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RESUMO

O projeto de extensdo BAJA SAE® é um desafio lancado aos estudantes de
engenharia de todo Brasil e tem como objetivo a construcéo de um protétipo de veiculo
fora de estrada, monoposto, recreativo, capaz de transpor os mais variados tipos de
obstaculos. A Equipe Vitéria Baja, representante da Universidade Federal do Espirito
Santo na competicdo busca, ano a ano, o aprimoramento dos diversos subsistemas
do prototipo, visando sempre manter uma boa relacdo entre fatores como massa,
eficiéncia e custo. Na tentativa de aprimorar a performance do sistema de transmisséo
do prototipo da Equipe Vitoria Baja, este trabalho propfe a substituicdo da caixa de
reducdo de velocidades por corrente de rolos por uma caixa de reducdo por correia
sincronizadora. E apresentada a selecdo e dimensionamento da correia, polias,
rolamentos, eixos principais, elementos de vedacéo, esticador e carcacga utilizando
como base para a selecdo dos componentes os catalogos PowerGrip®GT®3 Power
Belt Drives Design Manual (GATES), Catalogo Geral NSK Rolamentos e Catélogo de
Retentores SABO. Para a modelagem do projeto utiliza-se o software SOLIDWORKS.
Alguns parametros como poténcia a ser transmitida, relagéo de transmisséo ideal e
geometria externa da caixa foram restringidos pela Equipe Vitéria Baja e o
regulamento da Competicdo Baja SAE Brasil. Por fim, verificou-se que a nova caixa
de reducdo apresenta um aumento da eficiéncia, reducdo de massa, melhor

manutenabilidade, reducao de ruidos e de custos do sistema de transmissao.

Palavras-Chave: Transmissao; Correia; Sincronizadora; BAJA; SAE;

Dimensionamento; Selecdo; Modelagem
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1  INTRODUCAO

Um veiculo BAJA SAE® é um prototipo desenvolvido por estudantes de
engenharia dentro de um ambiente de projeto de extensdo. Este € concebido para
participacdo em competicbes da SAE Brasil. A Equipe Vitoria Baja € a representante
da Universidade Federal do Espirito Santo na categoria.

Ao longo dos anos, as competicbes tém aumentado seu grau de dificuldade,
devido aos desafios impostos pelos organizadores nas mais variadas provas, bem
como o aprimoramento tecnolégico desenvolvido por equipes concorrentes.

Para alcancar as primeiras colocacgdes, as equipes precisam se submeter a um
processo de melhoria continua, tanto no protétipo, quanto dos integrantes. Aumentar
a eficiéncia, reduzir massa, melhorar o conforto de operacédo e reduzir custos séo
metas constantemente incrementadas. Tendo em vista essas premissas, o prototipo
2014 da Equipe Vitéria Baja passou a contar com suspensao traseira independente,
utilizacdo de diferencial e novo posicionamento longitudinal do eixo do motor. Isso
acarretou uma série de mudancas no trem de forca. Em um estégio inicial do projeto,
foi adotada uma caixa intermediéria de reducao de velocidades por corrente de rolos,
devido a sua simplicidade e facilidade de fabricacdo. Na tentativa de aprimorar esse
sistema, levantou-se a possibilidade de substituicdo por uma caixa de reducdo de
velocidades por correias sincronizadora, por ser mais leve, eficiente, menos ruidosa,
e por evitar gastos com manutencao. Os requisitos necessarios para sua concepgao

sao o cerne do trabalho que é aqui apresentado.

1.1  Objetivo

Este trabalho tem como obtivo projetar uma caixa de transmissdo de poténcia
por correia dentada para substituir a caixa de reducdo por corrente atualmente
utilizada no protétipo da Equipe Vitéria Baja. A caixa de transmissao recebe a poténcia
do conjunto motor e CVT, e transfere para o conjunto do diferencial e rodas.

Espera-se projetar um sistema simples, mais leve que o atual, menos ruidosa,

de facil manutencédo e com um custo acessivel para a equipe.
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1.2 Sae Brasil

A SAE Brasil € uma instituicdo inspirada na SAE International (Society of
Automotive Engineers). Assim como sua inspiradora, € uma entidade sem fins
lucrativos, cujo quadro de associados é integrado por pessoas fisicas (empresarios,
académicos, executivos, engenheiros técnicos e outros profissionais) que tem como
principal interesse o desenvolvimento e a disseminacao de conhecimentos e técnicas
da mobilidade.

Teve sua origem na década de 70, quando um numero cada vez mais
expressivo de engenheiros e executivos de empresas multinacionais estabelecidas no
pais passou a integrar o quadro de associados da SAE Internacional. O uso sempre
mais intenso e frequente dos servicos e das conveniéncias oferecidas pela SAE
Internacional por parte destes profissionais, somados ao aumento do parque industrial
brasileiro e de sua producdo ao longo das décadas de 70 e 80, levou a natural
conclusédo de que o Pais estava pronto para uma associacao capaz de satisfazer, em
ambito nacional, mas com ligacbes internacionais, os anseios dos profissionais
ligados & Engenharia da Mobilidade. Desta forma, gracas a atuacdo de um grupo de
dedicados associados e ao apoio decisivo da SAE Internacional, foi criada em
dezembro de 1991, a SAE BRASIL, através do Projeto pioneiro da primeira
associacao afiliada a SAE Internacional.

A instituicdo esta estruturada em uma sede central e 11 sec¢des regionais,
estabelecidas em cidades ou regifes cujas atividades, de natureza industrial ou
académica, sao fortemente vinculadas a Tecnologia da Mobilidade.

A SAE Brasil é responsavel pela organizacdo de varios eventos de engenharia
na area da mobilidade, como congressos, simpdsios, cursos e exposicdes, além dos

4 programas estudantis: Baja SAE, Formula SAE, Aerodesign e Demoiselle.

1.3 Projeto Baja SAE

O projeto Baja SAE é um desafio lancado aos estudantes de engenharia que
oferece a chance de aplicar na préatica os conhecimentos adquiridos em sala de aula,
visando incrementar sua preparacédo para o mercado de trabalho. Ao participar do
projeto Baja SAE, o aluno se envolve com um caso real de desenvolvimento de
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projeto, desde a sua concepc¢ao, projeto detalhado e construgdo. No Brasil o projeto
recebe o nome de Projeto Baja SAE BRASIL.

Foi criado na Universidade da Carolina do Sul, Estados Unidos, sob a direcéao
do Dr. John F. Stevens, sendo que a primeira competicao ocorreu em 1976. Em 1994,
trés anos apos sua fundacdo, a SAE Brasil langcava o Projeto Baja SAE BRASIL.

No ano seguinte, em 1995, era realizada a primeira competicdo nacional, na
pista Guido Caloi, bairro do Ibirapuera, cidade de Sdo Paulo. Em 1996 a competicéao
foi transferida para o Autédromo de Interlagos, onde ficaria até o ano de 2002. A partir
de 2003 a competicdo passou a ser realizada em Piracicaba, interior de Sao Paulo,
no ECPA — Esporte Clube Piracicabano de Automobilismo. Desde 1997 a SAE
BRASIL também apoia a realizacdo de eventos regionais do Baja SAE BRASIL,
através de suas Secdes Regionais. Desde entdo dezenas de eventos foram realizados
em varios estados do pais como Rio Grande do Sul, Sdo Paulo, Minas Gerais e Bahia.

Os alunos que participam do Projeto Baja SAE devem formar equipes que
representardo a Instituicdo de Ensino Superior ao qual estdo ligados. Estas equipes
séo desafiadas anualmente a participar da Competicdo Baja SAE, evento que reune
os estudantes e promove a avaliacdo comparativa dos projetos. No Brasil a
competicdo nacional recebe o nome de Competicao Baja SAE BRASIL. Competicoes
regionais sdo nomeadas como Etapa Sul, Sudeste e Nordeste.

Para participar da Competicdo Baja SAE BRASIL, cada equipe deve projetar e
construir um veiculo protétipo, fora de estrada (off-road), monoposto, robusto, visando
comercializagdo ao publico entusiasta e ndo profissional. O veiculo deve ser seguro,
facilmente transportado e de simples manutencdo e operagcdo. Deve ser capaz de
vencer terrenos acidentados em qualquer condicéo climatica sem apresentar danos.
Durante a competicdo, cada equipe visa ter seu projeto aceito por um fabricante
ficticio. Os alunos devem trabalhar em equipe em todas as fases do projeto (projeto,
construcéo, testes, promogéao e operacao), desenvolvendo um veiculo que respeite as
regras impostas. Cabe aos alunos viabilizar suporte financeiro para o projeto. Tudo

deve ser feito sempre respeitando as prioridades académicas.

1.4 Competicdo Baja SAE Brasil

Durante a competicdo, o protétipo € testado em diversas avaliagcOes, dividas

em estaticas e dinamicas.
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As avaliacdes estéticas sdo dividas de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1: Avaliagbes estaticas da Competi¢do Baja SAE Brasil e suas pontuacdes.

AVALIACAO PONTUACAO
Inspecéo técnica e de Aprovado/Reprovado — Pode haver deducao de
seguranga pontos
Verificagdo do motor Aprovado/Reprovado
Avaliacéo de projeto 330 pontos

Fonte: Adaptado da RBSB 9 — Avalia¢fes e Pontuacdo — Emenda 3.

Nessas provas sdo avaliados os requisitos minimos de seguranca do veiculo,
e é verificado se o prot6tipo foi projetado de acordo com as especificacfes técnicas
do regulamento da competicdo. Também é verificado se o motor padrdo da
competicao é utilizado e se segue os padrdes estabelecidos no regulamento. Ao final,
cada equipe faz uma apresentacdo de 10 minutos para os juizes da competicéo,
expondo tudo o que foi avaliado no projeto e construcdo do veiculo, todas as
premissas estabelecidas e os resultados obtidos.

As avalia¢des dindmicas sao divididas de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2: Avaliagbes dindmicas da Competicdo Baja SAE Brasil e suas pontuacdes

AVALIACAO PONTUACAO

Avaliacdo dinamica de seguranca e conforto do operador 20 pontos
Capacidade de frenagem Aprovado/Reprovado

Aceleracao 60 pontos

Velocidade maxima 60 pontos

Tracao 60 pontos

Suspension and Traction 70 pontos

Enduro de resisténcia 400 pontos

Fonte: Adaptado da RBSB 9 — Avaliacfes e Pontuacdo — Emenda 3

Nas avaliacbes dinamicas, verifica-se a seguranca do veiculo durante a
operacdo, bem como sua capacidade de transpor os mais variados tipos de
obstaculos, sua aceleracao, tracédo e velocidade.

Na competicdo sdo distribuidos 1000 pontos para cada equipe. A equipe que

acumular a maior quantidade de pontos se sagra campea.

1.5 Equipe Vitéria BAJA

A Equipe Vitoria Baja é a equipe pioneira em Baja no Espirito Santo. Localizada
em Vitoria no campus da UFES, a equipe Vitoria Baja foi iniciada por alunos de
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Engenharia Mecéanica, mas também ja comportou estudantes das Engenharias
Elétrica, Engenharia Civil, Engenharia e Ciéncias da Computacdo e Tecnologia
Mecanica.

A Equipe Vit6ria Baja surgiu em 1998 apos estudantes do curso de Engenharia
Mecénica participarem do CREEM onde tiveram contato com o Projeto BAJA SAE,
despertando assim o0 interesse de fundar o Projeto na UFES.
Desde de entdo, a Equipe vem obtendo excelentes resultados nas competicdes
nacionais e regionais, sendo uma referéncia, desde sua cria¢do, por levar novas ideias

e tecnologias para a competicao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O automodvel e os sistemas de transmissao

A histéria do automével que conhecemos hoje comecou em 29 de janeiro de
1886, quando Carl Benz fez o pedido de patente do seu carro motorizado, o Benz
Patent-Motorwagen, Figura 1, na cidade de Mannheim, Alemanha.

Figura 1 - Benz Patent-Motorwagen, o carro de Carl Benz

Fonte: http://www.autowallpaper.de/

Com o desenvolvimento dos motores a combustdo e motores elétricos, e a
variedade de faixa de velocidades e torques em que esses operam, surgiu a
necessidade de um sistema que pudesse adequar a velocidade e torque de um motor
para cada trabalho, afim de evitar o uso de varios motores para uma mesma fungao.

O sistema de transmissdo é o conjunto de componentes responsavel por
transmitir a poténcia gerada no motor do veiculo para as rodas. Seguem alguns

requisitos desejados para uma caixa de transmissao:

e Alta eficiéncia

e Baixo custo de fabricacdo e manutencao

e Facil manutencéo

e Conforto na operagéo (baixa emisséo de ruidos)

e Baixo peso
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e Sistema compacto

e Elevada vida util

Também chamado de variador de velocidades, o sistema de transmissao se
divide entre os redutores e os ampliadores. Os redutores reduzem a velocidade
angular produzida pelo motor, gerando um aumento do torque na saida. Para isso, 0
didmetro primitivo da engrenagem ou polia motora deve ser menor que o diametro
primitivo da engrenagem ou polia movida. Consequentemente, a motora tera também
menos dentes que a movida. Os ampliadores trabalham de maneira contraria aos
redutores. Ambos o0s casos estéo representados na Figura 2.

Para se obter grandes reducfes sem que as engrenagens sejam projetadas
com dimensdes exageradas, utiliza-se uma caixa de reducdo com varios pares de
engrenagens em série. A reducao final sera o produto das reducfes de cada par de
engrenagens da caixa de transmissdo. O mesmo vale para sistemas de ampliacéo e
sistemas de transmissao por polias.

Uma caixa de transmisséo pode transferir a rotacdo entre 0os seus eixos de

varias formas: engrenagens, corrente de rolos e conjuntos polias/correia.

Figura 2 - Exemplo de ampliacdo (esquerda) e reducéo (direita)

AMPLIAGAO REDUGAO

o Q

‘ MOTORA . MOVIDA

L,

2.1.1 Transmissao por engrenagens

Estes sistemas possuem um ou mais pares de engrenagens que transmitem
poténcia entre eixos apoiados em mancais fixos.

As transmissdes por engrenagens podem ser por engrenagens cilindricas
(dentes retos, dentes helicoidais ou rosca sem-fim), Figura 3, ou por engrenagens
conicas, Figura 4.

Os tipos de engrenagens que poderiam ser utilizadas nesse trabalho sé&o as
cilindricas de dentes retos e as cilindricas de dentes helicoidais. As engrenagens de
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dentes retos sdo amplamente utilizadas, devido a facilidade de se projetar e construir.
Possuem uma alta eficiéncia (entre 96 e 99%) porém altos niveis de ruido durante a
operacao. As engrenagens de dentes helicoidais também apresentam alta eficiéncia,
porém, apesar de serem mais resistentes que as de dentes retos, possuem um custo
de fabricag@o mais elevado e o projeto ja ndo € tdo simples. As helicoidais possuem
niveis de ruido inferiores em relacéo as de dentes retos. Se utilizado apenas um par
de engrenagens na caixa de transmissao, o sentindo do giro é alterado na saida, em

relacdo a entrada, em ambos 0s casos.

Figura 3 - Transmiss@es por engrenagens cilindricas

Fonte: http://science.howstuffworks.com/transport/engines-equipment/gear.htm

Figura 4 - Transmissdo por engrenagens conicas

Fonte: http://science.howstuffworks.com/transport/engines-equipment/gear.htm

2.1.2 Transmissao por correntes de rolos

Quando a disposicdo do sistema exige uma grande distancia entre os eixos de
entrada e saida, uma opc¢ao € a utilizacao da transmissao por corrente de rolos. Este
sistema apresenta também um par de engrenagens, movida e motriz, porém a
poténcia é transmitida entre elas ndo mais pelo contato direto, e sim através de uma

corrente de rolos. Este sistema, representado na Figura 5, apresenta um rendimento



17

de 98% aproximadamente, baixo custo, porém um peso elevado se comparado a

transmissao por correias.

Figura 5 - Transmisséo por corrente de rolos

Fonte: RFX Chains

2.1.3 Transmisséao por correias

Outra possibilidade quando os eixos de entrada e saida estdo distantes € a
utilizac&o de polias ligadas através de uma correia. A grande vantagem desse sistema
em relacdo ao sistema com corrente de rolos é o baixo peso. Além disso, uma caixa
de transmiss&o por correia requer menos manutencao que uma por corrente de rolos,
como por exemplo, cuidados com lubrificagdo. Outro fator é a preocupacao com o
efeito poligonal, que nao acontece nas correias.
Uma caixa de transmissdo por correia pode utilizar correias trapezoidais ou
sincronizadoras, como mostrado na Figura 6. Por ndo apresentar deslizamentos, a
correia sincronizadora apresenta uma eficiéncia superior as correias trapezoidais

(algo em torno de 99%).



Figura 6 - Transmissdo por corrente trapezoidal (esquerda) e correia sincronizadora (direita).

Fonte: POWER GRIP DRIVE DESIGN MANUAL, 2014, p. 2

18
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3 TREM DE FORCA

O trem de forca de um veiculo engloba tanto o sistema de geracdo de poténcia
como o sistema de distribuicdo. Logo, nos prototipos Baja SAE, esse sistema consiste,
basicamente, no conjunto motor e sistema de transmisséao.

Alguns componentes do trem de forca do prototipo sédo limitados devido a regra
da competicdo, ou sdo comprados prontos, com isso, funcionam também como

restricbes para o projeto do sistema de transmissao.

3.1 Motor

O motor é o componente do trem de forga do veiculo responsavel por gerar a
poténcia que sera transmitida para as rodas através do sistema de transmissao.

De acordo com o regulamento da Competicdo Baja SAE Brasil, todas as
equipes devem utilizar o mesmo motor BRIGGS & STRATTON série 20 como Unica
fonte de poténcia do prot6tipo. A Figura 7mostra as curvas de poténcia e torque em

funcéo da rotacdo desse motor. As curvas séo cedidas pela prépria fabricante.

Figura 7 - Curva de poténcia (esquerda) e torque (direita) em funcéo da rotacdo do motor Briggs &

Stratton
P—
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Fonte: Manual do usuério do motor Briggs & Stratton serie 20

3.2 Transmisséo continuamente variada (CVT)

A transmissédo continuamente variada, CVT, € um sistema de transmisséo que
possui infinitos escalonamentos dentro de sua faixa de operacao. O prot6tipo ja utiliza
a CVT da fabricante canadense CVTECH-IBC, modelo MINI BAJA 2009. A CVT utiliza
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a combinacdo de flanges, pesos, molas, rampas e correia como elementos de
funcionamento.

Este sistema consiste em uma polia motora, que ¢é atrelada a fonte de poténcia,
e uma polia movida, que € a saida de poténcia para a proxima etapa de reducéo. Essa
duas sao conectadas via correia trapezoidal especialmente desenvolvida para tal
aplicacao.

Na polia motora, Figura 8, situam-se 0s pesos, que ao serem centrifugados pela
rotagc&o imposta pelo eixo do motor, tem seu movimento de aumento de raio convertido
pela geometria do chapéu em uma for¢ca axial que tende a fechar o flange movel.
Combinada essa forca axial a for¢ca potencial da mola e a for¢a axial oposta gerada
pela geometria da correia, temos um ponto de equilibrio de abertura do flange, em um

dado instante de funcionamento.

Figura 8 - Vista explodida da polia motora da CVT
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Fonte: CVTECH-IBC
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Tabela 3 - Componentes da polia motora da CVT

PECA DESCRICAO QUANTIDADE
1 Flange Fixo 1
2 Flange Movel 1
3 Arruela Moével 1
4 Arruela Guia da Mola 1
5 Mola 1
6 Arruela Espacadora 1
7 Arruela Espacadora 1
8 Tampa da Mola 1
9 Anel Elastico Interno 1
10 Bloco de Montagem do Peso 3
11 Chapéu 1
12 Arruela de trava 1
13 Porca 1
14 Capa do Peso 3
15 Peso 3

Fonte: CVTECH-IBC (traducdo nossa)

Na polia movida, Figura 9, o torgue reativo no eixo de saida, somado a forca
potencial torcional exercida pela mola, em conjunto com a geometria da rampa, gera
uma forca axial que tende a diminuir a distancia entre os dois flanges. Em
contrapartida, temos a correia exercendo forca para aumentar a distancia entre os
flanges. A soma dessas for¢cas determina o ponto de equilibrio da abertura dos flanges
em um dado instante. Logo, o torque no eixo de saida afeta no funcionamento da CVT.
Esse torque é resultado da aceleracdo do veiculo, forcas resistivas de rolamento e
resisténcia aerodinamica, e a relacéo de transmissao entre a polia motora e as rodas.
Em uma escala global, as for¢as geradas na polia motora sao transmitidas pela correia
a polia movida e vice-versa. O equilibrio dessas forcas determina a relagdo de
transmissdo em um dado instante. Sabendo que ao se diminuir a distancia entre 0s
flanges da polia motora temos a correia percorrendo uma circunferéncia maior, o que
obriga a distancia entre os flanges da polia movida aumentar, consequentemente
reduzindo a circunferéncia percorrida pela correia nessa segunda polia. Isso leva a
uma ampliacdo na relacdo de transmissao. O inverso também acontece, ou seja, se
aumentar a distancia entre os flanges da polia motora e diminuirmos a distancia entre

os flanges da polia movida, tempos uma reducéo da relacéo de transmisséao.
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Figura 9 - Vista explodida da polia movida da CVT

Fonte: CVTECH-IBC

Tabela 4 - Componentes da polia movida da CVT
PECA DESCRIC}AO QUANTIDADE

Flange Fixo 1
Arruela de Espacamento
Flange Movel
Mola
Rampa
Chaveta /4
Anel Elastico

Sapata da Rampa
Fonte: CVTECH-IBC (traducdo nossa)
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A variagdo atingida pela CVT selecionada foi alterada, como mostrado na
Tabela 5, para se adequar aos parametros maximos de velocidade suportados pelos

subsequentes componentes da transmissao.

Tabela 5- Faixa de Relacdo de Transmissdo da CVT CVTECH-IBC Mini Baja 2009

ovT FAIXA DE RELACAO DE ROTACAO MAXIMA DE
TRANSMISSAO SAIDA
Original 0.47:1~3:1 8510 RPM
Modificada 0.78:1~3:1 5128 RPM

Para fins de calculos, a CVT serd modelada como duas transmissdes por

correia trapezoidal, trabalhando nos casos extremos das relacdes de transmisséo.
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3.3 Diferencial

O diferencial é o elemento da transmissao responsavel pela possibilidade de
diferenca de velocidades angulares entre a roda interna e externa em situagao
imposta de curva. Como, em uma curva, 0 raio percorrido pela roda interna do veiculo
€ menor que o raio percorrido pela roda externa, devido a distancia entre essas rodas,
se faz necessério o diferencial para compensar essa diferenca, evitando o arrasto das
rodas. O modelo utilizado no protétipo, Figura 10, possui um par de engrenagens
conicas, que produzem uma reducédo de velocidade de 3.81:1 e mudanca da direcao

da rotacdo em 90°

Figura 10 — Diferencial Polaris

3.4 Pneu

O pneu utilizado fornecido pelo fabricante Carlise € o modelo Trail Wolf na
medida 21x7/R10, Figura 11. Foi escolhido por se adequar a necessidade trativa e
resistiva em terrenos fora de estrada. Devido ao movimento rotacional, o pneu sofre
um alongamento que faz com que seu raio dinamico se estabeleca em aproximados
0,245 metros.
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Figura 11 — Pneu Trail Wolf Carlise

3.5 Caixadereducdo intermediaria

Unindo os componentes citados anteriormente, a proposta do novo trem de

forca para o protétipo da Equipe Vitéria Baja fica de acordo com a Figura 12.

Figura 12 — Diagrama esquematico do trem de for¢a proposto

RODA/PNEU

CAIXADE
TRANSMISSAO DIFERENCIAL

INTERMEDIARIA

RODA/PNEU

A caixa de reducgdo intermediaria visa transmitir a poténcia disponivel na saida
da CVT para o diferencial. Este € o elemento a ser dimensionado e sera o foco desse
trabalho.

Devido a faixa de rotag&o de trabalho do motor utilizado no protétipo BAJA SAE,
se faz necesséria a adequacéo da velocidade angular do propulsor, independente da
velocidade linear do veiculo. Atrelada a faixa de reducdo da CVT, bem como suas
caracteristicas de funcionamento, a relacdo de reducéo imposta pelo diferencial e o
raio do pneu, temos apenas a caixa de reducdo intermediaria para ajustar a relacao

de transmissao ao patamar ideal.



25

Tabela 6 — Velocidade angular Motor Briggs & Stratton Serie 20 e Velocidade linear do protétipo
BAJA

Faixa velocidade do motor
Faixa velocidade linear prototipo

2000~3800 RPM
0~73 Km/H

Utiliza-se trés etapas de reducéo de velocidades angulares, conforme Tabela

Tabela 7 — Relacao de transmissdo em cada componente modificador de velocidade angular
envolvido no protétipo

COMPONENTE RELACAO
CVT 0.78:1~3:1
Caixa de reducao intermediaria 1.6:1
Diferencial 3.81:1
Maximo total 18.29:1
Minimo total 4,75:1

A converséo de velocidade angular em velocidade linear promovida pelo pneu

€ mostrada na Tabela 8.

Tabela 8 — Relacéo entre velocidade angular e linear desenvolvida pelo pneu

Raio dinamico pneu

0.245 m

Relag&o avango por rotacao

1.54 m/ rotacao
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4 PARAMETROS DE ENTRADA PARA O PROJETO

4.1 Relagéo de transmissédo da caixa de redugdo intermediéria

Para que o prot6tipo consiga superar os mais variados tipos de provas durante
a competicdo de forma satisfatoria, € necessério que opere com uma aceleragcédo
otimizada para essas situagées. Com base no historico das competigdes anteriores, e
nos resultados obtidos pelos primeiros colocados em cada prova da competicdo,
estimou-se que uma relacéao de transmissao ideal seria aquela que permitisse que o
protétipo atingisse uma velocidade maxima de 60 km/h com uma aceleragéo de 3,8 s
entre 0 e 30m.

4.2 Método do Coast Down

Com base nas estimativas citadas acima, para que o veiculo consiga atingir os
valores de aceleracao e velocidade maxima estipulados, deve-se conhecer as forcas
resistivas que atuam no prototipo durante sua operacdo. Séo essas: forcas devido as
inércias girantes, atrito entre o pneu e o terreno, e forcas aerodinamicas. Para que
essas forcas fossem descobertas, realizou-se o teste com base na nhorma NBR 10312
“Veiculos rodoviarios automotores leves — Determinacdo da resisténcia ao
deslocamento por desaceleracdo livre em pista de rolamento e simulagcdo em
dinamémetro”, método conhecido na industria automotiva como Coastdown.

A técnica do Coastdown consiste em imprimir uma velocidade 10% maior que
a velocidade de operacédo do veiculo rebocando-o. O veiculo deve estar com todo o
sistema de transmissao desacoplado. Ao atingir a velocidade requerida, o veiculo é
entdo solto, de forma que sua velocidade diminua devido a acao das forcas resistivas.

Com a curva de desaceleragcdo do protétipo, Figura 13, & possivel fazer o

levantamento das cargas resistivas do veiculo.



27

Figura 13 - Curva de desaceleracéo durante o teste de Coastdown
25 T T T T T T
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Fonte: Banco de dados da Equipe Vitéria Baja

Podemos relacionar a poténcia transmitida para as rodas do veiculo com as

cargas resistivas que impedem seu movimento através da seguinte equacao:
MmoTxlTT"TanoT :m><g><f><cosoc+m><g><sina+e><m><oz+CW><A><§><v2

Em que:
M,,or = Torque motor
iror = Relacgdo de Transmissao Total
r = Raio dindmico pneu
Nror = Eficiéncia Total
m = Massa Total
g = Aceleracdo da Gravidade
f = Coeficiente de Resisténcia a Rolagem
e = Coeficiente de Inécia Rotacional
a = Angulo de Inclinagio da Pista
Cw = Coeficiente de Arrasto Aerodinamico
A = Area frontal do veiculo
p = Densidade do Ar

v = Indice de Velocidade
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O lado direito da equagdo, que representa as forgas resistivas (resisténcia ao
rolamento, inclinacédo da pista, inércias girantes e arrasto aerodinamico,
respectivamente), pode ser substituido por apenas uma for¢ca que impede o
movimento, que é a forca calculada com a desaceleragéo do veiculo. Com isso, a
variavel de interesse, que € a relacao total de transmissao, pode ser facilmente
calculada.

Através desse procedimento, e levando em conta as metas de aceleracéao e
velocidade citadas anteriormente, chegou-se a um valor de relagéo de transmisséo de

1,625 na caixa de reducao intermediaria.

4.3 Escolhado tipo de transmisséo

Para a Competicdo Baja SAE Brasil de 2014, a Equipe Vitéria Baja projetou o
veiculo com uma suspensao traseira do tipo Trilink, Figura 14. Além da nova
suspensao, a Equipe adotou a utilizacdo de um diferencial no eixo traseiro. Com isso,
criou-se novas limitacdes geométricas para o projeto da caixa de transmissao.

Devido a geometria da suspensdo, o eixo de saida da CVT ficou localizado
distante do eixo de entrada do diferencial, com isso eliminou-se o uso de um sistema
compacto de engrenagens para a caixa de reducdo intermediaria. Assim, as
possibilidades para o projeto se limitaram ao uso de um sistema de transmisséo por
corrente de rolos ou por correia. Pensando na massa total do sistema, desempenho,
eliminacdo de perdas, manutenabilidade e custo, decidiu-se que seria adotado o

sistema por correia sincronizadora.

protétipo 2014 (direita)
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4.4 Geometria basica

A equipe Vitéria BAJA estabeleceu que a carcaca da caixa de reducdo

intermediéria deve estar contida dentro do esboc¢o apresentado na Figura 15.

Figura 15 — Geometria basica da carcaca da caixa de reducéo intermediaria
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Fonte: Equipe Vitoria BAJA

45 Poténcia do motor

Como visto na secao 2.2.1, o motor € um item restringido pelo regulamento da
Competicao Baja SAE Brasil. Esse modelo de motor opera com uma poténcia maxima
de 10 HP, rotacéo de 3800 rpm e 18,71 N.m de torque.

5 DIMENSIONAMENTO DA CAIXA INTERMEDIARIA

5.1 Correia PowerGrip® GT®3

Devido a faixa de rotacdo dentro da caixa de transmissdo, o Unico modelo
disponivel para o projeto seria a correia PowerGrip® GT®3, devido as suas
caracteristicas construtivas.

Segundo o proprio catalogo, os sistemas de transmisséao utilizando PowerGrip®

GT®3 geram transmissdo positiva e livre de problemas e oferece muitas vantagens
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sobre sistemas de transmissdo convencionais por correntes, engrenagens e outros

tipos de correias. Dentre elas estéo listadas:

Maior qualidade

Melhor assentamento

Ruido reduzido

Nenhuma lubrificacdo necessaria

Livre de alongamento devido ao desgaste
A resisténcia a corrosao

Excelente resisténcia a abrasao
Operacéo limpa

Grande vida util e sem problemas

(Power grip drive design manual, 2014, p. 2, traducdo nossa)

5.2 Método para dimensionamento de correia sincronizadora

Os célculos, selecdes e verificagbes relevantes para o dimensionamento de
uma transmissdo por correia sincronizadora foram retirados do manual
PowerGrip®GT®3 Power Belt Drives Design Manual, 2014. A Gates sendo um dos
maiores fabricantes mundiais desses equipamentos, disponibiliza este completo
material para dimensionamento deste tipo de transmissdo. Toda a metodologia

referente a correia sincronizadora, esforcos nos eixos, engrenagens, limites de

rotacao e transmissao de poténcia foi retirada desse manual.
5.2.1 Poténcia de projeto

Assim como descrito na sessao 3.1, o motor utilizado é o Briggs & Stratton Série
20. Motor de combustéo interna, monocilindrico, movido a gasolina e desenvolve
poténcia maxima de 10HP@4000RPM. Seguindo determinacdes da Tabela 9,
levando em conta as condi¢cOes de trabalho e necessidade de confiabilidade imposta
pela competicdo BAJA SAE, tem-se como o fator de servico mais indicado igual a 2.5.

Logo, para fins de calculo, a poténcia de projeto sera 25 HP.

HPp, = HPyor X Fs

HPp,,, = 25 HP
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Tabela 9 — Fator de servigo segundo aplicagéo
AC Motors: Normal Torque, Squirrel Cage, | AC Motors: High Torque, High Slip,
Synchronous, Spiit Phase, inverter Repulsion-Induction, Single Phase, Series
Controlied Wound, Slip Ring.
The Eated o DC Motors: Shunt Wound, Stepper Motors ocm;;«mwmo«mu
ropresantativo samples only. Select a Engines: Multiple Cylinder Internal
characteristics | Combustion.

Engines: Single Cylinder Internal
C Line shafts Clutches

Intermittont | Normal | Continuous | Intermittent | Normal | Continuous
Service | Service | Service | Service | Service | Service

|Up to 8 Hours| 8-16 Hours | 16-24 Hours |Up to 8 Hours| 8-16 Hours | 16-24 Hours
Daily or Daily Daily Daily or Daily Daily

Display, Dispensing Equipment
Instrumantation

Measuring Equipment 1.0 12 14 12 14 18
Medical Equpment

Office, Projection Equipment

Applances, Sweapars, Sewng Machines
Scroens, Oven Screens, Drum, Conical
Woodworking Equipment: {Light)

Band Saws, Drils, Lathes

Agtators for Liquids

Conveyors: Balt, Light Packaga

Drill Press, Lathes, Saws

Laundry Machinery

Woodworking Equipment: (Heawy)
Circular Saws, Joinars, Planers
Agtators: Semi-iqud

Comprassors: Centrifugal

Convayor Balt: Coal, Ore, Sand

Dough Mosrs

Ling Shafts

Machine Tools: Grinder, Shaper

Boring Mill, Miling Machines

Papar Machinery (axcapt Pulpers)
Pressas, Punches, Shears

Printing Machinery

Pumps: Confrifugal, Gear

Scroens: Ravoleng. Vibratory

Bnck Machinary (axcept Pug Mills)
Convayor: Apron, Pan, Bucket, Elevator
Extractors, Washers

Fans, Centrifugal Blowers 14 16 18 18 20 22
Generators & beiters

Hoists

Rubber Calondar, Mils, Extrudars
| Centrifuges

Screw Comveyors

Hammer Mils 15 1.7 19 19 21 23
Papor Pulpers

Taxilo Machinery

Blowers: Positive Displacement
Mine Fans 16 18 20 20 22 24
Puberizers

Comprassors, Raciprocating

Crushers: Gyratory, Jaw, Rol
Mils: Ball, Rod, Pebbio, etc 17 19 21 21 23 25
Pumps, Recprocating

Saw Ml Equipment

Fonte: PowerGrip®GT®3 Power Belt Drives Design Manual, p. 11

5.2.2 Selecéo do passo da correia

A rotacdo maxima de entrada na caixa de reducéo por correia sincronizadora é
de 5000 rpm e a menor rotacao é de 1266 rpm, considerando a polia secundaria da
CVT totalmente aberta e totalmente fechada, respectivamente, e a poténcia de projeto
€ de 25 HP. Estes requisitos ndo se encaixam no passo de 5mm e ficam bem proximos
ao aceitavel pela correia com passo de 8mm. Visto que, estatisticamente, a caixa
trabalha cerca de 10% do tempo de utilizacdo em rotagcdo maxima, e como foi adotado
um fator de servico bastante alto, podemos adotar o passo de 8mm sem riscos. A

Tabela 10 relaciona a poténcia de projeto e rotagdo do motor com o0 passo da correia.
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Tabela 10 — Sele¢éo do passo da correia

PowerGrip® Belt Drives

PowerGrip® GT 3 /20mm HTD" Belt Pitch Selection Guide

Srmum Smm

weo b | L PewerGripr o1y [ PowerGrprlor=s | | | L

A7) perresrr e B = T T T ot e il T i e

600 i . 14mim 7 PowerGrip® HTD®

any i o

A / Al Yy ’

RPM of Faster Shaf
™
™,
]

/ r
K // A

/|

0.1 0.2 o4 bE 0.8 L9 28 4.0 &0 BO 10 0 43 B0 EBD 10D 208 A1 &} ploet]
Design Horsepower
Fonte: PowerGrip®GT®3 Power Belt Drives Design Manual, p. 7

5.2.3 Selecdo das engrenagens

Devido as limitacdes geométricas, e a questao de transmissao de poténcia que é
abordada no item 4.2, o par escolhido foi o de 40 dentes na engrenagem motora e
64 dentes na engrenagem movida, Tabela 11, o que resulta em uma reducéo de
1.6:1, com diferenca de 1.6% em relacdo a reducéo teodrica ideal.

Tabela 11 — Selec¢éo de sistema de engrenagens

8mm Pitch PowerGrip® GT°3 Belts Drive Selection Table
,,f,"e':m'c""m“m"""s" Center Distance, Inches
s : 52 g 8§ &
e % o v | 20130 R 81 By B0 EHE
1 .0 < S Y S S S B RS ra T TT .
5013 B0 BUZ0 | 1.600 703 | 853  [101Z2 1060 [10.77 [ 1257
33 3.308 53 5314 | 1606 494 574 733 892 971 1051 |11.20 (1209 (1366 |14.14 |1524 |16.03
56 | 5614 | 90 | 9023 | 1607 881 [929 [1041 |11.21

Fonte: PowerGrip®GT®3 Power Belt Drives Design Manual, p. 28
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5.2.4 Esticador de correia

O conjunto do esticador € formado por um rolo cilindrico, montado através de
rolamentos a um eixo, e um suporte pendular que possibilita o ajuste do seu
posicionamento. O rolo toca as costas da correia no ramo frouxo, garantindo uma
tensdo minima a correia. Além disso, possibilita a geometria requerida pela carcaca
para ser inserida ao protétipo, devido as curvas do chassi. Na Figura 16 temos o
detalhe do esticador.

Figura 16 - Detalhe da montagem do esticador

5.2.5 Calculo do comprimento da correia

O comprimento da correia é avaliado pelo caminho percorrido pela correia entre
as circunferéncias primitivas das duas engrenagens, suas distancias entre centros e
0 posicionamento do esticador. Para tal calculo, foi utilizado o programa de
modelagem 3D Solidworks e foi calculado, graficamente, o comprimento de 1064mm,
mostrado na p.2
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Figura 17. Este é um comprimento padrdo apresentado no PowerGrip®GT®3

Power Belt Drives Design Manual,2014, p.2

Figura 17 - Andlise do comprimento da correia
@ Montageml (Valor predete...

]
Selecione a face cilindrica ou eixos de
polias, engrenagens, rodas etc...
{membros da correia) em volta da qual
a correia ira passar

Arcol@Esbocod@engrena
Arcol@Esboco4@engrena
Face<1>@Esticador-1

O
1
@

>

162.9664mm

1

Inverter lado da correia

Comprimento da correia:
Acionador
1064mm

1>

‘|["] usar espessura de correia

[V Engatar correia

[~ criar peca de correia

5.2.6 Avaliacdo da velocidade da correia

Segundo o PowerGrip®GT®3 Power Belt Drives Design Manual,2014, p. 4, a

velocidade linear da correia ndo deve superar 6500 rpm.

V (fpm) = [PD(in) x Velocidade (RPM)] / 3.82
V = (4.01 x 5066) / 3,82 = 5317,97 < 6500
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5.2.7 Largura da correia

Segundo o manual PowerGrip®GT®3 Power Belt Drives Design Manual, Tabela
12, o caso critico € o de menor rotacdo do eixo motor com a maior poténcia do motor.
Assim, tem-se:
ROTy,, X imx = RPMyin
RPM,,i, = 1266 rpm

Tabela 12 — Sele¢éo da largura da correia

8M PowerGrip® GT®3 Power Rating Table — 30mm Belt Width

Base Rated Horsepower for Small Sprocket
R:IM (Number of Grooves and Pitch Diameter, Inches)

27 |28 |29 | 30 [ 31 (32 (33 (34 (35| 36 37 |38 |39 (40 |42 | 44 | 46 | 48 | 50 | 53 | 56 | 64 | 72 | 80

5 X . 3.308|3.409| 3.509| 3.609/3.70913.810/3.910|4.0104.211]4.411/4.612|4.812 5.013 | 5.314|5.614|6.4167.218|8.020

0.17 0.20 0.22 0. . ; ; 27 [027 .30 [0.32]0.33 ] 0. ; . 420490 X

041|043 (044|046 (048 [ 049 0. 054 | 0.58 | 0.61|0.64|0.68 [0.71 | 0.76 | 0.81 [ 0.94 | 1.07 | 1.20

0.78 [0.82 [ 0.85 0.88 | 0.91 | 0.95 | O 1.04 [ 111117124 | 1.30 | 1.36 | 1.46 | 1.55 | 1.81 | 2.06 | 2.31

115(1.19| 12411291 1.34 | 1.38 | 1.43 [ 148 | 1. 901200 | 214|228 ( 265 | 3.02 | 3.38
2

1.90

1.84 (192 |200(208)2.15)2.23 231239 | 2. .92 13.08 [3.23 | 345|368 | 4.28 | 4.88 | 5.48

366 | 381396 | 417|426 | 441 [ 456 |4.71 | 5.00 | 5.30 | 559 ggm 662|706 822937105
1

g
.
4
£
:
z
g
C
%

512|534 [ 556|578 | 6.00 [ 6.22 | 6.43 | 6.65 (6.87 [ 7.30 | 7.74 | 8.17| 8.60 | 9.03 | 9.68 [ 10.3 [ 120 | 13.7 | 154
668697 (7.26)|755(7.83(8.12)|841|869|898|955(10.1|10.7(11.3 |11.8 [ 127 [ 135] 157 [ 17.9| 20.1
821|857 (892)|9.28(963(9.99|10.3|107|11.0 (117 125| 132|139 [145 | 156 | 16.6 | 194 [ 22.1 | 24.8
971101 [106] 11.0 [ 11.4[11.8 122|127 13.1 [ 139 | 14.8| 156|164 [17.2 | 185 19.7 | 23.0 [ 26.2 | 29.4
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598 | 62.8 | 657|687 | 71.6| 745 | 77.4 | 80.2| 83.1 | 859 | 887 | 942 | 99.7 [ 105.1]110.4
2|744| 775|806 | 837 | 868 | 89.9 | 92.9| 95.9 |101:8| 107.7

Fonte: PowerGrip®GT®3 Power Belt Drives Design Manual, p. 49

Como o valor da rotacéo esta num intervalo de valores da Tabela 12, interpolou-

se para encontrar o valor da poténcia suportada pela correia, Tabela 13.

Tabela 13 - Interpolacdo da poténcia suportada pela correia de 30mm e engrenagens de 40 dentes

ROTACAO EIXO PRIMARIO (rpm) | POTENCIA SUPORTADA (HP)
1200 24,8
1266 26,05
1400 28,6

Como a poténcia de projeto € 25 HP, a correia de 30 mm de largura supera a
poténcia requerida.
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5.2.8 Cadigos dos componentes

A Tabela 14 mostra os cédigos padronizados dos componentes do fabricante
GATES.

Tabela 14 —Cédigos componentes

COMPONENTE CODIGO
Correia 1064-8-MGTPL41.890-30
Engrenagem Motora P40-8MGT-30
Engrenagem Movida P64-8MGT-30

Fonte: PowerGrip®GT®3 Power Belt Drives Design Manual, p.28 e p. 139

53 Dimensionamento dos eixos

Para o célculo dos esforcos nos eixos primario e secundario, utilizou-se o
meétodo gréfico através do modelo béasico da caixa de transmissdo no software
SOLIDWORKS, conforme indicado no PowerGrip®GT®3 Power Belt Drives Design
Manual. Na Figura 18, tem-se 0s carregamentos no eixo primario e secundario em Ibf,
devido a correia sincronizadora, na escala 1:10. Na

Figura 19 tem-se os carregamentos no eixo do esticador em Ibf, devido a correia
sincronizadora, na escala 1:1. Na Figura 20, tem-se o carregamento no eixo primario,
devido a CVT, na escala 10:1. Na Tabela 15 sdo apresentadas suas respectivas

conversdes ao sistema internacional de unidades.

Figura 18 - Carregamentos no eixo primario e secundario devido a correia sincronizadora

<7961

76,60




Figura 19 - Carregamento no eixo do esticador

Figura 20 - Carregamentos no eixo primario (abaixo) devido a CVT

71,46

71,46

Tabela 15 - Tabela de converséo de carregamentos nos eixos
CARREGAMENTO LBF N

Eixo primario devido a correia sincronizadora 796,2 | 3541,67
Eixo secundario devido a correia sincronizadora | 766,0 | 3407,34

Eixo esticador 101,94 | 453,45
Eixo primario devido a CVT 714,6 | 3178,7
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Como a direcdo da acéo da correia da CVT apresenta um angulo de defasagem
de 70° em relacdo a correia sincronizadora, Figura 21, o carregamento da correia
sincronizadora foi decomposto em duas direcdes.

Utilizando a tensdo de escoamento de 786 MPa do aco 4340, indicado pra essa
aplicacéo, calculou-se a maxima tensdo admissivel do projeto, de 393 MPa, com Fator

de Seguranca de 2. O memorial de calculo pode ser consultado no Anexo E.
Figura 21 - Diregéo forgca CVT

Para adequar o projeto a uma de suas premissas, que € baixo custo, restringiu-
se o diametro externo do eixo primario nas sedes dos rolamentos, em 25mm. Com
isso eliminou-se a necessidade de utilizacdo de rolamentos especiais, e pbde-se
utilizar rolamentos mais comerciais e baratos. Como para 25mm de diametro o eixo
ficaria superdimensionado, calculou-se um diametro interno para que fique abaixo da

maxima tensdo admissivel porém com massa reduzida.
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No caso do eixo secundario a limitacdo imposta é o didmetro interno, devido ao
diametro externo do eixo estriado de entrada do diferencial. Com isso, buscou-se o
melhor compromisso entre a resisténcia, massa e custo devido a selecdo do
rolamento. As dimensdes dos eixos nas sedes dos rolamentos sdo mostradas na
Tabela 16.

Tabela 16 - Diametro eixos nas sedes dos rolamentos

POSICAO DIAMETRO (mm)
Rolamento eixo primario interno 25
Rolamento eixo primério externo 25
Rolamento eixo secundario interno 30
Rolamento eixo secundario externo 30
Rolamentos esticador correia 12

5.4 Selecao dos mancais de rolamento

A partir das informacdes contidas no Catélogo Geral de Rolamentos NSK, foi
possivel fazer a selecdo dos rolamentos adequados para a referida aplicacdo. O

procedimento para esta selecdo também pode ser encontrado no catalogo citado.

5.4.1 Cargas
Devido as caracteristicas geométricas e dos componentes envolvidos, teremos
basicamente forcas radiais aplicadas aos eixos e no esticador da correia, conforme

Tabela 17.

Tabela 17 - Carregamentos nos rolamentos

ELEMENTO FORCA RADIAL [N]
Rolamento primario interno 10279,63
Rolamento primério Externo 5830,67

Rolamento secundéario interno 1772,21
Rolamento secundario externo 1772,21
Rolamento esquerdo do esticador 235,66
Rolamento direito do esticador 235,66
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Devido as caracteristicas dos carregamentos Tabela 17, o tipo mais adequado

de rolamento é o rigido de uma carreira de esferas.

5.4.3 Selecéo rolamentos

O fabricante NSK foi escolhido devido a sua qualidade e disponibilidade no

comeércio. Dentre as op¢des disponiveis, de diametro e carregamento, foi escolhida a

opgao mais econdémica no mercado.
A vedacéo do tipo blindagem foi escolhida pois abrange o limite de rotacao

imposta pelo sistema, tem baixo arraste e pelo fato da caixa ser vedada por retentor,

apenas p6 de borracha proveniente do desgaste da correia devera incidir nos

rolamentos. A Tabela 18 mostra a selecdo dos rolamentos pelo diametro e cargas,

conforme metodologia do catélogo.

Tabela 18 - Caracteristicas dos rolamentos

Dimenstes Capacidade de Carga Basica Fator | Limite de Rotagdo (rpm) Ntmero.doRolamento
(mm) (N) {kgf} ;
Graxa Oleo
TB“ d D: B mﬁl _ G Cor G Cor| fo é"{e%‘% DU Ao Aberto Blindado  Vedado
T r 25 37 7 03 4500 3150 455 320 | 16,1 | 18000 10000 22000 6805 ZZ VV DD
@ 42 9 03 7 050 4 550 715 460 | 15,4 | 16000 10000 19000 6905 ZZ VV DDU
47 8 03 8 850 5 600 905 570 | 151 | 15000 — 18000 16005 — — —
4 47 12 06 10 100 5850 1030 595 | 14,5 | 15000 9500 18000 6005 ZZ|VV DDU
52 115 1 14 000 7 850 1430 800 | 139 | 13000 9000 15000 6205 2Z|VV DDU
oD ——-—| ¢4 o2 1/ 1.1 20600 11 200 2700 1150 13,2 11000 8000 13000 VV DDU
30 42 7 03 4700 3 650 480 370 | 16,4 | 15000 9000 18000 6806 ZZ VV DD
47 9 03 7 250 5000 740 510 | 15,8 | 14000 8500 17000 6906 ZZ VV DDU
I 55 9 03 11 200 7 350 1150 750 | 15,2 | 13000 — 15000 16006 — — —
I 56 13 1 13 200 8 300 1350 845 | 14,7 | 13000 8000 15000 6006 ZZI VV DDU
B2 16 1 T9500 11 300 TO80 1150 13,8 11000 /7500 13000 62 VV DDU
I 72 19 11 26700 15000 2720 1530 | 13,3 9500 6700 12000 6306 ZZ VV DDU
2 21 5 03 1920 1040 195 106 | 15,3 | 32000 20000 38000 6801 ZZ VV DD
24 6 03 2890 1460 295 149| 14,5 | 30000 20000 36000 6901 ZZ VV DD
28 7 03 5100 2370 520 241 13,0 | 28000 — 32000 16001 — — —
I 28 8 03 5100 2370 520 2411 130 | 28000 18000 32000 6001 ZZI VV DDU
32 10 06 6 800 3050 695 310] 12,3 | 22000 17000 28000 6201 ZZ VV DDU
37 12 1 9700 4200 990 4251 1N 20000 16000 24000 6301 ZZ VV DDU

Fonte: Catalogo NSK rolamentos, p. B8 e p. B10
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5.4.4 Cddigos dos rolamentos

Tabela 19 - Cddigos dos Rolamentos

POSICAO ROLAMENTO
Eixo primario interno 6205 727
Eixo primario externo 6005 Z2Z
Eixo secundario interno 6006 ZZ
Eixo secundario externo 6006 ZZ
Eixo esticador correia 6001 ZZ

5.5 Carcaca

5.5.1 Funcéo da carcaca

A carcaca tem como funcéo apoiar os rolamentos, conferir resisténcia mecanica
as cargas envolvidas, dar apoio aos retentores e evitar que impurezas entrem em

contato com 0s componentes internos da caixa de redugao.

5.5.2 Material de construcao

O aluminio foi o material escolhido, por possuir baixo peso especifico, faclil
fundicéo e usinabilidade, ter boa conducgdo térmica e apresentar resisténcia mecanica

adequada ao projeto.

5.5.3 Método de fabricacao

A carcaca foi concebida para ser fabricada a partir de uma aproximacao do
formato pela fundicdo do aluminio e posterior fresagem em centro de usinagem
computadorizado, para adequar e tornar precisas as geometrias. Este método foi
escolhido visando reducdo do volume de cavaco removido e possibilidade de

utilizagédo de material reciclado.
5.5.4 Geometria
A geometria foi idealizada por analogia a antiga caixa de reducéo de velocidade

por corrente de rolos cilindricos utilizada no protétipo anterior. Sua geometria leva em

consideragao basicamente a ancoragem do sistema de transmissdo no chassi e os
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apoios necessarios para rolamentos e retentores. Utilizando a Tabela 18, as dire¢cdes
das respectivas forcas atuantes na carcaca, e uma fixacdo que simula 3 parafusos
para prender a carcaca a estrutura do protoétipo, foi realizada uma simulacao utilizando
0 médulo de analise de elementos finitos software SOLIDWORKS 2014. A Figura 22
mostra o resultado de um estudo de fator de seguranca na carcaga da caixa de

reducdo.

Figura 22 - Estudo fator de seguranca
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Figura 23 - Carcacas, vista frontal

5.6 Vedacgoes

5.6.1 Retentores

A fim de evitar que impurezas como umidade, lama, poeira ou algum outro tipo
de impureza vinda do ambiente externo, bem como prevenir que 6leos e graxas dos
rolamentos possam contaminar o ambiente externo, foram adotados um par de
retentores que sdo montados na carcaca principal, concéntricos aos eixos primario e
secundario.

Com base no catalogo do fabricante, foram selecionados os retentores do Tipo
BRG, da marca Sabd, reconhecido fabricante de vedantes no Brasil, que possuem
dois labios de vedacao e garantem vedacao bilateral. Os codigos de dimensdes dos

retentores sao apresentados na Tabela 20.

Tabela 20 — Retentores, suas dimensbdes e codigo
POSICIONAMENTO | DIMENSAO (mm) | CODIGO SABO

Eixo primario 25x27,9x7 01892BRG

Eixo secundério 30x47x7 026768BRGS
Fonte: Catalogo de retentores SABO
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5.6.2 Junta

A fim de vedar o contato entre a carcaca principal e a tampa, foi selecionado o
Papeléo hidraulico LGT-FLEX® - branco fornecido pelo fabricante LGT. Na espessura
de 0,4mm. Este tem as propriedades listadas na Tabela 21 e superam a exigéncia
imposta pelo projeto. Devido a baixa demanda, sera fabricada por corte a Laser. A

geometria da junta esta mostrada na Figura 24.

Tabela 21 - Propriedades do material da junta

Temperatura de Trabalho em °C Presséo bar
Maxima +380 70
Normal +260 50

Fonte: http://www.juntaslgt.com.br/papelao-hidraulico/papelao-hidraulico-branco

Figura 24 - Junta da carcaca
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5.7 Elementos de fixacao

5.7.1 Parafusos

A fim de garantir a unido das duas carcagas, bem como a regulagem da tenséo
da correia, serdo utilizados parafusos de alta resisténcia. Sendo as suas dimensdes e

guantidades listados na Tabela 22.

Tabela 22 — Dimenséo e tipo dos fixadores

POSICAO DO PARAFUSO DIMENSAO (mm) QUANTIDADE
Tampa da carcaca Allen M5 x 40 parcial 9
Esticador da correia Allen sem cabega M8 x 30 1
total com porca
Suporte caixa Allen M8 x 100 parcial 3

5.7.2 Pinos guia

Foram utilizados dois pinos guia, para assegurar o correto posicionamento das
carcacas e evitar desalinhamento dos eixos. Os pinos sdo montados de forma
concéntrica a dois parafusos de fechamento da carcaca. S&o de geometria simples e

feitos de aco. Um exemplo do pino esté apresentado em vermelho na Figura 25.

Figura 25 - Detalhe do pino guia
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6 RESULTADOS ESPERADOS

6.1 Avaliacdo da massa

Inseridas as propriedades de cada material do projeto no SOLIDWORKS, o
proprio software apresenta o calculo da massa do conjunto levando em conta o volume
de cada componente e sua massa especifica. A Tabela 23 mostra uma relacdo dos
componentes com as massas mais significativas do sistema, bem como a massa de

cada um calculado no software.

Tabela 23 - Avaliagédo das principais massas

Componente Quantidade | Massa (kg)
Carcaca Principal 1 2,245
Esticador 1 0,355
Engrenagem primaria 1 0,294
Engrenagem secundaria 1 1,074
Tampa 1 1,695
Eixo Primario 1 0,646
Eixo Secundario 1 0,446

6.2 Melhorias em relacdo a transmissao por corrente de rolos cilindricos

Conforme mostrado na Tabela 24, atingiu-se uma reducéo de 13,6% na massa
do conjunto em relagcdo ao anterior. Além disso, melhoras significativas foram
alcancadas como a eliminacao da necessidade de lubrificac&o, que acaba gerando
uma reducédo de custo de manutencéo. Outro fator € a reducdo da necessidade de
manutencdo, que permite que o sistema opere durante mais tempo sem intervencgao.
Por ultimo, obteve-se uma redugdo no nivel de ruido emitido, importante para o

conforto durante a operagdo e que € resultado de uma maior eficiéncia do sistema.

Tabela 24 - Comparativo entre transmissdes

PARAMETRO | TRANSMISSAO ANTIGA | TRANSMISSAO NOVA
Peso 8,65 Kg 7,47 Kg

Eficiéncia* 92% ~97% 97,8%

Lubrificacao Gotejamento manual Desnecessaria
Manutencéao A cada 12h de operacdo | A cada 36h de operacédo
Ruido Elevado Baixo

*relativo apenas as correntes e correias
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6.3 Validacdo da geometria

A restricdo quanto a geometria do conjunto também foi atendida. Como pode
ser visto na Figura 26, a geometria da nova caixa de transmisséo se enquadra dentro
dos limites (em azul) impostos pela equipe. Com isso, tem-se a certeza que nao
havera interferéncia com o chassi e demais subsistemas do carro durante a
montagem, e a equipe tera facilidade em fazer a substituicdo da caixa atual pela nova
caixa.

Figura 26 - Validagdo da nova geometria

6.4 Componentes e custos

A composicdo de custos dos materiais da caixa de reducdo € mostrada da
Tabela 25. Alguns itens nao tiveram o preco levantado por ser o mesmo material

utilizado no sistema atual, eliminando a necessidade de comparacao.



Tabela 25 - Composicao de custos dos componentes comerciais da caixa de reducéo

VALOR
NOME DA PECA QTD COMERCIAL

Engrenagem primaria 1 R$ 85,53
Engrenagem secundaria 1 R$ 153,70
Rolamento 6001 ZZ 2 R$ 11,24
Rolamento 6005 ZZ 1 R$ 14,63
Rolamento 6205 ZZ 1 R$ 16,80
Rolamento 6006 ZZ 2 R$ 13,58
Arruela 12 mm 2 R$ 0,20
Retentor 01892BRG 1 R$ 18,75
Retentor 02678 BRGS 1 R$ 22,45
Anel elastico - 7 x 0.8 2 R$ 0,30
Anel elastico - 11 x 1 2 R$ 0,35
Parafuso M5 x 60 12 R$ 0,43
Correia 1 R$ 235,60
Parafuso Allen M8 x 30-N| 1 R$ 0,55
Porca M8 1 R$ 0,45
Total - R$ 604,96

48
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7 CONCLUSAO

Este projeto de graduacéo apresentou o projeto de uma caixa de reducéo de
velocidades por correia sincronizadora para substituir a caixa de reducéo por
correntes de rolos do protétipo Baja SAE da Equipe Vitéria Baja na tentativa de
aumentar a eficiéncia e reduzir a massa do prototipo.

Foi realizado o dimensionamento da correia sincronizadora e das engrenagens,
com base no catalogo PowerGrip®GT®3 Power Belt Drives Design Manual (GATES),
o dimensionamento dos eixos, sele¢cao dos mancais de rolamento, projeto da carcaca,
selecdo das vedacdes e fixacoes.

Observou-se que a caixa projetada atende os requisitos de resisténcia do
conjunto, se mostrando uma alternativa eficiente e segura para o prototipo. Aléem da
maior eficiéncia do conjunto de transmissdo, reducdo de custos de materiais,
diminuicdo da emissao de ruidos, aumento da vida Gtil e reducdo de massa, 0 novo
sistema de transmissdo contribui para a reducdo de custos indiretos devido a
eliminacdo da necessidade de lubrificacdo e diminuicdo da necessidade de
manutencao.

Com base nos objetivos estabelecidos para o novo sistema de transmisséo, e
levando em consideracao as restricdes impostas pela Equipe Vitéria Baja, avalia-se
gue a caixa de reducdo de velocidade por correia sincronizadora € uma excelente

alternativa para o préximo protétipo da equipe.
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8 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho disponibiliza uma série de estudos futuros relacionados a

melhoria dos componentes caixa de reducéo e do sistema de transmissdo como:

e Estudo para otimizac¢do da carcaca, com o intuido de reducéo de massa;

e Estudo para otimizacdo da geometria das engrenagens, com o intuito de
reducdo de massa e consequentemente reducdo das inércias girantes;



51

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

GATES, Power grip drive design manual, Denver, 2014

GATES, Heavy duty v-belt drive design manual, Denver, 2010

NSK, Catalogo Geral, 2013

SABO, Catalogo eletrdnico, 2014

SHIGLEY, J. E., MISCHKE, C. R., BUDYNAS, R. G. (2005), Projeto de
engenharia mecéanica. Porto Alegre, Bookman, 2008.

HIBBELER, R. C. Resisténcia dos Materiais. 52 ed. Prentice Hall. Sdo Paulo,
2006.

MAT WEB. Liga de ago 4340. Disponivel em
<http://matweb.com/search/DataSheet.aspx?MatGUID=898ac6f5b21e4c84a4
72742318cf1478&ckck=1> Acesso em 10 Out. 2014.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NRB10312:
Veiculos rodoviarios automotores leves — Determinacéo da resisténcia
ao deslocamento por desaceleracao livre em pista de rolamento e

simulacao em dinamémetro. Rio de Janeiro. 2009.

COSTA, E. C. M., DE SOUZA, V. C. Caixa de transmisséo automatica
acionada por embreagem centrifuga aplicada a veiculos Baja. Espirito
Santo, 2008.



52

ANEXO A
DETALHAMENTO DOS COMPONENTES DA CAIXA DE REDUCAO

Dimensodes basicas externas

136 87

484

E

Dimensdes do eixo primario

. 215,50
‘ a2 48,20 114.80
l |
'p] (o] 'y iT—-'--.
(o] €% [ (5 7)
@ al  © &

Dimens@es do eixo primario

- 92 _
13,50 32 39.50
T
I 1 LR Estriado
| /7
PN T N

®30




ANEXO B
DESENHOS DE MONTAGEM

Montagem do eixo primario
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ANEXO C
VISTA EXPLODIDA
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ANEXO D
VISTA MONTAGEM INTERIOR
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Aco 4340

ANEXO E

Dimensionamento do eixo primario:

Tensao de escoamento - 0 = 786 MPa

Fator de Seguranca - FS = 2

Tensdo Admissivel = g,4m = % = 393MPa

Torque de Entrada do CVT: T = 56,13 N.m

X

L.

266,67N

3541,67N

1087,20N

| 30mm

4896,54N

| 30mm |
T

112,5mm |

Y

L.

5600,63N

2987,00N

56

Diagrama de esforgo cortante (em cima) e momento fletor (em baixo) no Plano Z-X:

267,67

1.087,20

-267,67.

-3.809,34

-3.809,34

Shear Diagram

Nmo v

-122,31

Moment Diagram

Diagrama de esfor¢co cortante (em cima) e momento fletor (em baixo) no Plano Z-Y:

-5.600,63

2.987,00

-5.600,63

shear Diagram

Nmo

336,04

Moment Diagram

O ponto critico esta em 60mm da esquerda para a direita do desenho. Nesse ponto,

o0 momento fletor resultante é:
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M, = /M,% + M3 = \/336,042 + 122,312

M, = 35794 N.m
Pelo critério da maxima energia de distor¢ao:
_ 16M? + 12T

2.2
T Uadm

C6

¢ = 10,53 mm (raio do eixo)
D =2c=21,06 mm
Como citado em 5.3, o didmetro utilizado sera:
D =25mm

Como o eixo ficaria superdimensionado, decidiu-se utiliza-lo vazado. Para isso,
calcula-se o diametro do furo para que tenha 0 mesmo momento de inercia que o eixo
calculado com 21 mm de diametro.
Momento de Inércia do eixo de 21mm:

nD*

I 4 9,54x10° mm

Momento de Inércia Polar eixo de 21mm:

nD*
] = EvE 1,91x10* mm*

Calculando o diametro interno pelo momento de inércia:
/- m(D* —d*)
B 64
Fazendo I = 9,54x103 mm* e D = 25 mm, tem-se:

9,56x103x64
T

d* = 25*

d=21,03mm



58

e Dimensionamento do eixo secundario:

Aco 4340
Tensao de escoamento - 0 = 786 MPa

Fator de Seguranga - FS =2
Tensdo Admissivel - 6,4m = % = 393MPa

Torque de Entrada do CVT -T =56,13 N.m
Relac&o de transmisséo -i = 1,6

Torque no eixo secundario- T, = Txi = 89,81 N.m

Cargas no eixo secundario:

3407,34N

X

L. M

1703,67/N 1703,67N

| 30mm | 30mm
I I I

Diagrama de esforgo cortante (em cima) e momento fletor (em baixo) no Plano Z-X:
R 177’0735; 1.703,67

0,00
-1.703,67

N - Shear Diagram

C]




59

O ponto critico esta em 30mm.
Pelo critério da maxima energia de distorcao:
o 16M?* +12T¢

c® =
242
me0,

am

¢ = 6,70 mm (raio do eixo)

D =2c=134mm
Como o eixo secundario tem o didametro interno restringido pelo eixo do diferencial,
seu diametro interno sera:

d=22mm

Como o eixo ficaria superdimensionado, decidiu-se utilizad-lo vazado. Para isso,
calcula-se o diametro do furo para que tenha 0 mesmo momento de inercia que o eixo

calculado com 21 mm de diametro.

Momento de Inércia do eixo de 13,4mm:
= H—D4 = 1,58x103 mm*
64
Momento de Inércia Polar eixo de 21mm:

nD*
] = —=3,16x10% mm*

32
Para o eixo com diametro interno 22mm tem-se:
- m(D* —d*)

64
Fazendo I = 1,58x103 mm* e d = 22 mm, tem-se:

1,58x103x32
D*="—— " 422¢

D =23mm
Devido aos acumulos de tensdo da chaveta e estriado interno, manteremos o eixo

com 30mm de diametro externo.



