‘\ WET & aASSe
Carregar 0 massa —q Ligar picador -ﬂ fover a massa Noer amassa
ao Moedor

Limpeza do I‘_ Embalar o

equipamento produto

Fonte: Schleder adaptado de Pahl et al. (2005)
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Back et al. (2008) traz como ponto de partida a formulacdo do problema, os quais séo
as especificacOes de projeto. Para elencar uma resolugdo busca-se informacgdes de diversas
maneiras, como o benchmarking, por exemplo. A fim de criar concepg¢des que possam resolver
0 problema, utiliza-se métodos sistematicos definindo a funcéo global do produto. Existem
diferentes ferramentas para esta etapa, onde Pahl et al. (2005) apresenta um formato de
fluxograma, como exemplificado pela Figura 4, para o estabelecimento da funcdo global do

produto e suas respectivas subfuncdes.

2.2.3.1 Matriz morfolégica

“O método da matriz morfoldgica consiste em uma pesquisa sistematica de diferentes
combinacges de elementos ou parametros, com o objetivo de encontrar uma nova solucéo para
o problema.” (BACK et al., 2008)

A Figura 5 mostra um exemplo de matriz morfoldgica para um picador de 0sso.
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Figura 5 - Matriz morfol6gica

Subfuncio Solucdes

Acionamentos
L1

éngre;agms Inversor De Frequéncia

Matenial
L2

Automacio
L3

Picar 0 Osso
L4

Transporte
L3

Moagem
L6

Penetrar
L?
Peneira Rotativa

Fonte: Schleder (2021)

Para a construcao da matriz morfologica, Back et al. (2008) sugere seguir 6 passos, 0S

quais serdo listados abaixo:

e 1°passo: necessita-se identificar as fungdes e parametros do processo a ser realizado
pelo produto.

e 2°passo: preenche-se a primeira coluna da matriz com as fungdes identificadas no 1°
passo.

e 3°passo: procurar alternativas de principios de solucdo para cada parametro listado.

e 4° passo: cria-se concepcOes alternativas para solucionar o problema global
combinando os principios de solucao resultando em um produto.

e 5°passo: nesta etapa ocorre a avaliacédo e selecdo das concepcoes.

e 6° passo: estabelecimento do leiaute e descricdo da concepcao.
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2.2.3.2 Avaliacdo e selecdo da concepgéo

Para a selecdo da concepcdo, Back et al. (2008) recomenda a utilizacdo de uma
metodologia para que seja escolhida a melhor ou mais adequada ideia. O método consiste no
estabelecimento de critérios quantitativos, os quais serdo valorados conforme cada concepcéo
escolhida.

A comparacéo se da através do quadro comparativo da analise de sensibilidade (Figura
6) e demonstra o efeito de variagdes nos valores atribuidos, alem de quantificar e assim

possibilitar a ordenacdo das concepcdes escolhidas.

Figura 6 - Quadro de valoracéo dos critérios

Critérios de | Pesos dos — C(:II(‘E[I(;OES geradasi -

seleciio critérios Concepcio AB Concepcido LM | Coneepcido REF | Concepcéio XY
Apy | Wip | Wi * Uil Ava | Uip (Wi * Uip| Aia| Wi Wi * Uia| Arg | Uig Wi * Uig

X1 wy

X2 w3

X3 Wy

X4 Wy

X5 Wsg

X6 Wg

Valor da funcéo

n
. W ® U 4 Wi ® Ujo Wy * U g E W, * U 4
utilidade . ' ! b
i=1 i=1 i=1 i=1

Ordenacio das . . . .
’ 3* Posicdo 1* Posicdo 4% Posicdo 2* Posicdo

concepcoes

Adaptado de: Back et al. (2008)

O peso dos critérios (w) é determinado pela equipe do projeto, os quais utilizam sua
experiéncia, conhecimentos e preferéncias para realizar a valoragdo. O quanto a concepgéo

atende ao requisito é representado por wu.
2.2.4 Projeto Preliminar

Findado o projeto conceitual com a escolha da melhor concepgdo do produto, inicia-se
a fase de projeto preliminar. Assim, o0 modelo comeca a tomar forma através de software de
Desenho Assistido por Computador (CAD — Computer Aided Design).
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Carpes Jr. (2014) afirma que a configuracdo do produto é determinada neste momento,
onde se busca atender as especificagdes de projeto, além de uma configuracdo que permita a
producdo e funcionamento, desenvolvendo um equipamento simples e claro em sua esséncia.

Para o inicio da criacdo, Carpes Jr. (2014) recomenda efetuar um esboco dos
componentes do produto listando-o0s e indicando os materiais e processos de fabricacdo que
serdo utilizados. Para isso, é preciso considerar os recursos disponiveis para produgdo e garantir
que os requisitos de engenharia sejam atendidos. Além disso, os materiais devem ser
compativeis com 0s processos de producdo caso estes sejam restritos. Apds a modelagem dos
componentes e do produto, € recomendado a criacdo de uma tabela onde encontram-se as
informacgdes de quantidade de componentes, quais sdo, além do material e processo de
fabricacéo.

A ultima etapa do projeto preliminar é a otimizacdo. Conforme Carpes Jr. (2014), é onde
se corrige possiveis problemas do produto através de experimentacdo, desenvolvendo aspectos
especificos do produto, ou formulages matematicas, onde as formulas e equacdes representam
o fenémeno que ocorre no produto, abrangendo calculos de resisténcia dos materiais, elementos

de méaquinas, transferéncia de calor. Assim, evita-se o subdimensionamento dos equipamentos.

2.2.5 Projeto Detalhado

O projeto detalhado é a ultima fase da metodologia de projeto do produto, o qual possui
a funcdo de gerar a documentacdo necessaria para a producdo do equipamento. Carpes Jr.
(2014) diz que sdo necessarias as informacdes referentes a configuracdo do produto, como
desenhos técnicos, materiais, maquinas e ferramentas para fabricacdo e procedimentos de
montagem. O autor ressalta também que se deve detalhar os itens citados conforme a realidade

comercial.

2.3 ELEMENTOS DO SISTEMA DE TRANSMISSAO

O sistema de transmissdo contém diferentes elementos, a depender principalmente do
sistema ser automatico ou manual, onde pode-se possuir um conversor de torque ou uma

embreagem, por exemplo. Assim, alguns destes serdo apresentados a seguir:
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2.3.1 Cambios

Os cambios sdo essencialmente o sistema completo de transmissédo, sendo estes
acoplados ao motor e transmitindo a poténcia para as rodas. Os principais sdo: manual,

automatizado, automatico e CVT.

2.3.1.1 Céambio manual

A caixa de transmissédo manual utiliza pares de engrenagens para transmitir a poténcia
proveniente do motor para as rodas. Conforme Weihermann (2015), a caixa é composta de um
eixo primario, o qual provém do motor, um eixo secundario, além do eixo de saida. A
transmissao entre estes eixos é realizada através das engrenagens, que conforme a relacdo de
transmissao entre elas, definem o torque e a rotacdo de saida. A Figura 7 ilustra o esquema

simplificado de um cambio manual.

Figura 7 - Esquema de cAmbio manual

GARFO DE
CAMBIO

<G [

&

DO MOTOR 1 PARA O DIFERENCLAL
e

©2003 HowStultWorks EIXO SECUNDARIO

Adaptado de: Brain (2003)

Os principais elementos presentes num cambio manual sdo as engrenagens, embreagem,
anéis sincronizadores, eixos de transmissdo e a alavanca para selecdo de marcha. Assim, seu

funcionamento consiste na utilizacdo da embreagem para interromper a transmissao de poténcia
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através dos eixos, e utilizando a alavanca para selecionar uma marcha, o anel sincronizador
acopla o par de engrenagem correspondente.

Weihermann (2015) cita que este cambio ja foi um dos mais utilizados na industria,
sendo mais barato em relacdo a cadmbios automaticos, tanto a producdo quanto a sua
manutencdo. Entretanto, hoje, em 2022, a maioria dos carros ja possuem transmissao
automética em sua versdo de entrada. Também possui a vantagem de o piloto controlar o
momento de troca de marcha, o que proporciona utilizagdo mais alongada de cada marcha, para
guem o deseja. Entretanto, neste mesmo ponto pode-se considerar a desvantagem de
necessidade de troca constante, além de que aumenta o consumo de combustivel e pode ocorrer

0 desgaste prematuro de alguns componentes.

2.3.1.2 Cambio automatizado

O cémbio automatizado é semelhante ao cambio manual, utilizando-se da mesma
mecanica de funcionamento. Porém, o acionamento da embreagem e a troca de marchas nao é
feita pelo condutor, e sim por um mecanismo eletrénico. Assim, segundo Weihermann (2015),
esta configuracdo combina a eficiéncia do cdmbio manual com o conforto proporcionado por
um cambio automatico, mas ainda assim ha trancos durante a troca de marcha realizada pelo
sistema.

Ainda segundo Weihermann (2015), a avaliacdo do momento da troca € realizada pelo
sistema eletrdnico, que através de algumas variaveis como rotacdo do motor, conclui que é
necessaria uma troca e qual a marcha a ser selecionada, assim aciona os atuadores para a
mudanca. Estes atuadores demandam um reservatorio de 6leo em alta pressdo para o fluido
hidraulico.

Como os principios de funcionamento do cambio automatizado sdo os mesmos do
cambio manual, suas vantagens e desvantagens sao semelhantes. Porém, aumenta-se o conforto
do motorista a0 ndo necessitar trocar de marcha, ao que se diminui nos trancos ocasionados
pela mudanca automatizada enquanto o acelerador esta pressionado. Para a manutengéo, inclui-

se um sistema eletronico, 0 que pode acarretar um aumento nos custos.
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2.3.1.3 Cambio automatico

A grande diferenca dos cAmbios manual e automatizado para um cambio automatico,
conforme Nice (2000), é que enquanto o cdmbio manual utiliza diferentes pares de engrenagens
para as diferentes marchas, o cambio automatico utiliza um sistema de engrenagens, chamado
de planetério. A Figura 8 exemplifica um esquema de engrenagem planetéria. Assim, conforme

0 engrenamento das engrenagens, obtém-se diferentes relagdes de transmiss&o.

Figura 8 - Sistema de engrenagem planetéaria

Fonte: Pozelli (2022)

Em paralelo com a embreagem dos cdmbios manuais, 0os cdmbios automaticos utilizam
um conversor de torque para desacoplar a transmissao do motor. O conversor de torgue,
conforme Nice (2000), permite 0 motor girar seu eixo de saida praticamente independente do
sistema de transmisséo, possuindo um acoplamento fluido. A Figura 9 mostra um conversor de

torque com seus componentes.
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Figura 9 - Conversor de torque
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Adaptado de: Nice (2000)

Para seu funcionamento, a bomba gira na mesma rotagdo do motor, movimentando o
fluido hidraulico até a turbina, a qual transmite a poténcia para o eixo da caixa de transmissao.
O fluido movimenta-se em diferentes direces na bomba e na turbina, por isso é utilizado o
estator, evitando que o fluido proveniente da turbina entre em contato direto com a bomba, o
que ocasionaria perda de eficiéncia.

Este sistema se torna mais caro em relacdo aos cambios automatizado e manual, além
de dificultar a manutencéo por ser um mecanismo mais complexo. Em termos de conforto, este
possui melhores atributos, pois além de ndo possuir o pedal da embreagem, ndo possui

solavancos em trocas de marchas.

2.3.1.4 Céambio CVT

A transmissdo CVT (continuously variable transmission), assim como o proprio nome
sugere, varia continuamente a transmissao. Além disso, “a CVT possui um namero infinito de
marchas dentro de um intervalo de relagdo de transmissao” (OLIVEIRA, 2015). Assim, ndo se
possui solavancos causados pela mudanca de marchas.

Existem dois tipos de CVT que utilizam fricgédo: toroidal e por polias expansivas.

O CVT toroidal, mostrado pela Figura 10, utiliza discos e roletes. Assim, um dos discos
é conectado ao motor, enquanto o outro é conectado a transmissdo. A funcéo dos roletes é

transmitir a poténcia de um disco para o outro, conforme Harris (2005). A relacdo de
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transmissdo muda conforme a movimentagéo dos roletes, sendo estes livres para se movimentar
em dois sentidos, tanto horizontal quanto vertical. Quando os roletes estiverem mais proximos

a saida de poténcia, maior sera o torque. O contrario € reciproco.

Figura 10 - CVT toroidal

lonto * Répido

Répide

o 1gual

Fonte: Weihermann (2015)

O CVT por polias expansivas (Figura 11) possui trés componentes basicos, sendo estes
a polia motora, a polia movida e por fim uma correia para realizar a transmissdo. As polias do
CVT, conforme Harris (2005), sdo feitas em formato de cone com um angulo de 20°, o que
possibilita a variacdo do didmetro. Seu funcionamento consiste em conectar a polia motora no
motor, e a polia movida faz a saida para o proximo componente do sistema, e ao variar a
aceleracao do motor, muda-se os didmetros das polias, sendo que enquanto uma aumenta a outra

diminui.
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Figura 11 - Cambio CVT
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Adaptado de: Harris (2005)

2.3.2 Embreagem

Segundo Nice et al. (2007), a embreagem, mostrada em esquema pela Figura 12, em um
veiculo com cambio manual tem a funcdo de desacoplar o eixo do motor do eixo da caixa de
transmisséo, interrompendo a passagem poténcia, e consequentemente podendo manter o motor
em funcionamento enquanto se estd parado. Seu principio de funcionamento é baseado na
friccdo entre o disco de embreagem e platd, onde com estes estando em contato, a friccao faz
com que o movimento seja transmitido do motor até a caixa de reducdo. Ao pressionar o pedal
da embreagem, um garfo desacopla os componentes, resultando na parada da transmisséo de
poténcia.

Conforme Nice et al. (2007), um problema comum das embreagens é o desgaste do
material de friccdo presente nas pegas, onde em um caso de desgaste extremo, a embreagem

ndo transmitird movimento.
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Figura 12 - Esquema de embreagem
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Adaptado de: How Stuff Works (2007)

2.3.3 Elementos de Transmissao

2.3.3.1 Engrenagens

A funcdo das engrenagens, conforme Norton (2013), é transmitir torque e velocidade
angular, e pode ser utilizada em uma ampla variedade de aplicacGes. Existem diferentes tipos

de engrenagens, como a reta, helicoidais, as quais sdo cilindricas, conica, entre outras.

e Engrenagens de Dentes Retos: operam com eixos paralelos, transmitindo do
eixo motor para o eixo movido. Esta é a mais simples das configura¢fes. A Figura 13 mostra

um par de engrenagens de dentes retos.



29

Figura 13 - Par de engrenagens de dentes retos

Fonte: Acoplast (2019)

e Engrenagens Helicoidais: sdo similares as engrenagens retas, porém possuem
um angulo nos dentes conhecido como angulo de hélice (¥) em relacdo ao seu eixo de rotagdo.
Podem ser utilizadas em eixos paralelos e eixos ndo paralelos. A Figura 14 mostra um par de

engrenagens helicoidais.

Figura 14 - Engrenagens helicoidais

Fonte: Fresadora Hipoyde (2022)

e Engrenagens Conicas: ao contrario dos tipos supracitados, estas sdo cortadas
em cones. O eixo do par de engrenagem € concorrente e seus dentes podem ser retos ou

helicoidais. A Figura 15 demonstra um par de engrenagens conicas com dentes helicoidais.
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Figura 15 - Engrenagens conicas

Fonte: Pozelli (2022)

e Engrenagens conicas descentradas (hipoidais): sdo basicamente engrenagens
conicas, porém os centros das engrenagens ndo estdo alinhados, estando distantes uma distancia

"

a”, conforme mostra a Figura 16.

Figura 16 - Engrenagens hipoidais

Fonte: Niemann (1971)

As engrenagens retas possuem um angulo de pressdo (¢), como mostra a Figura 17,
sendo este 0 angulo entre a linha de agéo e a direcdo da velocidade no ponto de referéncia, onde
a linha de acdo seja rodada no angulo em questéo na direcdo de rotacdo da engrenagem movida.
O par de engrenagem deve ser feito utilizando o0 mesmo angulo de pressdo, sendo escolhido a

partir de padrbes 14,5°, 20° e 25°, sendo mais comum a utilizacdo de 20°.
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Figura 17 - llustracdo do angulo de pressao
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Adaptado de: Norton (2013)

Para o funcionamento da engrenagem, os dentes devem seguir a lei fundamental do
engrenamento, que afirma que “a razdo de velocidade angular das engrenagens de um par de
engrenagens deve-se manter constante durante o engrenamento” (NORTON, 2013). Outro fator
extremamente importante é a necessidade de o médulo das engrenagens serem iguais, caso
contrario o engrenamento ndo ocorrera da maneira correta. Isso se deve ao fato de o médulo
influenciar na altura dos dentes das engrenagens, portanto cada engrenagem teria uma diferente

altura no dente.

2.3.3.2 Correias

Existem diferentes formatos de correias, como planas e em V, sendo estas mostradas
pela Figura 18, onde cada uma possui sua especificidade. Sua utilizacdo, assim como a corrente
de rolos, acontece, conforme Budynas (2016), em distancias relativamente maiores,
substituindo um trem de engrenagens por uma relagdo de polias e correia. Uma desvantagem
de sua utilizacdo € o fendmeno do escorregamento, 0 que ndo garante a constancia na relacao

de velocidade angular em comparacdo a razao do didmetro das polias.
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Figura 18 - Formatos de correias

Adaptado de: GRV Correias (2014)

2.3.3.3 Corrente de rolos

E um elemento de transmisséo flexivel, que assim como as correias sdo utilizadas em
distancias maiores. Segundo Budynas (2016), as caracteristicas desta transmissdo sdo: ter a
razao constante, pois ndo esta sujeita a escorregamento. Possui uma vida longa e permite o
acionamento de diversos eixos através de uma fonte de poténcia. A Figura 19 traz uma corrente

de rolos.

Figura 19 - Corrente de rolos

Fonte: Engrenagem (2022)

2.3.3.4 Eficiéncia na transmissao

Sabe-se que na pratica, a poténcia entregue pelo motor ndo € fornecida ao total para as

rodas. Isso ocorre devido a perdas durante os sistemas de reducdo ocasionadas por atrito,
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escorregamento, entre outros fatores. A relacdo entre o torque de saida e o torque entregue ¢ a
eficiéncia do sistema de transmissao.

Para garantir a manutencao da eficiéncia esperada, é necessario revisar periodicamente
0s componentes do sistema de transmissdo. Em um cadmbio CVT por polias, por exemplo, o
tempo de vida da correia influencia diretamente na eficiéncia, onde correias com pouco uso
podem, conforme Bresolin (2012), prover ganhos de até 20% na eficiéncia para determinadas
faixas de velocidade.

Durante o dimensionamento de um sistema, deve-se considerar a eficiéncia, aplicando-

se um fator de corregdo para compensar as perdas.

2.3.4 Lubrificagdo

A lubrificacdo €é extremamente importante para evitar falhas prematuras dos
componentes, sendo causadas principalmente pelo desgaste ocorrido pelo atrito entre os dentes,
no caso das engrenagens. Também se controla a temperatura local, sendo o calor do atrito
transferido da superficie para o ambiente. Além das engrenagens, outros componentes como
mancais, rolamentos e correntes também necessitam de lubrificacdo para diminuicdo do atrito
e consequente melhoria da vida Gtil das pecas.

Conforme Norton (2013), o mais comum é utilizar banho de dleo nas engrenagens, o
que requer uma caixa vedada. Neste caso, necessita-se banho parcial em pelo menos um dos
componentes do par engrenado. Outra possibilidade é a utilizacdo de graxa, a qual deve ser
aplicada periodicamente em periodos de manutencdo. Porém, a graxa € menos eficiente na
remocdo do calor, além de ser recomendada para baixa velocidade e baixa carga nas
engrenagens.

Conforme Abecom (2021), existem duas formas de lubrificacéo a 6leo: lubrificacéo por
salpico e por circulagéo forgada. A primeira consiste na utilizagdo da velocidade de rotagéo da
engrenagem para que esta jogue o 6leo no restante do conjunto. Ja a segunda necessita a
utilizacdo de uma bomba de 6leo, podendo o fluido ser aplicado por gotejamento, aspersao ou
névoa.

Para a aplicacéo, diferentes métodos podem ser utilizados, sendo eles: lubrificacdo por
gravidade; lubrificacdo por capilaridade; lubrificacdo por salpico; lubrificagdo por imersao;

lubrificagédo por sistema forcado e lubrificacdo com graxa.
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2.3.5 Dimensionamento da relagdo de transmissao

O dimensionamento da relagdo de transmissdo € um importante passo para a definicdo
do sistema a ser utilizado, podendo ser considerado um requisito de projeto durante a
metodologia. Para o seu dimensionamento, a metodologia de Gillespie (1992) calcula a forca

de tracdo no solo. A Equacéo (6) mostra o calculo da forca.

(6)

Onde:

FE,.: Forca de tracdo no solo

W,: Peso distribuido no eixo de tracéo

wu: Coeficiente de atrito entre pneu e solo

b: Distancia do centro de gravidade do veiculo com o piloto ao eixo livre
h: Altura do centro de gravidade com o piloto em relacdo ao solo

L: Distancia entre eixos

A Figura 20 mostra a representacdo das distancias da equacao (6), sendo CG o centro

de gravidade.

Figura 20 - Representacdo das distancias apresentadas na Equacdo 6

Fonte: Equipe Piratas do Vale de Baja SAE (2015)
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Antes de calcular a relagdo de transmisséo ainda é necessario dimensionar o torque no
pneu. Sabendo que o torque é definido for x distancia, a equacéao de torque €é definida conforme
a Equacao (7):

T, =F- Toneu (7)

Sendo:
T,.: Torque de tracdo no solo
E,: Forca de tracdo no solo

Tyney. R0 do pneu

Finalmente, calcula-se a relacdo de transmissao, que é a relacdo entre o torque de saida
e o0 torque de entrada. A Equacdo (8) apresenta também a reducdo de um cambio CVT no
calculo, e caso este ndo seja utilizado, basta retird-lo da equacgéo para obter a reducéo total do

sistema de transmisséao.

(8)

. Ty
lrea = —Tm icyr
Onde:

ireq. Relacdo de transmissdo do sistema

T,.: Torque de tracdo no solo

T,,,: Torque de saida do motor

icyr: Reducdo do CVT

2.3.6 Dimensionamento de engrenagens de dentes retos

O principal parametro da engrenagem é o mddulo. Este é definido através da escolha da
ferramenta que realizara a usinagem da pega. Assim, pode-se definir os pardmetros geométricos
juntamente com o nimero de dentes da engrenagem. A Tabela 2 compila algumas equacdes

referentes a geometria conforme a bibliografia de Cunha (2005).
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Tabela 2 - Parametros geométricos da engrenagem

Especificacio Equacio
Diametro primitivo Dyp=m+Z
Diametro externo D, =Dp+ 2+m
Diametro interno D;=D;— 24#*m
.Smgulu de pressdo geralmente 20°

Adaptado de: Cunha (2005)

Onde:

m: Médulo

Z: NUmero de dentes
¢: Angulo de pressio
D, Diametro primitivo
D, Diametro externo

D;: Diametro interno

A fim de calcular os esforcos atuantes nas engrenagens € necessario primeiramente
dimensionar as forcas que estdo presentes em cada par engrenado, relacionando assim com o
torque transmitido no eixo.

As forcas atuantes nos dentes durante o engrenamento atuam, conforme Norton (2013),
na linha de acéo do angulo de presséo e no ponto primitivo. Assim, possui-se duas componentes
de forcas, uma na direcdo radial e a outra na direcdo tangencial. A Equacao (9) traz o calculo

da forga tangencial.

W =— 9)

Onde:

W, Forca tangencial
W,.: Forca radial

W': Forga resultante

T,,: Torque aplicado na engrenagem
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1,: Raio primitivo da engrenagem

¢: Angulo de pressio

A Figura 21 apresenta as for¢as atuantes nos dentes. Apesar de a imagem representar 0s
dentes separadamente, as forgas s6 ocorrem enquanto estiver ocorrendo engrenamento nos
dentes em questdo. Além disso, a forca resultante no par ¢ a mesma, mudando apenas o sentido
de atuagdo. Pode-se considerar que no pinh&o as forcas sdo as motrizes, e numa anélise estética,
as forcas da coroa sdo reacGes para encontrar o equilibrio. Isso ocorre apenas no ponto

primitivo.

Figura 21 - Forcas atuantes

linha de W
acao

/ ponto de
/ referéncia

engrenagem

' / i W, '
/
\L ..

linha de
acao

Fonte: Norton (2013)

Com o dimensionamento das forcas atuantes, pode-se calcular a tensdo de flexdo. Para
isso, Norton (2013) e Budynas (2016) trazem a equacdo de tensdo AGMA (American Gear
Manufacturers Association). As duas bibliografias trazem versdes com pequenas divergéncias
em alguns fatores, porém ao final o resultado a ser obtido é 0 mesmo. A Equagéo (10) mostra

a equacdo conforme Budynas (2016).
1 K - Kb
ab=Wt-Ko-Kv-Ks-mmT (10)
Onde:
oy,: Tensdo AGMA

W, Forca tangencial
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K, Fator de sobrecarga

K, Fator dindmico

K;: Fator de tamanho

K,,: Fator de distribuicédo de carga
K,,: Fator de espessura de aro (borda)
J: Fator geométrico

b: Largura da face

m: Modulo

O fator dindmico (K,,) corrige imprecisfes na producao e engrenamento dos dentes. Seu

valor ¢ definido através dos calculos mostrados pelas Equacdes (11), (12) e (13).

A+~200-v_,

Ky = (———) (11)
A=50+56-(1-B) (12)
B =10,.25"(12 - Q,)?*/? (13)

Sendo:
K,,: Fator dindmico
Q,,: NUmero de qualidade

v: Velocidade tangencial

O numero de qualidade é definido de 3 a 7 para engrenagens de qualidade comercial e
de 8 a 12 para qualidade precisa. A velocidade tangencial é dada conforme a Equacéo (14).
m-n-D,
=— < 14
Y= 76000 (14)
Onde:
v: Velocidade tangencial

n: Rotacdo
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D,,: Diametro primitivo

O fator de sobrecarga (K,) considera as cargas externas que sdo geradas pelo impacto

nos dentes das engrenagens. Pode-se obter seu valor conforme a Tabela 3.

Tabela 3 - Fator de sobrecarga

Miquina motora Miquina movida
Uniforme  Choque moderado Choque severo
Uniforme 1 1.5 1.75 on mais
Chogque leve 1.25 1.5 2.00 ou mais
Choque médio 1.5 1.8 2.25 ou mais

Adaptado de: Norton (2013)

O fator de tamanho (K) “reflete a ndo uniformidade das propriedades do material
causada pelo tamanho” (BUDYNAS, 2016). Porém, por ndo existir fatores padronizados,
geralmente utiliza-se o valor unitario.

A compensacao que o fator de distribuicdo de carga (K,,,) traz ¢ em relacdo a possiveis
defeitos na montagem ou nos dentes, distribuindo a carga de forma desigual sobre a largura da
face. Neste ponto as referéncias trazem diferentes consideragdes. Enquanto Norton (2013) traz
as informacdes da Tabela 4, Budynas (2016) apresenta equacdes considerando as distancias
entre a engrenagem e 0s mancais. Como neste ponto do trabalho néo se espera possuir distancias
corretas entre 0s mancais pela necessidade de ainda estimar a largura dos pares, optou-se pela

utilizacdo das consideracdes de Norton (2013).

Tabela 4 - Fator de distribuicdo de carga

Largura da face (mm) Km
< 50 1.6

150 1.7

250 1.8

== 500 2.0

Adaptado de: Norton (2013)
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O fator de espessura de borda (Kp) considera a possibilidade de a espessura de aro ndo

suportar a raiz do dente, ocasionando falha. Geralmente utiliza-se o valor unitério para este

fator.

Por fim, o fator geomeétrico (J) € o fator correspondente a resisténcia de flexdo. Este é

obtido através da Figura 22, sendo as variaveis de entrada o nimero de dentes do par engrenado.

Figura 22 - Fator geométrico de resisténcia a flexao

T — Adendo do pinhzo 1,000
Adendo da coroa 1,000

0,60

0,55

2,400
Profundidade total

0,50

045

Cremalheira geradora 1 passo

040

Fator geométrico J

035

025 Carga aplicada na ponta do dente

12 15 17 20 24 30 35 404550 60 80 125 275 e
Nimero de dentes para o qual o fator geométrico ¢ desejado

Fonte: Budynas (2016)

2.4  MOTOR DO VEICULO

1000
170
85
50
35

25

17
‘\

Carga aplicada no ponto mais alto
do contato de um tnico dente

\
Nimero de dentes na

engrenagem acoplante o

0,60

0,55

0,50

0,45

0,35

0,30

025

0,20

O motor utilizado na competicdo € padréo para todas as equipes, sendo necessario todos

os itens de fabrica. O modelo da equipe Ibirubaja é Briggs & Stratton OHV Intek Model 20,

mostrado na Figura 23. Este possui apenas um cilindro, além de poténcia de 10HP e torque

maximo em torno de 18,65Nm com rotacdo de 2600rpm. Estas informagdes estdo disponiveis

na curva de torque, mostrada pela Figura 24.



Figura 23 - Motor do Baja

Fonte: Briggs&Stratton (2022)

Figura 24 - Curva de torque

Ib-ft

16.00

14.00

12.00

10.00

2600 2800 3000
RPM

3200

1000 &

Fonte: Briggs & Stratton (2022)
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3 MATERIAIS E METODOS

O projeto da caixa de transmissdo para o veiculo Baja foi realizado principalmente
através da metodologia de Back et al. (2008) e auxilio de ferramentas de Pahl et al. (2005),
descritas anteriormente no referencial tedrico, onde utilizando-se seus processos buscou-se um

conceito de produto que atendesse aos requisitos apontados.
3.1 PLANEJAMENTO DO PROJETO

Iniciou-se o planejamento estabelecendo o escopo do projeto. As atividades a serem

realizadas sao:

e Pesquisa tedrica sobre a metodologia de projeto do produto;

e Pesquisa tedrica sobre os elementos que compde um sistema de transmissao;
e Realizacdo das atividades de cada etapa;

e Escolha da concepc¢do que atende aos requisitos e objetivos do trabalho;

e Realizacéo dos célculos teoricos;

e Modelagem em software da concepcao;

e Analise dos resultados obtidos.

Posteriormente, passou-se para o estabelecimento dos objetivos, geral e especificos, 0s
quais sao os alvos a serem atingidos ao final do trabalho. As metas estabelecidas s&o as mesmas
estipuladas neste TCC, consistindo em projetar uma caixa de transmissao para o veiculo Baja
SAE da equipe Ibirubaja como objetivo geral. Além dos objetivos especificos supracitados,
também se propde alguns atributos para o sistema de transmissdo, como otimizacao de peso,
visar 0 baixo custo de producdo, e prover marcha ré, a qual pode ser de grande valia na
competicdo, mostrando-se um diferencial no veiculo.

A principal restricdo apresentada no projeto é econdmica, assim, o custo estimado de
producéo deve ser de até R$3000,00, sendo este um limite aceitivel para a equipe custear.

Nota-se que esta etapa ndo contou com um cronograma para estimar o tempo de cada
tarefa. 1sso se deve ao fato de o trabalho ser realizado apenas pelo autor, avangando nas etapas

conforme a possibilidade, porém o prazo final de entrega do trabalho deve ainda ser atendido.
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3.2 PROJETO INFORMACIONAL

Nesta etapa da metodologia inicia-se os estudos referente a requisitos de usuario e de
projeto os quais sdo as referéncias dos proximos passos da criacdo do conceito de produto. A
sintese do equipamento é mostrada pela Figura 25, onde o sistema recebe a poténcia do motor,
sendo esta desmembrada em torque e rotacdo. Considerando que ndo existem perdas, a poténcia
na saida é a mesma da entrada, logo a relagdo de transmissdo modifica apenas os valores do

torque e rotacdo para entregar essa ao eixo.

Figura 25 - Sintese do equipamento

Poténcia
proveniente da
queima do Poténcia
combustivel constante [W]
Motor :> Sistema de transmiss3o m Fixo das rodas
Torque [Nm N — Torque [Nm]
nggio[{qrpr%] Relagio de transmissdo  Rotagdo [rpm]

Fonte: Autor (2022)

Para iniciar a construcdo da casa da qualidade, conversou-se com 0s membros da equipe
Ibirubaja em busca de caracteristicas necessarias na transmissdo de poténcia, visto que eles
participaram da competicdo Baja Sul, em Caxias de Sul, no ano de 2019, possuindo contato
com outras equipes, além de terem vivenciado as provas.

O campo |, que trata das necessidades do usuario, foi retirado pois a conversa com 0s
participantes da equipe, 0s quais ja possuem conhecimento técnico e em metodologia de projeto
de produto, resultou diretamente nos requisitos de usuarios, sendo estes: rapidez na troca de
marchas; robustez; durabilidade; ser barato; possuir facil manutencéo e ser simples.

A partir dos requisitos alocados no campo |l, atribuiu-se o grau de importancia levando
em considerag&o o que foi observado como necessério, além do julgamento do que € preciso no
prot6tipo no momento, com uma visdo de usuario. O campo referente ao produto da empresa
foi preenchido conforme o equipamento que estava instalado, utilizando uma caixa de
transmissdo manual de motocicleta, onde as trocas ocorriam por alavanca e possuia-se
problemas no engate, o que pode ter ocasionado o desgaste prematuro e consequentemente

quebra de alguns componentes, fato que também levou ao desenvolvimento deste trabalho.



44

Posteriormente atribuiu-se o valor meta, considerando o quanto pretende-se atingir 0s
requisitos no projeto, onde enfatizou-se a robustez do equipamento para evitar quebras como
aconteceu na transmissao anterior. Além disso, o fator de venda também foi adicionado visando
um possivel marketing de venda para outras equipes. Assim, realizou-se os calculos da taxa de
melhoramento, do peso absoluto e do peso do requisito do usuério e finalizou-se o campo V de
planejamento da qualidade.

O préximo passo foi realizar a traducdo dos requisitos de usuario em caracteristicas de
engenharia. Para isso, buscou-se transformar os itens ja descritos de uma forma que ficassem
coerentes com o que a metodologia pede, ou seja, que possam ser mensuraveis. Assim, chegou-
se aos seguintes itens listados juntamente com o sinal de medicdo que indica a maximizagao ou

minimizacao do requisito:

Otimizar a massa (+);

e Ter dimensfes adequadas ao carro (+);
e Ter vida Util adequada (+);

e Suportar os esfor¢os submetidos (+);

e Possuir torque adequado (+);

e Ser de baixo custo (+);

e Ter velocidade méaxima adequada (+).

Nota-se que alguns requisitos de usuario ndo possuem equivaléncia em requisitos de
engenharia, como a rapidez na troca de marchas, facil manutencdo e simplicidade, pois sdo
qualitativos e ndo quantitativos. Porém, estes ndo serdo desconsiderados no decorrer do projeto.
A relacédo de transmissdo do sistema, citado como um possivel requisito de projeto no item
2.3.5, ja esta relacionada com dois requisitos, o torque e a velocidade, por isso considerou-se
redundante a sua adicdo na casa da qualidade.

Com a adaptacdo feita, bastou relacionar as linhas e colunas conforme o grau, forte,
moderado ou fraco e ap0s o término, realizar os calculos de peso de importancia e importancia
relativa para assim listar em ordem decrescente as caracteristicas de engenharia na redagédo de

projeto.
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Para finalizar a casa da qualidade, o Gltimo passo se da ao relacionar os requisitos de
projeto entre 0s mesmos referente aos sinais previamente estipulados em positivo (V), negativo
(X) e sem relacéo, deixando o campo em branco.

A Figura 26 mostra a casa da qualidade completa.

O quadro de opinido dos clientes foi excluido da casa da qualidade pois ndo seré
realizado a comparagéo direta. Assim, o benchmarking se torna apenas uma ferramenta de
busca de conhecimento de outros prototipos Baja, obtendo atraveés da pesquisa em trabalhos
diferentes concepcOes de caixa de transmissdo, porém com a maioria utilizando um cambio

CVT e uma caixa de reducdo, onde essa € desenvolvida especificamente para cada carro.
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Figura 26 - Casa da Qualidade

Fonte: Autor (2020)

Os valores meta, foram definidos através de estimativas e analises dos modelos em
CAD, como nas dimensdes, com exce¢do do torque adequado, onde neste ponto ndo se tinha
uma base para estimar qual o torque adequado para o veiculo. Assim, posterior ao calculo de
torgue, adicionou-se o valor meta para o requisito. Outro detalhe é o parametro utilizado para
os esforcos. Sabe-se que tensdo € mensurada, geralmente, em MPa. Foi utilizado o maior torque
proveniente do motor como parametro pois este acarretara 0 maximo esfor¢o dos componentes.

Com o término da casa da qualidade, inicia-se a redacdo dos requisitos de engenharia,

conforme a Tabela 5, ordenando as caracteristicas em ordem decrescente, adicionando a
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unidade e o valor meta, além do modo de verificagdo e possiveis riscos de viola¢do. Procurou-

se modos compativeis de anélise para cada requisito a fim de facilitar a verificacdo, tornando-

a simples e efetiva.

Tabela 5 - Redacdo dos requisitos de caixa de transmisséo

Classificagéo Descrlg_a_o do Unidade | Valor Meta Mpqlo d? Possiveis riscos
requisito verificagio
L Inviabilizar a
Ser de baixo Estlmatlv? ' producéo do
1° 26,8% R$ 3000 comparacao "
custo q protdtipo por ser
e precos .
muito caro.
Dispositivo falhar,
podendo causar
Suportar os 4anos ao
2°| 23,9% esforcos N 18,65 Caélculos .
: equipamento e
submetidos ) oo
outros dispositivos
ligados ao mesmo.
Falha precoce no
dispositivo
Ter vida util ocasiona em
30 12,6% ano 1 Estimativa | maiores custos e
adequada P
possiveis danos em
outros
equipamentos.
Dispositivo com
o) 11.7% Otimizar a kg 20 CAD peso elevado reduz
massa a performance do
veiculo.
. O carro pode nao
Possuir ter forca suficiente
500 9,7% torque Nm 370 Célculos .
para realizar as
adequado
provas.
Ter Medicéo do . x
dimensdes chassi através Eqmpamgnto nao
6°| 8,9% M 0,3x0,3x0,2 poder ser instalado
adequadas ao de CAD e .
i no veiculo.
carro estimativa
Ter Desempenho nas
70| a0 | Velocidade | 60 Estimativa | Provas dinamicas
maxima ser ruim, baixando
adequada a pontuacao.

Fonte: Autor (2020)
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Os possiveis riscos resultados por uma falha no cumprimento das condi¢des apontadas
também foram redigidos de forma simples e clara visando um entendimento rapido e correto
para assim realizar uma melhor avaliacdo durante a modelagem da caixa de transmissao.

Por fim, montou-se a Tabela 6 com atributos considerados importantes, porém que nao
puderam ser considerados requisitos de projeto na casa da qualidade por ndo serem

mensuraveis.

Tabela 6 - Atributos do projeto

Atributos
Transferir poténcia do eixo do motor ao eixo das rodas

Prover marcha ré

Ser simples
Possuir facil manutencio

Fonte: Autor (2022)

3.3 PROJETO CONCEITUAL

Com os requisitos prontos, inicia-se a terceira fase da metodologia, o projeto conceitual,
onde o seu resultado é a concepcdo do produto, mediante avaliacdo de outras propostas
desenvolvidas através da matriz morfoldgica, além da utilizacdo do fluxograma da funcéo
global, estabelecendo o essencial para o desenvolvimento do protétipo.

Assim, a funcdo principal da caixa de transmisséo é transferir poténcia do eixo do motor
para o eixo das rodas do carro. Desmembrando as subfuncées, percebe-se que o funcionamento
geral é simples, recebendo poténcia, aplicando reducdes e por fim entregando ao eixo. A Figura
27 mostra o fluxograma construido para o presente trabalho. Porém, seu funcionamento como
um todo é complexo, portanto, realizou-se um desmembramento para elencar novas subfuncées
que aparecem dentro dos processos realizados considerando a variacdo na relagdo de

transmisséo, equivalente a troca de marchas. Estas subfungdes sdo mostradas pela Figura 28.



Figura 27 — Funcdo global da caixa de transmisséo
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Fonte: Autor (2022)
Figura 28 - Desdobramento das subfunces
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Fonte: Autor (2022)

Com as fungdes e subfuncbes definidas, construiu-se a matriz morfolégica (Figura 29),

buscando diferentes mecanismos que possam cumprir as determinadas fungdes de maneira
satisfatoria.



Figura 29 - Matriz morfoldgica do sistema de transmissao
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Fonte: Autor (2022)

Assim, foram obtidas 5 concepces, apesar da possibilidade de se ter um nimero muito

maior combinando os diferentes itens. Cada concepcéo foi baseada em uma forma geométrica,

onde a legenda é mostrada pela Figura 30.
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Figura 30 - Legenda das concepcbes

. Concepcéo 1

Concepcéo 2
. Concepcéo 3
’ Concepcio 4

. Concepcio 5

Fonte: Autor (2022)

e Concepcao 1: Esta concepcdo conta com acoplamento elastico para
transmissdes entre eixos e a utilizagdo do CVT de polias como mecanismo de interrupcdo de
transmissao de poténcia o que possibilita a utilizacdo de marcha ré, sendo realizada a mudanca
com o carro parado. Com a pesquisa feita anteriormente, sabe-se que apenas um CVT nao €
suficiente na utilizacdo, assim uma caixa de reducdo com engrenagens retas também seria
utilizada.

e Concepcao 2: A concepcao 2 € semelhante a anterior, porém no lugar de uma
caixa de reducéo de engrenagens, utiliza-se outro CVT por polias, e a transmisséo final para o
eixo e feita por corrente de rolos.

e Concepcao 3: Esta utiliza um conversor de torque, que € ligado diretamente ao
eixo do motor, onde juntamente com uma reducdo por engrenagens possibilita a marcha ré. A
transmisséo final também é realizada por corrente.

e Concepcao 4: Semelhante ao cambio manual de um carro, assim utiliza
embreagem e caixa de marchas.

e Concepcdo 5: CVT de automovel.

Com as possibilidades definidas através da matriz morfoldgica, foi realizado uma
analise inicialmente dos atributos, avaliando se concepc¢éo pode atender ou néo, e por fim uma
analise de sensibilidade, quantificando os itens conforme os requisitos apontados.

A Tabela 7 mostra a avaliacdo feita quanto aos atributos. Considerou-se que um
conversor de torque torna o sistema mais complexo. Este também possui uma manutencdo mais
dificil em comparacao as concepcdes 1 e 2, assim como a utilizacdo de uma embreagem pode

tornar inviavel a manutencao do sistema de transmissdo durante uma competicéo.



52

Tabela 7 - Avaliacgdo de atributos

Concepcio atende ao atributo?

Atributos
Concepeiio 1 Concepcio 2 Concepcio3 Concepciod Concepgio S
Transferir poténcia do eixo do motor ao eixo das rodas Sim Sim Sim Sim Sim
Prover marcha ré Sim Nizo Sim Sim Sim
Ser simples Sim Sim Nio Sim Nio
Possuir facil manutengio Sim Sim Nio Nio Nio

Fonte: Autor (2022)

A Figura 31 traz a anlise de sensibilidade das concepgdes. O peso de cada critério ndo
possuiu distin¢do, considerando 10 para todos. Assim, percebe-se que as concepgoes 1, 2 e 4

obtiveram pontuag6es proximas por possuirem alguns componentes iguais.

Figura 31 - Anélise das concepges

Pesos Concepcoes geradas
Critérios de selecao dos Concepcdo 1 Concepcido 2 Concepcio 3 Concepcio 4 Concepcio 5
critérios Uz Wi * Uiy Uiz Wi * Ugp U3 Wi * U3 Uiy Wi * Uiy Ugs Wi * Uis
Entrada de poténcia 10 8 80 8 80 10 100 10 100 6 60
Mecanismo de reducdo| 10 8 80 9 90 8 80 8 80 9 90
Saida de poténcia 10 8 80 7 70 7 70 7 70 8 80
Custos 10 9 90 8 80 7 70 9 20 7 70
Suportar esforcos 10 9 90 7 70 8 80 8 80 8 80
Otimizagdo de massa 10 7 70 8 80 7 70 7 70 7 70
Simplicidade 10 8 80 8 80 6 60 8 80 6 60
Facil manutengio 10 8 80 9 90 6 60 6 60 6 60
Valor da fun¢ao 650 640 590 630 570
Ordenacdo das concepgdes 1* Posigdo 2* Posicdo 4* Posigdo 3* Posicdo 5* Posicdo

Fonte: Autor (2022)

Assim, combinando as duas analises, chegou-se a conclusao de que a concepgdo 1 € a
gue melhor atende os requisitos, combinando a robustez das engrenagens de dentes retos com
a versatilidade do cambio CVT por polias. O modelo em questdo obteve a maior pontuacéo da
analise de sensibilidade com uma pequena diferenca para a segunda e terceira colocadas, além

de atender todos os atributos analisados anteriormente.

3.4  PROJETO PRELIMINAR

A partir da concepgdo escolhida, inicia-se o dimensionamento das engrenagens que
fardo parte da caixa de transmisséo. Para isso, deve-se saber a motorizagdo e o cambio CVT

que sera utilizado.
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Como a equipe Ibirubaja ndo possui um cdmbio CVT no momento do desenvolvimento
deste trabalho, foi necessario escolher um modelo. Assim, escolheu-se o cdmbio CVT da marca
Comet, série 700. Sua selecdo se deu pela similaridade com o motor, além deste modelo ser
utilizado em outro prototipos Baja e seu custo nao ser tdo elevado. Também foi uma sugestédo
de membros da equipe Ibirubaja e de integrantes de outras equipes. Porém, a maior
desvantagem € a ndo abundancia de pecas de reposicdo para este modelo.

O modelo Comet 780 possui a reducdo minima de 0,69:1 e como reducdo maxima
3,71:1. Estas informacdes serdo utilizadas para o calculo da relagcdo de transmisséo da caixa de

reducao.

3.4.1 Calculo da relagdo de transmissao

Para facilitar a documentacdo do processo, criou-se uma planilha em Excel, o que
possibilita uma facil modificacdo pela equipe no decorrer dos anos, sendo essa uma base para
os calculos do sistema de transmissao.

Iniciou-se utilizando a Equacéo (6) para estimar a forca méaxima de tracdo entre o pneu
e 0 solo. O peso e as dimensdes referentes ao veiculo foram estimados através da montagem do
chassi no software CAD, visto que ndo se possui documentagcdo com as presentes informacdes,
além de ser um trabalho complexo estimar o centro de gravidade sem o auxilio de um programa
computacional. Para o coeficiente de atrito, utilizou-se o valor intermediério da faixa para a
relagdo borracha/asfalto, segundo Méario J. L. Caetano, do site CTBorracha, sendo este valor de
0,65.

Posteriormente, com o resultado de forca obtido, calculou-se o torque utilizando o raio
do pneu traseiro, sendo este um modelo 23/7R10, o que resulta em um raio externo de

aproximadamente 300mm (0,3m). A Figura 32 mostra os calculos realizados na planilha.
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Figura 32 - Forca e torque maximo

Forga maxima de tragdo Torque maximo de tragio
# I, =F- pneu
Fe = h -
1 — K
L Fx (N) 12545
[ 0.65 rpneu (m) 0,2921
We (N) 2372.06 Tx (Nm) 366,441
b (mm) 835
L (mm) 1400
h (mm) 575
Fx (N) 12545

Fonte: Autor (2022)

Assim, pode-se facilmente calcular a relagdo de transmisséo ideal da caixa, entrando 0s
dados de torque maximo do motor e de reducdo maximado CVT. Por fim, calculou-se a reducéo
real, utilizando um fator de correcao quanto a eficiéncia do sistema de transmissao. Foi utilizado
o valor de 0,9, referente a 90% de eficiéncia por ser um valor intermediario a faixa exibida em
um trabalho, de Milli et al. (2016) com um sistema semelhante ao proposto. A Figura 33 mostra

os calculos realizados para as reducdes.

Figura 33 - Célculo da rela¢do de transmisséo

Redngdo ideal Reducio real
red 529603
. T,t' Fator de corregiio 0.9
lypg = —————— ireal 5.88448
red T * gyt

Tx (Nm) 366.441

Tm (Nm) 18.65
icvi 3.71
ired 5.29603

Fonte: Autor (2022)

Assim, chegou-se ao ponto principal deste item, a relacdo de transmisséo real, com o
valor de 5,88:1. Portanto, com o fator de correcdo aplicado, a saida da caixa idealmente

entregara mais torque, compensando as perdas durante o sistema.
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3.4.2 Dimensionamento das engrenagens

Para o dimensionamento das engrenagens buscou-se modelos prontos no mercado para
padronizar os outros componentes. Pesquisou-se em catalogos onde primeiramente foi
necessario definir o material e 0 médulo a ser utilizado. Concomitantemente foi realizado um
esboco da caixa, mostrado pela Figura 34, para auxiliar no processo de concepgao da caixa.

Também se utilizou a mesma relagdo de transmissdo de um eixo para o outro.

Figura 34 - Esboco da caixa de reducéo

Eng 2

Eixo 1 Eng 1
Eng 6
Eixo 5 Eng3 L
Eixo 2
Eng 8
Eixo 3 Eng 4 Eng 5

Eng7
Eixo 4 a

Eng 9

Fonte: Autor (2022)

O mddulo utilizado foi 2,5mm visando um misto de robustez e tamanho compacto,
baseando-se em trabalhos j& realizados com modulo menor e largura de engrenagem maior,
parametro este que foi mantido constante para todas as engrenagens. O a¢o escolhido foi SAE
1045 por ser um aco com teor de carbono médio, levando a um aumento na resisténcia e dureza
do material. Para garantir que as engrenagens suportem os esforcos, calculou-se um fator de
seguranca entre a tensdo AGMA, obtida atraves da Equacdo (10), e a tensdo do material. A
definicdo ocorreu através de tentativa e erro, onde o objetivo foi obter um fator de seguranca
de aproximadamente 1,15, o que possibilita uma margem que evite a quebra (falha) e otimize a
massa, conforme 0s requisitos de projeto.

A analise realizada foi apenas estatica, visto que a duracdo da caixa deve ser durante
uma competicao, e apos ela pode ser revisada, o que ocasiona na desconsideracdo da andlise de

fadiga.
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No passo a passo da planilha, dividiu-se igualmente a redugéo em cada eixo conforme
0 eshoco realizado, obtendo-se 3 reducgdes. Para o eixo 5, estipulou-se um valor para esta relagéo
e a posterior foi calculada com base na relacdo total necessaria entre os eixos. Com isto definido,
o0 torque e a rotagcdo em cada eixo foram calculados, os quais sdo variaveis de entrada da equagéo
datensdo AGMA. A Figura 35 mostra a primeira etapa da planilha, enquanto a Figura 36 mostra
os fatores de correcdo comuns para as engrenagens. Por fim, a Figura 37 traz os célculos

realizados para a definicdo da tensdo AGMA.

Figura 35 - Dimensionamento das engrenagens

Reducio por eixo Torque por eixo Engrenagem Z Zcomnigido  Dp (mm) w, = o Forca tangencial de cada engrenagem
ireal 588448 T2 =T1% 1 15 373 T Wit 1 3690.213333
qtd redugdes 3 Eixo 1 69,1915 2 20 50 Wt 2 2767.66
i/ reducio 1.96149 Eixo 2 135.719 3 23 575 Wt 3 3609.991304
ieixo le3 15 Eixo 3 266.211 4 30,0762 30 75
ieo3e4 1.30766 Eixo 4 522.172 5 39,2299 40 100
Eixo 5 103,787 6 22 55 Wt. 6 4935226224
7 43,1529 44 110
m (mm) 25 Rotagdo por eixo g 36 90 Wt. 8 5915810555
b (mm) 25 w2 =wl* 9 70.6138 72 180
Eixo 1 700.809
Eixo 2 357.283
Eio 3 182,148
Eixo 4 92,8621
Eixo 5 467,206

Fonte: Autor (2022)

Figura 36 - Fatores de corre¢do

Tensdo AGMA
Gy = W Ky Ky - Ky - K
bh-m I
Ko 1.5
Ks 1
Km 1.6
Kb 1
Velocidade tangencial
v = PI*rotacio*Dp/6000
v (m's)
rot (rpm)
Dp (mm)

Fonte: Autor (2022)
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Figura 37 - Calculos da tensdo AGMA

Parle3 Par3e4 Par2e5 Par6e7 Par8ef
Qv 9 Qv 9 Qv 9 Qv 9 Qv
B 0.52002 B 0,520020956 B 0,520020956 B 0,52002 B
A 76.8788 A 76.87882648 A 76.87882648 A 76.8788 A
v (m's) 13,7603 v (m's) 14.06613063 v (m's) 18.34712691 v (m's) 10,289 v (m's)
Kv 1.31064 Kv 1.313694859 Kv 1.352784503 Kv 1.27274 Kv
I 025 I 03 J 025 J 033 I
ob (MPa) 742,895 ob (MPa) 607,0306581 ob (MPa) 575,0857049 ob (MPa) 730,909 ob (MPa)
Tensdo ago (MPa) 850 Tensio ago (MPa) 850 Tensdo ago (MPa) 850 Tensdo ago (MPa) 850 Tensdo ago (MPa)
FS esperado 1.15 FS esperado 115 FS esperado 1.15 FS esperado 115 FS esperado
FS calculado 1.14417 FS calculado 1.400 FS calculado 1.478040565 FS calculado 1.16294 FS calculado
% de diferenca  -0,507% % de diferenca 21,762% % de diferenca 28,525% % de diferenca 1,125% % de diferenca

Fonte: Autor (2022)

Com isso, foi utilizado uma tabela contendo o nimero de dentes e didmetro primitivo
das engrenagens, obtidos através do catalogo de engrenagens de dentes retos da ATI Brasil. A
largura das engrenagens é 25mm. A partir destes dados calculou-se a forca tangencial dos pares
engrenados através da Equacdo (9). Assim, definindo também os fatores de correcdo pode-se
calcular a tensdo AGMA.

O fator dinamico (K,) foi calculado para cada engrenagem utilizando a velocidade
tangencial no ponto, mostrada pela Equacéo (14), onde ja se aplicaram os fatores de conversao,
além do numero de qualidade, fator também obtido a partir do catalogo, assim como a largura
da engrenagem. Outro fator individual para cada engrenagem € o fator geomeétrico (J), retirado
da Figura 22, o qual depende do nimero de dentes da coroa e do pinhdo. Os outros fatores sdo
comuns para todas as engrenagens, sendo o fator de sobrecarga considero 1,5, com choques
moderados, conforme a Tabela 3. O fator de distribuicdo de carga (K,,) foi considerado 1,6,
segundo a Tabela 4, pois a largura da face da engrenagem é menor que 50mm. Por fim, para os
fatores de tamanho (K) e espessura de borda (Kg) foram utilizados valor unitario.

Com o calculo da tensdo AGMA realizada, restou apenas comparar a tensao encontrada
com a tensdo nominal do material. Conforme Norton (2013), a resisténcia a tracdo do aco SAE
1045 laminado a frio é 627MPa. Para aumentar o valor da resisténcia, sera realizado uma
témpera no aco. Norton (2013) traz apenas valores para agos SAE 1040 e 1050 temperados e
revenidos a 400°F (200°C), assim utilizou-se um valor intermediario (850MPa) entre os citados
pela diferencga de carbono.

Feitas todas as defini¢cBes, os pardmetros de nimero de dentes, e consequentemente
diametro primitivo da engrenagem, foram modificados até alcancar o fator de seguranca
esperado. Os fatores de correcdo dependentes destes itens também foram modificados durante

os célculos. A Tabela 8 mostra os valores de tenséo calculados, além do percentual de diferenca

9
0,520021
76.87883
§,583542
1.251294

0.39
728,8536

850
115
1.166215
1.410%
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do fator de seguranca obtido. Observa-se uma discrepancia nos pares 3 —4 e 2 — 5, onde 0
primeiro ocorre pela adigdo de uma engrenagem, modificando a relacéo de transmisséo do par.
Ja no segundo foi necessario aumentar o numero de dentes da engrenagem 2, obtendo-se espaco

para a adicdo da engrenagem 3. Caso contrario, ocorreria interferéncia nas engrenagens.

Tabela 8 - Esforcos calculados

Par engrenado ob (MPa) FS calculado % de diferenca

1-3 742 895 1.144 -0.507%
3-4 607,031 1,400 21.762%
2-5 575.086 1.478 28.525%
6-7 730,909 1.163 1.125%
g-9 728,854 1.166 1.410%

Fonte: Autor (2022)

Assim, ao final do processo de calculos obteve-se as engrenagens da caixa de reducao.
A Tabela 9 traz os valores do nimero de dentes (Z) e diametro primitivo (Dp) de cada
engrenagem. Como estas engrenagens sdo prontas, o didametro do eixo (D1) é padronizado

através do catalogo. Os didmetros sdo dados em mm.

Tabela 9 - Engrenagens selecionadas

Engrenagem Z Dp (mm) D1 (mm)

1 15 37.5 10
2 20 50 12
3 23 57.5 14
4 30 75 14
5 40 100 16
6 22 55 14
7 44 110 16
g 36 90 16
9 72 180 20

Fonte: Autor (2022)

3.4.3 Montagem em CAD da caixa de redugéo

Com a selecé@o de engrenagens feitas, iniciou-se a montagem do modelo no software

Inventor 2020. O esbogo prévio foi modificado adicionando os tamanhos corretos de
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engrenagem e eixos, 0 que acarretou a mudanca da disposic¢do das engrenagens buscando uma
maior compactagdo do modelo. A Figura 38 mostra a caixa fechada, utilizando duas tampas
laterais para fixacdo dos rolamentos, assim como fechamento da caixa. Para facilitar o acesso,
também se utilizou uma tampa na parte superior. Estas sdo fixadas através de parafusos na
carcaca da caixa.

Figura 38 - Caixa de reducéo

Fonte: Autor (2022)

Ja a Figura 39 mostra a disposicdo dos eixos e engrenagens, assim como 0s rolamentos
acoplados nas tampas laterais (estas com a funcéo de transparéncia do software ativada para

melhor visualizagao.
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Figura 39 - Disposicdo das engrenagens

Fonte: Autor (2022)

Os rolamentos foram selecionados a partir de catalogos, conforme o didmetro dos eixos.
Para realizar a fixacdo das engrenagens utilizou-se anéis elasticos, padronizados pela norma
DIN 471 e também chavetas, normatizados pela NBR6441. Além disso, utilizou-se 0s
retentores para realizar a vedacao, visto que a lubrificacdo sera realizada por banho em 6leo.

A Figura 40 destaca a montagem dos eixos, onde 0 eixo aparece na cor amarela, a
engrenagem em vermelho escura, o anel elastico em vermelho e por fim o rolamento
visualizado na cor azul. A engrenagem também é apoiada em um ressalto no eixo no lado

contrério.
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Figura 40 — Montagem no eixo

Fonte: Autor (2022)

Além disso, projetou-se o garfo para selecdo de marchas, mostrado pela Figura 41, o
qual devera contar com um mecanismo externo para a sele¢do. Pode-se utilizar um sistema de
espias, onde o eixo desliza através das buchas de bronze e engrena a marcha desejada. Este deve

ser desenvolvido posteriormente com 0 novo prototipo Ibirubaja consolidado.

Figura 41 - Alavanca de selecdo de marchas

Fonte: Autor (2022)
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Por fim, a Figura 42 mostra um desenho técnico parcial com as principais dimensdes da

caixa.
Figura 42 - Principais dimens@es da carcaca
L
R120.00
—
£
w
o
—
L :
250.06 1 29-'50*1-—‘1
Fonte: Autor (2022)
3.4.4 Custos

Para finalizar o projeto, foi realizada uma analise de custos dos componentes da caixa,
buscando o preco de mercado obtido através de sites de andncio. O valor do cdmbio CVT néo
foi considerado pois, em conversas com a equipe, um dos objetivos é angariar patrocinios com
as empresas colaboradoras do projeto para custear este componente. Portanto, o dinheiro nédo
entraria no fluxo de caixa direto, apesar de ser um item do projeto como um todo.

As engrenagens cotadas no proprio site da ATI Brasil chegaram a um valor aproximado
de R$1350,00, além do frete. Considerando ainda a necessidade de realizar tratamento térmico
na peca, logo, para a estimativa de custos buscou-se uma estimativa com a empresa Traterm,
de S&o Leopoldo/RS. Seu valor médio é R$7,00/kg, e considerando um peso de 13,22kg entre
engrenagens e eixos, o servico de tratamento térmico custaria em torno de R$90,00. Uma
alternativa é realizar este processo nos laboratorios do IFRS, porém pode ndo ser possivel
garantir que a témpera seja efetiva.

Para os rolamentos buscou-se os modelos listados na plataforma de varejo do Mercado
Livre, a qual possui grande variedade de anunciantes e assim permite a comparacao de precos

dos itens, escolhendo o de menor custo. O acoplamento elastico foi pesquisado no site LiLo
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Redutores, a qual ja foi utilizada para adquirir um acoplamento eléstico em outro trabalho
realizado no campus Ibiruba. Assim, o preco estimado para estes componentes foi de
aproximadamente R$500,00.

Os materiais para fabricacdo foram considerados por massa, aferindo através do CAD a
massa aproximada dos componentes. As pecas de aco SAE 1020, utilizados para a carcaca da
caixa, totalizaram 22,7kg. A pesquisa de precos foi realizada em site estrangeiro, Alibaba, o
custo foi de US$0,50 por quilograma. Portanto, considerando o preco atual do dolar em margo
de 2022, estes custos somam em torno de R$60,00. Ressalta-se que os prec¢os obtidos sdo para
algumas toneladas, o que pode causar um aumento neste valor mediante fornecimento nacional
e em pequena quantidade.

Assim, a estimativa final de custos do projeto foi de R$2000,00, estando dentro do

orcamento de R$3000,00 inicialmente colocado pela equipe Ibirubaja.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A utilizagdo da metodologia de desenvolvimento de produto se mostrou extremamente
eficiente, pois o projetista necessita abordar diversas caracteristicas do produto para montar
uma concepcao que satisfaca os requisitos demandados pelos consumidores, neste caso a equipe
Ibirubaja, além de considerar praticamente todos os pontos do produto. A utilizacdo das
ferramentas como a casa da qualidade, a qual direciona o foco aos requisitos que o projeto deve
priorizar, a matriz morfologica onde pode-se estabelecer diversas concepcdes para analise, e
por fim a analise de sensibilidade, onde avalia-se a melhor concepcéo.

O trabalho contou com as opinides da equipe para alguns pontos, como a escolha do
CVT e principalmente os requisitos de usuario. Assim, a concepc¢do 1, a qual foi escolhida
através da metodologia, atende a maioria das caracteristicas apontadas, e pensando em
manutencdo durante a competicdo, 0 modelo ficou simples e de facil manutencéo.

Entretanto outras concepcdes se mostraram com boas caracteristicas, como a utilizacéo
de dois cdmbios CVT. Apesar da ndo utilizacdo da marcha ré, eliminar-se-ia as duvidas quanto
a caixa de reducdo projetada, com um custo semelhante.

Outro ponto apontado €é a utilizacdo de um cdmbio CVT de automovel, o que substituiria
todo o conjunto CVT Comet e caixa de reducgdo. Esta pode se mostrar uma boa solucéo, porém
necessita um estudo detalhado, necessitando adaptacao para o0 motor do Baja, 0 que apenas no
desenvolvimento deste TCC ndo é possivel, porém pode ser abordado pela equipe na definicdo
final. Um ponto negativo € ndo poder regular a pressao nas molas.

Para evitar que a decisdo tomada seja tendenciosa, pode-se buscar opiniGes de pessoas
que ndo tenham contato com um Baja SAE e possuam conhecimento na area, como um
mecanico automotivo, comparando simplesmente as concepcdes de dois CVTs, CVT e caixa
de reducdo e a utilizacdo do CVT de carro. Assim, elimina-se uma possivel avaliacdo
tendenciosa do autor quanto ao atendimento dos pedidos da equipe e utilizagdo de um sistema
ja consolidado nas competicdes.

O dimensionamento da relacdo de transmissdo e das engrenagens foi satisfatorio,
garantindo o torque maximo necessario e que o esforco realizado nas engrenagens nao promova
a quebra das mesmas. Os eixos foram padronizados conforme o didmetro das pecas catalogadas.
Para uma diminui¢do de massa pode-se construir o diagrama de momento fletor e avaliar o

diametro em cada secéo.
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Por fim, o modelo em CAD se mostrou simples, porém funcional. Nota-se que a caixa
proposta ndo possui muitas otimizagdes pois considerou-se que esta tarefa, assim como o
projeto detalhado, ndo seria abordada no trabalho. Avaliou-se que estes tdpicos tornariam o
trabalho muito extenso e abrangente, visto que é necessario grande aprofundamento em
questdes de construcédo e elementos finitos.

Os custos estimados estdo dentro do orcamento, restando uma boa margem para
trabalhar em melhorias. Entretanto a concep¢do modelada ficou extremamente pesada, 0 que
diminui a eficiéncia do carro. Para isso, o ideal € reduzir o tamanho das engrenagens finais,
principalmente o par 8 — 9. Conforme visto na Equacdo (10), a largura é inversamente
proporcional a tensdo, ou seja, a alternativa mais eficaz para a diminuicdo de tamanho €
aumentar a largura da engrenagem. Assim, a carcaca poderia ser modificada, diminuindo seu
tamanho e resultando em menor massa.

Esta mudanca também interfere no requisito de projeto referente as dimensées. Em uma
andlise através do modelo em CAD do chassi, a concep¢do proposta pode ser instalada, sendo

facilitada ainda mais com as possiveis otimizacdes.
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5 CONCLUSAO

O projeto do sistema de transmissao da equipe Ibirubaja através de uma metodologia de
projeto se mostrou eficaz, principalmente para a utilizacdo por pessoas que nao possuem vasto
conhecimento em projeto de produto, pois forneceu o passo a passo para que fossem
considerados diversos requisitos, resultando em um modelo que atendesse 0s mesmos de forma
satisfatoria.

A metodologia de célculos utilizada para o dimensionamento das engrenagens se
mostrou eficiente, apesar da utilizacdo de uma forma de tentativa e erro, a planilha montada
facilitou a realizagdo dos célculos, ja que seus valores eram mudados instantaneamente
conforme a alterag@o dos parametros.

O protétipo modelado em CAD atendeu a maioria dos requisitos de projeto e de usuario,
resultando em um modelo robusto e simples, onde considerando sua utilizacdo em um veiculo
Baja, com provas que exigem bastante esforco dos carros, a caixa de reducdo é satisfatoria para
seu uso. Ressalta-se que 0s requisitos ndo atingidos, referentes a massa e dimensdes podem ser

ajustadas com estudos para otimizacao da concepcao.

51  SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Visto que ndo foram abordadas algumas tarefas da fase de projeto preliminar e projeto
detalhado, sugeriu-se trabalhos futuros neste contexto. Outro ponto a ser considerado € a
reavaliacdo da concepcdo, visto que a analise de apenas o autor do trabalho pode ser ndo ser

totalmente imparcial como desejado.

a) Reavaliar a concep¢do com analises de diferentes integrantes da equipe.
Conforme ja citado, pode-se também buscar a opinido de um mecéanico automotivo que néo
conheca os sistemas comumente utilizados em prototipos Baja, garantindo uma avaliagdo nédo
tendenciosa.

b) Validar o célculo do torque maximo através da norma NBR 10312: Veiculos
rodoviarios automotores leves — Determinacdo da resisténcia ao deslocamento por
desaceleracéo livre em pista de rolamento e simulacdo em dinamometro.

C) Otimizar a caixa de reducdo para reducdo de massa como um todo.
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d) Estudar diferentes layouts da caixa de reducdo, modificando sua estrutura geral.
Pode-se utilizar etapas da metodologia de projeto (matriz morfologica) para detalhar elementos

ndo aprofundados no trabalho.



68

REFERENCIAS

ABECOM. Lubrificagdo Industrial: Dicas de métodos, ferramentas e tipos de lubrificantes
industriais. Abecom, 2021. Disponivel em: <https://www.abecom.com.br/lubrificacao-
industrial-mecanica/>. Acesso em: 18 Marco 2022.

BACK, N. et al. Projeto integrado de produtos: planejamento, concepgdo e modelagem. 12,
ed. Barueri: Manole, 2008.

BRASIL, S. Regulamento Administrativo e Técnico Baja SAE Brasil - Emenda 1. Séo
Paulo: [s.n.], 2018.

BRASIL, S. Conheca a SAE Brasil. SAE Brasil. Disponivel em:
<https://saebrasil.org.br/quem-somos/>. Acesso em: 17 Margo 2022.

BRESOLIN, J. G. Avaliacdo da Eficiéncia do Sistema de Transmissao Utilizado em
Prototipos Baja SAE. Porto Alegre: [s.n.], 2012.

BUDYNAS, R. G. Elementos de maquinas de Shigley. 102 ed. Porto Alegre: Bookman, 2016.
CAETANO, M. J. L. Propriedades Tribologicas. CTBorracha. Disponivel em:
<https://www.ctborracha.com/borracha-sintese-historica/propriedades-das-borrachas-
vulcanizadas/propriedades-tribologicas/>. Acesso em: 19 Marco 2022.

CARPES JR., W. P. Introducéo ao projeto de produtos. Porto Alegre, RS: Bookman, 2014.
CUNHA, L. B. D. Elementos de maquinas. Rio de Janeiro: LTC, 2005.

GILESPIE, T. D. Fundamentals of Vehicle Dynamics. Warrendale, PA: Society of
Automotive Engineers, 1992.

HARRIS, W. How CVTs Work. How Stuff Works, 2005. Disponivel em:
<https://auto.howstuffworks.com/cvt.htm?srch_tag=r3goyd4mocjd2grrhmligfg2wpfegkzj>.
Acesso em: 17 Margo 2022.

HIBBELER, R. C. Resisténcia dos materiais. 72. ed. Sdo Paulo: Pearson Prentice Hall, 2010.
MILLI, G. V.; MESQUITA, V. D. A. Projeto de Caixa de Transmissdo por Engrenagens
do Tipo Epicicloidal para Veiculo Baja SAE. Vitoria: [s.n.], 2016.

NICE, K. How Automatic Transmissions Work. How Stuff Works, 2000. Disponivel em:
<https://auto.howstuffworks.com/automatic-
transmission.htm?srch_tag=nexbhpobqf7wnlqtjpuwlmrck5aovboc>. Acesso em: 17 Marco
2022.



69

NICE, K. How Torque Converters Work. How Stuff Works, 2000. Disponivel em:
<https://auto.howstuffworks.com/auto-parts/towing/towing-capacity/information/torque-
converter.htm>. Acesso em: 17 Margo 2022.

NICE, K.; BRYANT, C. W.; HALL-GEISLER, K. How Clutches Work. How Stuff Works,
2007. Disponivel em: <https://auto.howstuffworks.com/clutch.htm>. Acesso em: Marco 18
2022,

NORTON, R. L. Projeto de maquinas: uma abordagem integrada. 4% ed. Porto Alegre:
Bookman, 2013.

OLIVEIRA, P. G. C. D. Simulagdo Numérica do Comportamento Dinamico de um Cambio
Continuamente Variavel Utilizado em Veiculos do Tipo Baja. Niteroi: [s.n.], 2015.

PAHL, G. B. W.; FELDHUSEN, J.; GROTE, K. Projeto na engenharia: fundamentos do
desenvolvimento eficaz de produtos, métodos e aplicacdes. 62 ed. Sdo Paulo: Edgard Blucher,
2005.

SCHLEDER, G. S. Projeto e construcao de equipamento para producdo de matéria prima para
manufatura aditiva para uso em reconstrucdes 0sseas, Passo Fundo, RS, 2021.
WEIHERMANN, H. W. Estudo Sobre Aplicacédo de Transmissdo Continuamente Variavel
para Veiculos de Pequeno Porte. Joinville: [s.n.], 2015.



