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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo o dimensionamento de uma relagdo de transmissdo por engrenagem de duas
marchas para atender as necessidades de um veiculo Off Road tipo Baja. Através deste dimensionamento pretende-
se proporcionar maior velocidade ao veiculo, visto que atualmente 0 mesmo encontra-se com um sistema de
transmissdo de engrenagens com relacdo fixa, sem a possibilidade de troca de marchas, o que impede a variagao entre
maior torque e velocidade, isto €, uma transmissdo de duas marchas proporcionaria maior torque durante as provas de
tracdo e transposicdo de obstadculos e maior velocidade para as provas de aceleracdo e enduro. Para o
dimensionamento foram definidos alguns critérios como o modulo (m=2,5) e a utilizacdo de engrenagens de dentes
retos. As relacfes de transmissdo encontradas foram i=10,37 para a primeira marcha e i=6,15 para a segunda marcha,
0 que possibilita atingir as velocidades de 32,5 km/h e torque de 165,68Nm para a primeira marcha e de 54,77
km/h e torque de 98,26Nm para a segunda marcha. Os resultados mostram que é possivel utilizar um sistema de
transmissdo de duas marchas para melhorar o rendimento de um veiculo Off Road.

Palavras-chave: Dimensionamento, engrenagens, relagdo de transmisséo.

ABSTRACT

This paper aims designing a two speed range gear transmission relation in order to attend the needs of an off-
road Baja vehicle. The goal is to provide more speed to the vehicle with this design, once nowadays it has a
fixed relation gear transmission not being possible shift speed range, which makes impossible a variation
between torque and speed. The two speed range transmission would provide more torque during traction and
obstacles tests and faster speed in acceleration and Enduro.Some criteria were defined for the design, which are
module (m: 2,5) and spur gear. The relation found were i:10,37 for the first speed range and i:6,15 for the
second speed. With this relation it is possible to achieve 32,5 km/h and torque 165,68Nm in the first speed
range and 54,77 km/h and torque 98,26Nm for the second speed range. The results proves that is possible to
use a two speed range gear transmission in order to improve the performance of an Off-Road vehicle.

Palavras chave: Sizing , gears, gear ratio.
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INTRODUCAO

Os sistemas de transmissdo estdo presentes em nosso dia-dia nas mais diversas areas,
como em veiculos, motocicletas, aviées, equipamentos, mecanismos e maquinas, sendo estes
compostos por cabos, correntes, correias ou engrenagens, com a finalidade de transmitir
torque e velocidade.

Os veiculos automotores sdo compostos por diversos conjuntos e subconjuntos,
dentre estes pode-se citar os principais que compdem um veiculo automotor que sdo:
sistema de suspensdo, chassi ou carroceria, sistema de freio, sistema elétrico e sistema de
transmissdo, o qual destina-se a transmitir a energia gerada pelo motor de combustdo
interna para as rodas do veiculo.

O projeto Baja SAE (Sociedade de Engenheiros da Mobilidade), ¢ um projeto que
desafia académicos das engenharias a desenvolver um veiculo Off Road tipo Baja para
representar suas entidades nas competicdes realizadas pela SAE, na qual os académicos da
Fahor participam atraves da Equipe Sinuelo de Baja-Fahor. Este veiculo deve ser atraente, de
baixo custo, confiavel, ser de facil manutencdo e apresentar bom desempenho durante as
provas realizadas na competicdo, as quais sdo: conforto, frenagem, suspensdo, tracao,
velocidade final e enduro. Nas provas de tracdo, os veiculos sdo submetidos a arrastar uma
determinada massa, onde o veiculo que puxar em menor tempo e maior distancia vence.
Ja a prova de aceleragdo consiste em atingir a maior velocidade em determinadadistancia.

Atualmente, no veiculo Off Road do tipo Baja estudado, utiliza-se o sistema de
transmissdo composto por uma relacdo fixa, acoplada a uma CVT que realiza a ligacdo
entre 0 motor e o sistema de transmissdo, esta supre as necessidades na prova de tragdo,
porém apresenta baixo rendimento no quesito velocidade quando comparado com outros
veiculos deste segmento. Este baixo rendimento pode estar associado ao sistema de
transmissdo, que atualmente conta com apenas uma relacdo de engrenamento, sem a
possibilidade de troca de marchas, o qual apresenta uma relacdo de transmissdo muito
elevada, de forma a ndo permitir que o veiculo atinja a velocidade desejada.

O trabalho em questdo destina-se a defini¢do de uma relacdo de transmissao com duas
marchas que venha a atender as necessidades do veiculo tanto nos quesitos de tracdo quanto
de velocidade, pretendendo atingir em torno de 30 Km/h em primeira marcha e 55Km/h na

segunda marcha, permitir ao veiculo transpor todos os obstaculos impostos com facilidade,



mantendo suas condicOes originais. Outras caracteristicas aliadas ao projeto devem ser baixo
custo, facilidade na fabricacdo, manutencdo e rendimento. A relacdo proposta devera tornar
0 veiculo mais competitivo, de forma a atingir melhor resultado na prova de tracdo que
exige elevado torque, utilizando-se a primeira marcha e alcancar maior velocidade para as
provas de aceleracdo e enduro na qual utiliza-se da segunda marcha, onde ndo necessita
de torque t&o elevado, com isso conquistar melhores posi¢des nas competicdes de Baja

organizadas pelaSAE.

1.  REVISAO DA LITERATURA

1.1 Sistemas de Transmissao

Os sistemas de transmissdo de um automovel possuem a funcéo de fornecer forca para
realizar a tracdo e impulsdo necessarias para gerar movimento ao veiculo, pois as unidades de
propulsdo de um veiculo trabalham em uma determinada faixa de rotacdo, limitadas a
minima e maxima, gerando valores de poténcia e torque, ndo oferecidos de forma uniforme,
sendo necessarias as relacdes de transmissdo para transformar as forcas disponiveis de torque
em forca de tracdo requerida no momento (BOSCH, 2005).

Costa (2002) salienta que a transmissdo comunica 0 motor as rodas, transferindo a
poténcia em energia mecanica. Em automdveis convencionais, com motor dianteiro, a
transmissao tem inicio no volante do motor e prolonga-se através da embreagem, da caixa
de cambio, do eixo de transmissdo e do diferencial até as rodas de  tras.Ja
automoveis com motor a frente e com tracdo dianteira ou com o motor atras e tracdo
traseira, dispensa o eixo transmissdo sendo, neste caso, 0 movimento transmitido por meio de
eixos curtos.

Segundo Bosch (2005) os elementos de transmissdo devem parar o veiculo, mesmo
que o motor esteja em funcionamento, converter torque em rotacdo, efetuar o procedimento
de arranque do veiculo, proporcionar movimento para frente e para trds, permitir que a
unidade de poténcia trabalhe em rotacdes diferentes e possibilitar a unidade propulsora
operar dentro das faixas ideais para a reducdo da emissdao de poluentes e consumo de
combustivel.

Transmissdao manual: As caixas de transmissdo manual, em geral s&o compostas por

embreagem para arranque e desacoplamento, caixa de mudancas com relacdo de transmissdo



variavel, e mecanismo de mudanca de marchas com alavanca de cambio. Caixas de
automdveis em geral possuem 5 marchas para frente e uma a ré variando sua faixa de
relacdo de 4 a 6,3 e chegam a atingir até 99% de eficiéncia (BOSCH, 2005)

Segundo Reshetov (1979) a tarefa das caixas de mudanca com rodas dentadas € a
regulagem da velocidade do veiculo através de transmissdes graduadas, que funcionam por
meio de pares de engrenagens. Sendo os principais requisitos de uma caixa de mudancas,
garantir a quantidade necessaria de rotacGes na arvore acionada, garantir um coeficiente de
rendimento ao sistema, ser o mais curta possivel, apresentar pequenas dimensodes, facil
manejo, manutencdo, montagem e regulagem.

CVT: E um tipo de transmissdo que ndo apresenta um escalonamento previamente
definido, pois as relacbes sofrem alteracdes continuas dentro de uma determinada faixa de
trabalho, possibilitando que o motor funcione na rotacdo mais adequada de acordo com a
solicitacdo, podendo este sistema ser aplicado a veiculos com cadmbio convencional de
engrenagens que possibilitem a troca de marchas ou em redugdes fixas pré-determinadas
(DIAS, 2010)

Segundo Bosch (2005) as CVT convertem cada ponto de opera¢do do motor em uma
curva operacional, oferecendo vantagens em relacdo a caixas de mudancgas escalonadas,
tanto para consumo de combustivel, torque e reducdo de poluentes, mantendo o motor em
sua faixa ideal de operagéo.

Figura 1 - CVT de polias de didmetro variavel. Fonte: DIAS 2010 apud HowStuffWorks,
2008.
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As vantagens apresentadas por este sistema sdao a menor quantidade de partes moveis

quando comparados a outros sistemas, engrenamento constante, redu¢do no consumo de



combustivel permitindo que o motor opere em uma mesma rotacdo, na rotacao que apresente
maior torque ou menor consumo de combustivel (DIAS 2010).

Transmissdo por engrenagens: As transmissdes por engrenagens sao as mais
utilizadas para transmitir forcas sem deslizamento, em eixos paralelos, reversos ou
concorrentes, servindo para transferéncia de poténcia, rotagéo e relagdes de multiplicagéo. As
transmissGes por engrenagens distinguem-se pela seguranca, elevada vida dtil, pequenas
dimensGes e baixa manutencéo, por outro lado apresentam custo mais elevado, maiores ruidos
e transmissdes rigidasem relacdo a transmissdo por correias (NIEMANN, 2002).

Um par de engrenagens € responsavel por transformar torque em velocidade e vice-
versa, sendo sua aplicagdo mais usual reduzir velocidade e aumentar o torque. E desejavel
manter a razdo constante entre as engrenagens, sendo que qualquer variacdo desta razao
resultard em oscilacdo da velocidade e torque no eixo de saida (NORTON, 2010).

Transmissdes por engrenagens de dentes retos: As engrenagens de dentes retos
apresentam os dentes paralelos ao eixo de rotagcdo, ndo permitindo deslizamento entre uma
engrenagem e outra. De todas as engrenagens esta € a mais simples, barata e de facil
construcdo (BUDYNAS, 2011).

Transmissdes de um estdgio, em geral, podem apresentar relacdo de até 8:1, ja para
relacbes maiores aplicam-se relacBes de transmissdo de dois estdgios, que operam em
relacdo de até 45:1 e chegam a transmitir poténcias de até 25000CV, rotacdes de até
100000rpm e velocidades tangenciais de 200m/s. O rendimento dos sistemas por estagio é de
96 a 99% dependendo da forma construtiva e do tamanho (NIEMANN, 2002).

1.2 Dimensionamento das Engrenagens
Os principais parametros a serem dimensionados na engrenagem estéo representados
na figura2.

Figura 2: Nomenclatura para dentes de engrenagens cilindricas de dentes retos. Fonte:
BUDYNAS, 2011.
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Segundo Budynas (2011) o circulo primitivo € um circulo teoérico sobre o qual todos
os célculos sdo baseados, seu didmetro € o diametro primitivo. Os circulos de um par de
engrenagens engrazadas sdo tangentes entre si. Os calculos desenvolvidos para o
dimensionamento das engrenagens seguem o proposto por Melconian (2012), onde didmetro

primitivo (do) € igual ao modulo (m) multiplicado pelo nimero de dentes da engrenagem (z).

do=m.z 1)

O adendo é a distancia radial entre o topo do dente e o circulo primitivo. Caracteriza-
se o circulo de adendo como sendo o circulo limitante externo da engrenagem, seu diametro €
o diametro externo (dk) (MELCONIAN, 2012).

dk=do +2.hk (2)

Onde hk = m (3)



O dedendo é a distancia radial do fundo do dente ao circulo primitivo, é caracterizado
como fundo de raiz, seu diametro é o diametro interno (df) (MELCONIAN, 2012).

df =do -2.hf (4)

Onde hf =1,2.m (5)

A altura total do dente (hz) é caracterizada pela multiplicagdo de 2,2 pelo modulo do dente

e é obtida pela equacdo 6 (MELCONIAN, 2012).

hz =2,2.m (6)

O passo (to) é a multiplicagdo entre 0 modulo do dente por (x) (MELCONIAN, 2012).

to =m.x (7)

Melconian (2012) define a distancia entre centros (Cc) como sendo a média entre a

soma dos diametros primitivos das duas engrenagens.

Do,+Do,

€22 ®

Para encontrar a relacdo total de arvores de engrenagens, multiplica-se as relacfes

encontradas.

Rotacdo € o numero de ciclos que um ponto material, movimentando-se em trajetoria circular

de raio “r”, descreve em um minuto, onde “n” corresponde a rota¢do e “w” a velocidade

angular.

De acordo com Melconian (2012) a relagdo de transmisséo (i) pode ser descrita pela

equacéo 9.

23 doz ni

i=Z2_da_m )

Zy doy Nz



Para encontrar a relacédo total de arvores de engrenagens, multiplica-se as relagdes

encontradas.

Rotacédo é o numero de ciclos que um ponto material, movimentando-se em trajetoria circular

n=— (10)

de raio “r”, descreve em um minuto, onde “n” corresponde a rotac¢do ¢ “w” a velocidade

angular.

A velocidade periférica ou tangencial (v) tem como caracteristica a mudanca de

V=0.1 (11)
trajetdria a cada instante, porém o seu modulo permanece constante.

2.3 Rendimento da transmissao

Segundo Melconian (2012) em qualquer tipo de transmisséo € inevitavel a perda de
poténcia, estas perdas estdo associadas aos elementos da transmissdo como mancais, €ixos,
rolamentos, engrenagens etc. A perda da poténcia € dissipada em parte sob forma de
energia, transformada em calor, ou atrito entre os elementos resultando a outra parte em
poténcia util geradora de trabalho.

O quadro 1 apresenta os valores normais de rendimento (n) para os elementos aplicados ao

sistema.

Quadro 1: Rendimento dos elementos da transmissao

Tipos de transmisséo Rendimento
Correisem V 097 nc 098
Engrenagens usinadas 096 ne 098
Rolamento (par) 098 mm 0,99




Fonte: Melconian, 2012. Adaptado pelo Autor.

Através do rendimento dos componentes do sistema calcula-se o rendimento, ou

poténcia Util no eixo de saida do sistema que pode ser calculado através da equagéo 12.

nt = nc.ne .nr(12)

2. METODOS E TECNICAS

Para a realizacdo deste trabalho definiu-se como metodologia o que segue:

2.1 Levantamento de dados

Para a definicdo da relagdo de transmissdo, primeiramente buscou-se material
teérico para maior conhecimento sobre transmissdes e relagdes de transmissdo,
posteriormente partiu-se para a coleta de informacdes relacionadas ao motor, onde buscou-se
conhecer melhor o modelo e as caracteristicas do motor, como torque, poténcia e rotacdo
de trabalho do motor a ser utilizado. O motor a ser utilizado é um motor padronizado, motor
do tipo Briggs&Stratton, 4 tempos, monocilindrico, com poténcia de 10HP, série 20 cddigo
205232, refrigerado a ar (SAE BRASIL, 2012). O motor deve estar funcionando
devidamente, sem alteracdes que possam vir a alterar a poténcia ou suas caracteristicas. As
referidas informacdes quanto ao torque encontram-se na figura 3.

Figura 3: Curva de torque do motor Briggs & Stratton 10HP. Fonte: Souza apud Briggs &
Stratton, 19909.
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Através da andlise do grafico observa-se que o motor apresenta sua maior curva de
torque, de 18,6 N.m, em 2600 rpm, onde fornece maior torque ao veiculo, diante destes
valores definiu-se esta rotagdo para dimensionamento da relacdo de transmisséo.Em seguida
levantou-se informagdes relacionadas a relacao de variagdo da CVT, como reducdes minima e
maxima apresentadas por ela, sendo do fabricante Gaged Engineering, modelo GX9, a

qual é utilizada pela equipe Sinuelo Fahor, conforme quadro 2.

Quadro 2: Relagéo de variagdo da CVT. Fonte: Paula apud Gaged Engineering, 2013.
Adaptado pelo Autor.

CORREIA MINIMA HE[]LII:;EG MAXIMA HEDU:;EG
Magnun Belt 860-660 0,77:1 4:1

Apo6s levantamento dos dados do motor e CVT foi coletado o modelo do pneu
(21x7x10) e a circunferéncia do mesmo para obtencdo do raio para o calculo das velocidades

periféricas, onde obteve-se o raio (r) do pneu do protétipo de 0,265m.

2.2Definigéo da relagdo de transmissao
Tendo como informacdo as rotacfes do motor e a velocidade que se pretende atingir
com o veiculo partiu-se para a definicdo da relacdo que proporcionasse atingir a velocidade



desejada. Almeja-se atingir uma relacdo aproximada de 10:1para a primeira marcha e de 6:1
para a segunda marcha.

Para a definicdo e fabricacdo das engrenagens da relacdo da transmissao optou-se por
utilizar o médulo de 2,5 por oferecer um tamanho consideravel do pé da engrenagem, o que
oferece maior resisténcia de tensdo de flexdo ao pé do dente, quando comparado com
modulos inferiores e também por ser um tamanho ja padronizado, ndo sendo necessario
desenvolver ferramental para a fabricagdo das engrenagens. As engrenagens dimensionadas
serdo de dentes retos por ndo apresentar forca axial, o que possibilita a producdo de um
sistema de mancais mais baratos, caixa de transmissao com laterais de menor espessura, bom
rendimento, fécil fabricacdo e baixo custo.

Os calculos desenvolvidos seguem o proposto por Melconian (2012).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para o dimensionamento das relacdes de engrenagens, optou-se por utilizar o modulo m
= 2,5 e éangulo de pressdo de 20° também, para que ndo ocorra interferéncia de
engrenamento, optou-se por utilizar um pinh&o de z1=18 dentes.

Através de calculos que seguem obteve-se o dimensionamento das engrenagens:

Diametro primitivo: Para o calculo do didmetro primitivo das engrenagens aplicou-se o
modulo definido anteriormente, que sera aplicado para encontrar o didmetro primitivo de
todas as engrenagens da relacdo. Primeiramente, calcula-se o diametro primitivo, pois a
partir deste sdo realizados os demais calculos para encontrar as demais medidas das
engrenagens.
do=2,5.18

do =45mm

Diametro externo: Partindo do didametro primitivo, calcula-se o diametro externo, o qual
é encontrado a partir da soma do didmetro primitivo com a multiplicagdo de 2 pelo modulo
do dente.
dk=45+2.25
dk =50mm

Diametro Interno: E obtido através da subtracio do didmetro primitivo pela multiplicagdo

de 2,4 pelo médulo do dente.



df =45-24.25
df=39mm
Altura:

hz=22.25
hz = 5,5mm Passo:

to =25.n

P =7,85mm

Conforme as equagOes acima, foram desenvolvidos os célculos das demais engrenagens
que sdo apresentadas no quadro 3:
Quadro 3: Dimensionamento das engrenagens.

Engrenagem Z do dk df
Z1 18 45 50 39
Z2 56 140 145 134
Z3 26 65 70 59
Z4 48 120 125 114
Z5 18 45 50 39
Z6 60 150 155 144

Ap6s o dimensionamento da primeira engrenagem, os célculos foram repetidos para
as demais, a fim de obter o dimensionamento do conjunto que compdem a relacdo de
transmissdo definida. Ja os dados de mddulo, altura e passo diametral ndo apresentaram
variagdes nas engrenagens.

Dando sequéncia aos calculos apresenta-se a distancia entre centros, onde Z1 e Z2,
Z3 e Z4 apresentam a mesma distancia entre centros por estarem montadas no mesmo
grupo, eixos | e Il, j& as engrenagens Z5 e Z6, apresentam distancia entre centro
diferenciadas das demais, pois sao montadas ao eixo Il e 111 como segue:

Distancia entre centro Z1 e Z2:
Ccl2=—

Cc1,2 =92,5mm



Distancia entre centro Z3 e Z4:
Ce34=—

Cc3,4 =92,5mm

Distancia entre centro Z5 e Z6:

Cch,6=

Cc5,6 = 97,5mm

Dimensionadas as engrenagens, calculou-se a relacéo de transmissdo em cada marcha,

conforme a equagéo9.

i1 =

i1 = 31111
i2 =

i2 = 1,8461
i3 =

i3 = 3,3333

Calculadas as relacdes em cada par de engrenagens multiplica-se a relacdo i1 pela
relacdo i3 para a obtencdo da relacdo de transmissdo da primeira marcha, e para a segunda
marcha multiplica-se a relacdo i2 pela relagdoi3.

No quadro 4 estdo descritas as relagdes encontradas em cada eixo do sistema,

como também as relagdes finais encontradas para cada marcha.

Engrenagens Eixo I, Eixo Il Eixo Il, Eixo 111
Z2 =56 dentes i1=31111 1°Marchai 1,3 =
Z1 = 18 dentes 10,37
Z4 = 48 dentes
Z3 = 26 dentes i2=18461
Z6 = 60 dentes 2° Marcha i 2,3= 6,15

Z5 = 18 dentes i3 = 3,3333




Quadro 4: Calculo das relagfes encontradas.

Apb6s os célculos realizados obteve-se o0s resultados finais dos grupos de
engrenagens que compdem a primeira e segunda marcha, encontrando-se uma relagéo final
de 10,37:1 na primeira marcha e 6,15:1 na segunda marcha, conforme descrito no quadro 4.

Figura 5: Esquema cinematico da transmissao.

=1 =3
Eixo 1
Z5
Eixo 11
== -
Eixao 111
el =

Considerando que a CVT gera uma relacdo minima de 0,77: 1 e, para fins de
dimensionamento, foi fixada a rotacdo do motor em 2600rpm, pois nesta situacao, conforme
especificacdo do fabricante, 0 mesmo apresenta 0 maior torque. Diante dos valores
apresentados pode-se encontrar a rotacdo no eixo de entrada de 3376,62rpm, onde no eixo
final do sistema, na primeira relacdo encontra-se 325,61rpm, ja na segunda relagdo “marcha”
a rotacdo é de548,41rpm.

Diante destes valores calcula-se a velocidade angular que é de:

30.
n:

A

® = 34,09 rad/s em primeira marcha e 57,42 rad/s em segunda marcha.

As velocidades periféricas sdo:



V=o.r
vl =9,03 m/s =325 Km/h

v2 =15,21 m/s =54,77 Km/h

Através do calculo de rendimento da transmissdo obtém-se o rendimento total
disponivel no eixo de saida da transmissdo, o qual é obtido através da multiplicacdo do

rendimento de cada componente do sistema.

nt=0,97.0,972.0,983

nt = 0,859 ou 85,9%

Para definicdo do torque final no eixo de saida do sistema multiplicou-se o torque
disponivel no motor pelo rendimento do sistema e pela relacdo de transmissdo calculada,
onde obteve-se 0 torque maximo no eixo de saida de 165,68Nm para a primeira marcha e

98,26Nm para a segunda marcha, para as condi¢des definidasanteriormente.

CONCLUSOES

Ao término deste trabalho, tendo seguido todas as etapas propostas para a defini¢do da
relacdo da transmissdo para o veiculo em estudo pode-se concluir que o sistema atende as
necessidades do veiculo. Através do dimensionamento obteve-se uma relacdo de
transmissdo com duas marchas para um veiculo Off Road tipo Baja, sendo que a primeira
marcha ficou definida com relagdo i1 = 10,37, apresentando velocidades mais baixas que a
relagdo da segunda marcha. A primeira marcha desenvolve torque mais elevado e
velocidade méxima em torno de 32Km/h e apresenta torque de 165,68Nm para a condigédo
na qual foi realizado o estudo, esta marcha é utilizada para transpor obstaculos e provas de

tracdo. Ja a segunda marcha ficou com a relagcdo de transmissé@o i2 = 6,15 possibilitando



atingir maiores velocidades, em torno de 55Km/h e torque de 98,26Nm no eixo de saida,
esta marcha sera empregada onde as condi¢fes da prova ndo exigirem torque tdo elevado,
sendo proposta para provas de aceleracdo, velocidade maxima e durante o enduro, em
condig¢des normais.

Ao analisar os resultados pode-se afirmar que a implementacdo deste estudo é de
fundamental importancia, pois contribui para a equipe conquistar melhores resultados e
consequentemente alcancar melhores posi¢des nas competi¢Ges das quais participam.

Pode-se concluir que o trabalho atingiu os objetivos propostos, pois a transmissao
projetada possibilita atingir as velocidades propostas no trabalho, podendo ser utilizado por
outros pesquisadores, visto que o mesmo foi validado através de calculos baseados em
metodologia especifica. Este trabalho possibilita trabalhos futuros onde pode ser utilizado

para o dimensionamento dos demais componentes deste sistema de transmissao.
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