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APRESENTAÇÃO

A Engenharia Mecânica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica 
os princípios de física e ciência dos materiais para a concepção, análise, fabricação e 
manutenção de sistemas mecânicos

Nos dias atuais a busca pela redução de custos, aliado a qualidade final dos 
produtos é um marco na sobrevivência das empresas. Nesta obra é conciliada duas 
atividades essenciais a um engenheiro mecânico: Projetos e Simulação.  

É possível observar que na última década, a área de projetos e simulação vem 
ganhando amplo destaque, pois através de simulações pode-se otimizar os projetos 
realizados, reduzindo o tempo de execução, a utilização de materiais e os custos finais. 

Dessa forma, são apresentados trabalhos teóricos e resultados práticos de 
diferentes formas de aplicação e abordagens nos projetos dentro da grande área das 
engenharias.

Trabalhos envolvendo simulações numéricas, tiveram um grande avanço devido 
a inserção de novos softwares dedicados a áreas específicas, auxiliando o projetista 
em suas funções. Sabe-los utilizar de uma maneira eficaz e eficiente é um dos desafios 
dos novos engenheiros.

Neste livro são apresentados vários trabalhos, alguns com resultados práticos, 
sobre simulações em vários campos da engenharia industrial, elementos de maquinas 
e projetos de bancadas práticas.

Um compendio de temas e abordagens que constituem a base de conhecimento 
de profissionais que se dedicam a projetar e fabricar sistemas mecânicos e industriais. 

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
João Dallamuta  
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DE MODELAGEM MATEMÁTICA: O PROJETO BAJA SAE
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RESUMO: Uma das dificuldades enfrentadas 
pelos projetistas na etapa inicial de projeto de 
uma transmissão veicular, está em qual será 
a relação ou as relações de transmissões que 
deverão ser utilizadas. Para auxiliar nesta 
tarefa, a modelagem matemática pode ser uma 
ferramenta a favor do projetista. O presente 
trabalho tem como objetivo, apresentar uma 
modelagem matemática dos esforços físicos 
suportados pelo sistema, para dar suporte aos 
projetistas mecânicos na escolha da melhor 
relação de transmissão para os seus sistemas 
de transmissões de potência. O mesmo se 
baseia nas resistências físicas desenvolvidas 
em um veículo automotor. No presente caso, a 
utilização do algoritmo será efetuada como um 
estudo de caso da equipe de BAJA SAE, FURG 
Motorsport, onde será validada sua função 
como importante ferramenta na escolha da 
relação de transmissão do protótipo, bem como 

as possibilidades de aplicação do programa. 
A otimização por modelagem matemática da 
relação de transmissão do objeto de estudo 
obteve resultados satisfatórios, ocasionando a 
melhora significativa do sistema de transmissão 
do protótipo.
PALAVRAS-CHAVE: Transmissão, BAJA, 
Modelagem

ABSTRACT: The halves faced by the designers 
in an initial stage of design of a vehicular 
transmission, will be in a ratio or the ratios 
of transmission that should be used. And a 
mathematical modeling can be a tool in favor of 
the designer in this task. This present work has 
to do with the model model for the support of the 
system, to the support of the projective method 
of the digital transmission to its systems of 
transmissions of power. The same is based on 
the resistances of the latter in a motor vehicle. 
In the present case, the use of the algorithm will 
be performed as a case study of BAJA SAE, 
FURG MOTORSPORT, where its function will 
be validated as important in the choice of the 
prototype transmission interface, as well as 
the possibilities of application of the program. 
Optimizing the transmission modeling of objects 
in a character set is a process that improves the 
transmission speed of the prototype.
KEYWORDS: Powertrain, BAJA, Simulation.
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1 |  INTRODUÇÃO

No estágio inicial de projeto de um veículo automotor, independente da sua 
finalidade, seja ela segurança, conforto e autonomia para veículos de passeio, ou para 
alcançar os limites físicos dos circuitos de alta velocidade nas inúmeras competições 
espalhadas pelo mundo, qualquer projetista se encontra com incertezas, caso não 
tenha experiências prévias com modelos próximos ao que está sendo projetado.

Por isso, modelos simplificados, simulações e modelagens matemáticas do futuro 
protótipo devem ser feitas. Essas modelagens devem ser claras e flexíveis devido ao 
processo iterativo que é normalmente necessário no começo de qualquer projeto de 
máquinas (NORTON,2010).

Dada a especificação de motor, características físicas do veículo e condições 
de trabalho, a transmissão de um veículo deve ser projetada. Dentre suas etapas de 
projeto, o valor da redução ou das reduções do futuro protótipo deve ser especificada, 
e a partir deste ponto surge a seguinte pergunta: “Qual a constante que deverá 
multiplicar a curva de torque do motor para que se tenha os resultados esperados?”.

Foi com esta motivação que a modelagem matemática das características 
da transmissão foi desenvolvida, simulando as forças máximas produzidas e as 
resistências ao movimento que a transmissão teoricamente terá que suportar. 

O seguinte algoritmo foi desenvolvido para servir como uma base sólida na escolha 
da relação de transmissão. De forma ilustrativa e iterativa para o usuário, o programa 
permite que o projetista veja de forma rápida as mudanças físicas que cada escolha 
de relação acarreta. Pode assim, dimensionar as peças do conjunto de forma mais 
precisa e com uma menor incerteza, fabricando-as com as dimensões suficientes para 
resistir aos esforços reais, economizando material e ferramentaria. Tudo isso contribui 
para a redução da robustez dos elementos mecânicos, aumentando a autonomia do 
veículo e contribuindo para o meio ambiente.

Tendo como base os principais autores no ramo da dinâmica veicular, as principais 
resistências ao movimento que um veículo encontra são distribuídas em resistência ao 
rolamento, aerodinâmica e de aclive (GILLESPIE,1992), e foi com este embasamento 
teórico que o programa foi desenvolvido no software Matlab, creditando ao mesmo a 
capacidade de interação do usuário à teoria previamente estabelecida.

No presente trabalho, será feito um estudo de caso da equipe de BAJA 
SAE, FURG Motorsport, a qual estava estagnada quanto a escolha da relação de 
transmissão de seu futuro veículo, visto que a competição exige que o protótipo tenha 
características fisicamente opostas, uma grande capacidade de tração para vencer os 
obstáculos impostos, e a maior velocidade possível para que o veículo seja competitivo. 
Assim, a equipe necessita de uma relação única que represente o melhor das duas 
características dados os esforços exercidos.
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2 |  METODOLOGIA

O presente trabalho representa uma pesquisa quantitativa, pois utiliza uma 
linguagem matemática e lógica para a solução do problema proposto (FONSECA, 
2002). Também possui características de uma pesquisa descritiva, pois, baseando-se 
na teoria de dinâmica veicular já consolidada, o estudo pretende descrever os fatos e 
fenômenos do estudo de caso (TRIVIÑOS, 1987). Igualmente possui características de 
pesquisa aplicada, pois objetiva gerar conhecimentos para aplicação prática, dirigidos 
à solução de problemas específicos do projeto. O procedimento de estudo de caso 
estará interligado com o procedimento de pesquisa bibliográfica, visto que parte da 
proposta se destina à abordagem teórica dos problemas encontrados (FONSECA, 
2002).

2.1 Procedimento experimental

A partir dos dados iniciais para o projeto (motor, características físicas do veículo 
e condições de trabalho), a transmissão de um veículo deve ser projetada. A obtenção 
da característica do motor utilizado é feita a seguir:

No caso de equipes de BAJA SAE, o motor é padrão e não pode ser alterado dado 
a regulamentação imposta. Sendo assim, utilizou-se a curva de torque disponibilizada 
no manual do motor, o qual fornece um pico de 18,5 N.m de torque e 10 HP de potência.

Outra característica de protótipos do tipo BAJA SAE é a utilização da transmissão 
primária CVT (Transmissão Continuamente Variável), a qual não é regulamentada 
quanto a sua funcionalidade, apenas segundo a sua segurança, porém, utilizada 
pela maioria das equipes em busca de uma aceleração suave e maior capacidade de 
redução. A CVT utilizada pela Equipe FURG Motorsport é a Comet 780, a qual não 
possui curva característica vinda do manual. 

Portanto, foi necessário o levantamento de sua curva através de experimento em 
bancada utilizando um tacômetro analógico em cada uma de suas polias e fazendo o 
levantamento de sua redução através da relação de velocidades angulares entre as 
polias, conforme o desenvolvimento da aceleração do motor. Já a curva de torque do 
motor é conhecida dada o manual do mesmo.

Figura 1. Curva do motor
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Figura 2. Curva da relação do CVT

Equações governantes

Para as condições iniciais do presente trabalho foi considerado que é de 
conhecimento do projetista todas as características dinâmicas do veículo em 
movimento. As resistências ao movimento se dividem em: resistência ao rolamento; 
resistência aerodinâmica; resistência ao aclive.

• Resistência ao rolamento

É uma perda da energia mecânica causada pela deformação do pneu em contato 
com a pista, caso a pista seja rígida, ou causada pela deformação do pneu e da pista, 
caso a pista seja feita de um elemento altamente deformável, aumentando a energia 
interna do sistema na forma de calor. Esta perda é considerada como sendo uma 
força, obtida pela análise de torques gerados pelo deslocamento do ponto onde se 
atribui a carga distribuída do centro da roda atue (Silveira, 2011).

Figura 3. Carga distribuída de um pneu no solo, e a distância do seu ponto de aplicação ao 
centro da roda
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Sua equação algébrica é dada por:

  (1)

Onde:
Qr: resistência ao rolamento [N]

: coeficiente de resistência ao rolamento
G: força normal da roda sobre o solo [N]

• Resistência aerodinâmica:

Segundo Milliken & Milliken (1995), como é definido pela mecânica dos fluidos 
clássica, a interação entre as partículas de um gás, no caso do estudo o ar, é dada de 
duas maneiras, a primeira é quando duas partículas colidem entre si gerando forças 
de pressão ou quando as partículas podem deslizar umas sobre as outras, produzindo 
esforços tangenciais que são as forças de atrito. 

Essas interações ao englobar o veículo, geram esforços, esses esforços podem 
ajudar o mesmo como é o caso do efeito de downforce (Katz, 1995), ou causar 
resistência ao movimento que é o objeto de estudo. As dadas interações causam 
resistências, cada uma a sua maneira. Será considerado neste trabalho apenas o 
arrasto ocasionado pela pressão, visto que a análise de escoamento viscoso foge do 
escopo deste trabalho. 

Além do mais, como o veículo pode ser considerado um corpo com geometria 
suavizada, o arrasto viscoso representa uma pequena porcentagem do arrasto total 
(Anderson,2010a). Entretanto, para estudos de maior complexidade e precisão, a 
resistência devido ao arraste viscoso deve sim ser analisada. Sua equação algébrica 
é dada por:

  (2)

Onde:
 : Resistência aerodinâmica [N];

 : Massa específica do ar [Kg/m³];
C : Coeficiente de arrasto;
A : Área transversal do corpo [m2];
V : Velocidade corpo [m/s2].

• Resistência ao aclive: 

A resistência de aclive é, geralmente, analisada para veículos projetados para 
o ambiente off-road, o qual é mais agressivo do que a situação mais usual urbana. 
Para a situação de aclive, a resistência de aclive, é facilmente analisada pela física 
clássica, como um corpo em um plano inclinado, igualando a força de tração gerada 
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pelo Powertrain à decomposição do peso do veículo contra a direção do movimento 
(NICOLAZZI,2008a).

Figura 4. Esforços físicos de um veículo em aclive

Sua equação algébrica é dada por:

  (3)

Onde:
Ac: Resistência ao aclive [N]
G: força normal da roda sobre o solo [N]
α : Ângulo de aclive [º]

Após a breve explicação do referencial bibliográfico, se dá sequência ao 
desenvolvimento do trabalho. Como a presente pesquisa representa um estudo de 
caso do ponto de vista aplicado, valores reais devem ser analisados. Por esta razão, 
analisou-se o protótipo BF-03 da equipe FURG Motorsport, veículo desenvolvido no 
ano de 2015, com o intuito de buscar dados práticos para ajudar na formulação do 
algoritmo que ajudará no projeto do próximo protótipo.

Para a resistência ao rolamento, utilizou-se valores de coeficientes de rolamento 
encontrados em bibliografia (NICOLAZZI, 2008b), e o peso de cada roda foi encontrado 
através da pesagem do veículo com piloto, onde encontrou-se 94,5 Kgf em cada roda 
traseira e 63 Kgf em cada roda dianteira.

Em relação à resistência aerodinâmica no que se diz respeito à massa específica 
do ar, foram utilizados valores encontrados em bibliografia (Anderson,2010b), o 
coeficiente de arrasto foi encontrado através de simulação numérica no software 
Ansys, onde chegou-se ao valor de 0,18. Já a área frontal foi estipulada através do 
desenho realizado em CAD do protótipo no software SolidWorks, o qual obteve como 
resposta 1,03 m². 

Com a obtenção de todos os parâmetros necessários para o desenvolvimento 
do algoritmo, o roteiro foi desenvolvido em Matlab. O roteiro é dividido em três partes, 
na primeira é colocada as variáveis conhecidas já citadas nos tópicos referentes às 
resistências ao movimento.
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Em seguida, a curva da velocidade pela força do veículo é obtida através dos 
parâmetros físicos do mesmo, como raio do pneu e relação de transmissão proposta, 
além das curvas apresentadas nas figuras 1 e 2.

Por fim é demonstrada a interação da curva da força do veículo em função de 
sua velocidade e das resistências ao movimento.

O roteiro desenvolvido é exposto a seguir.
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Figura 5. Algoritmo Desenvolvido

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

Após o desenvolvimento do algoritmo, foram utilizados os dados do protótipo 
BF-03 para validação do mesmo, e os resultados encontrados foram próximos aos 
obtidos pelo programa. Em teste prático, realizado em uma pista plana de 100 metros 
de comprimento a qual se assemelha da condição encontrada na prova de velocidade 
da competição, o veículo, obteve velocidade máxima de 54 km/h, dados estes aferidos 
através de eletrônica embarcada, contra 56,3 km/h obtidos de simulação no programa. 

Esta diferença, inferior a 5%, se deve a inúmeros fatores como a eficiência 
dos componentes mecânicos, intempéries da pista e desgastes do pneu. Notar que 
a resistência aerodinâmica pouco influência o protótipo devido a sua pequena área 
frontal e baixo coeficiente de arrasto. 

As imagens a seguir representam a força na roda em função da velocidade 
do protótipo. Observa-se, que após o ponto de intersecção das curvas, o protótipo 
não possui força suficiente para vencer a resistência imposta e deve reduzir a sua 
velocidade para conseguir vencer o obstáculo, ou, caso a redução não for suficiente, 
o mesmo não poderá superar os desafios impostos pela pista.
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Figura 6. Resultado obtido no algoritmo desenvolvido

Figura 7. Resultado obtido pelo algoritmo para o aclive de 0º a 90º

A partir da confiabilidade obtida pelo algoritmo desenvolvido, a equipe simulou 
qual seria a nova relação de transmissão que mais se adequaria ao novo projeto.

Por experiências prévias, o veículo necessita vencer excessivos ângulos de 
aclive, superiores a 30º (NICOLAZZI,2008c), e realizar a prova de tração.

A prova de tração mais desafiadora até o presente momento foi arrastar um 
veículo da marca Troller, que possui massa de aproximadamente 2140 kg. Além disso 
ele oferece uma resistência ao movimento em torno de 1679.472 N em pedra britada 
solta, 192.276 N no asfalto, e em torno de 1259.604 N em terra batida. Porém, o 
próprio protótipo oferece uma certa resistência ao rolamento devido ao seu peso, que 
deve ser descontada da equação da força na roda. 

Após analisar os dados obtidos por experiência prévia da equipe e analisar as 
forças desenvolvidas pelo protótipo, a mesma observou que poderia utilizar uma 
redução menor do que a atual 9.61 e obter velocidades maiores na pista e mesmo 
assim continuar superando os esforços impostos pela competição. Após a análise 
de diferentes relações de transmissão, a equipe optou pela relação de 8.72, a qual 
apresenta os seguintes resultados.
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Figura 8. Resultado obtido para relação de redução de 8,72

Figura 9. Resultado de aclive de 0º a 90º para relação de redução de 8,72

4 |  CONCLUSÃO

O presente trabalho atendeu aos requisitos da equipe FURG Motorsport, sendo 
uma ferramenta valiosa no projeto da transmissão, que é um dos setores mais 
importantes do protótipo. Através do algoritmo desenvolvido, serão dimensionados 
componentes mecânicos que atendam perfeitamente as necessidades da equipe na 
competição, otimizando o tempo e recursos da mesma.

O algoritmo desenvolvido possui a característica de intercambialidade, visto que 
basta realizar pequenas alterações nas variáveis impostas no mesmo para que seja 
feito o dimensionamento de um veículo completamente diferente, como é o exemplo 
fictício criado a seguir de um veículo com 4 marchas.
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Figura 10. Exemplo fictício de um veículo de 4 marchas demonstrando a intercambialidade do 
algoritmo
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