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APRESENTACAO

A Engenharia Mecéanica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica
0s principios de fisica e ciéncia dos materiais para a concepg¢ao, analise, fabricacéo e
manuteng¢ado de sistemas mecanicos

Nos dias atuais a busca pela redugdo de custos, aliado a qualidade final dos
produtos € um marco na sobrevivéncia das empresas. Nesta obra é conciliada duas
atividades essenciais a um engenheiro mecanico: Projetos e Simulagao.

E possivel observar que na Gltima década, a area de projetos e simulagédo vem
ganhando amplo destaque, pois através de simulagcées pode-se otimizar os projetos
realizados, reduzindo o tempo de execucéo, a utilizagdo de materiais e os custos finais.

Dessa forma, séo apresentados trabalhos tedricos e resultados praticos de
diferentes formas de aplicacdo e abordagens nos projetos dentro da grande area das
engenharias.

Trabalhos envolvendo simulagdes numéricas, tiveram um grande avanco devido
a insercdo de novos softwares dedicados a areas especificas, auxiliando o projetista
em suas funcdes. Sabe-los utilizar de uma maneira eficaz e eficiente € um dos desafios
dos novos engenheiros.

Neste livro sdo apresentados varios trabalhos, alguns com resultados praticos,
sobre simulagdes em varios campos da engenharia industrial, elementos de maquinas
e projetos de bancadas praticas.

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

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Joao Dallamuta
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CAPITULO 13

OTIMIZAGAO DA ESCOLHA DA RELAGAO DE
TRANSMISSAO DE VEICULOS AUTOMOTORES ATRAVES
DE MODELAGEM MATEMATICA: O PROJETO BAJA SAE

Pedro Melo Biz
Universidade Federal do Rio Grande

Rio Grande — RS

Leonardo Gomes
Universidade Federal do Rio Grande

Rio Grande — RS
Antonio Brasil
Universidade Federal do Rio Grande
Rio Grande — RS

RESUMO: Uma das dificuldades enfrentadas
pelos projetistas na etapa inicial de projeto de
uma transmissao veicular, esta em qual sera
a relacdo ou as relagbes de transmissées que
deverao ser utilizadas. Para auxiliar nesta
tarefa, a modelagem matematica pode ser uma
ferramenta a favor do projetista. O presente
trabalho tem como objetivo, apresentar uma
modelagem matematica dos esforgos fisicos
suportados pelo sistema, para dar suporte aos
projetistas mecéanicos na escolha da melhor
relacéo de transmissdo para os seus sistemas
de transmissbes de poténcia. O mesmo se
baseia nas resisténcias fisicas desenvolvidas
em um veiculo automotor. No presente caso, a
utilizagdo do algoritmo seré efetuada como um
estudo de caso da equipe de BAJA SAE, FURG
Motorsport, onde serd validada sua funcéo
como importante ferramenta na escolha da
relacéo de transmissao do protoétipo, bem como

Impactos das Tecnologias na Engenharia Mecénica 2

as possibilidades de aplicacdo do programa.
A otimizacdo por modelagem matematica da
relacdo de transmissdo do objeto de estudo
obteve resultados satisfatorios, ocasionando a
melhora significativa do sistema de transmisséo
do protétipo.

PALAVRAS-CHAVE:
Modelagem

Transmissdo, BAJA,

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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11 INTRODUCAO

No estagio inicial de projeto de um veiculo automotor, independente da sua
finalidade, seja ela seguranca, conforto e autonomia para veiculos de passeio, ou para
alcancar os limites fisicos dos circuitos de alta velocidade nas inumeras competicoes
espalhadas pelo mundo, qualquer projetista se encontra com incertezas, caso nao
tenha experiéncias prévias com modelos proximos ao que esta sendo projetado.

Por isso, modelos simplificados, simulagdes e modelagens matematicas do futuro
protétipo devem ser feitas. Essas modelagens devem ser claras e flexiveis devido ao
processo iterativo que é normalmente necessario no comeco de qualquer projeto de
maquinas (NORTON,2010).

Dada a especificagdo de motor, caracteristicas fisicas do veiculo e condi¢coes
de trabalho, a transmiss@o de um veiculo deve ser projetada. Dentre suas etapas de
projeto, o valor da redugéo ou das reduc¢des do futuro prototipo deve ser especificada,
e a partir deste ponto surge a seguinte pergunta: “Qual a constante que devera
multiplicar a curva de torque do motor para que se tenha os resultados esperados?”.

Foi com esta motivacdo que a modelagem matematica das caracteristicas
da transmissédo foi desenvolvida, simulando as forcas maximas produzidas e as
resisténcias ao movimento que a transmissao teoricamente tera que suportar.

O seguinte algoritmo foi desenvolvido para servir como uma base solida na escolha
da relacéo de transmissédo. De forma ilustrativa e iterativa para o usuario, o programa
permite que o projetista veja de forma rapida as mudancas fisicas que cada escolha
de relacdo acarreta. Pode assim, dimensionar as pecas do conjunto de forma mais
precisa e com uma menor incerteza, fabricando-as com as dimensoées suficientes para
resistir aos esforcos reais, economizando material e ferramentaria. Tudo isso contribui
para a reducdo da robustez dos elementos mecéanicos, aumentando a autonomia do
veiculo e contribuindo para o meio ambiente.

Tendo como base os principais autores no ramo da dindmica veicular, as principais
resisténcias ao movimento que um veiculo encontra sao distribuidas em resisténcia ao
rolamento, aerodinamica e de aclive (GILLESPIE,1992), e foi com este embasamento
tedrico que o programa foi desenvolvido no software Matlab, creditando ao mesmo a
capacidade de interacao do usuario a teoria previamente estabelecida.

No presente trabalho, sera feito um estudo de caso da equipe de BAJA
SAE, FURG Motorsport, a qual estava estagnada quanto a escolha da relagdo de
transmissao de seu futuro veiculo, visto que a competicao exige que o protdtipo tenha
caracteristicas fisicamente opostas, uma grande capacidade de tragdo para vencer 0s
obstaculos impostos, e a maior velocidade possivel para que o veiculo seja competitivo.
Assim, a equipe necessita de uma relacédo Unica que represente o melhor das duas
caracteristicas dados os esfor¢cos exercidos.

Impactos das Tecnologias na Engenharia Mecénica 2 Capitulo 13




2| METODOLOGIA

O presente trabalho representa uma pesquisa quantitativa, pois utiliza uma
linguagem matematica e logica para a solugado do problema proposto (FONSECA,
2002). Também possui caracteristicas de uma pesquisa descritiva, pois, baseando-se
na teoria de dinamica veicular ja consolidada, o estudo pretende descrever os fatos e
fendmenos do estudo de caso (TRIVINOS, 1987). Igualmente possui caracteristicas de
pesquisa aplicada, pois objetiva gerar conhecimentos para aplicacédo pratica, dirigidos
a solucao de problemas especificos do projeto. O procedimento de estudo de caso
estara interligado com o procedimento de pesquisa bibliografica, visto que parte da
proposta se destina a abordagem tedrica dos problemas encontrados (FONSECA,
2002).

2.1 Procedimento experimental

A partir dos dados iniciais para o projeto (motor, caracteristicas fisicas do veiculo
e condicdes de trabalho), a transmissao de um veiculo deve ser projetada. A obtencao
da caracteristica do motor utilizado é feita a seqguir:

No caso de equipes de BAJA SAE, o motor € padrdo e nao pode ser alterado dado
a regulamentacao 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 poténcia.

Outra caracteristica de prot6tipos do tipo BAJA SAE € a utilizagdo da transmisséo
primaria CVT (Transmissao Continuamente Variavel), a qual nédo é regulamentada
quanto a sua funcionalidade, apenas segundo a sua seguranca, porém, utilizada
pela maioria das equipes em busca de uma aceleracdo suave e maior capacidade de
reducéo. A CVT utilizada pela Equipe FURG Motorsport € a Comet 780, a qual néo
possui curva caracteristica vinda do manual.

Portanto, foi necessario o levantamento de sua curva através de experimento em
bancada utilizando um tacémetro analégico em cada uma de suas polias e fazendo o
levantamento de sua reducado através da relacé&o de velocidades angulares entre as
polias, conforme o desenvolvimento da aceleragcao do motor. Ja a curva de torque do
motor € conhecida dada o0 manual do mesmo.

Curva do motor

Torque do motor

175~

16.5
1500 2000 2500 3000 3500 4000
rom do motor

Figura 1. Curva do motor
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Relagdo de transmisséo do CVT
T

as T

Relacéo de transmisséo do cvt
N
T
1

05
1500 2000 2500 3000 3500 4000
rpm do motor

Figura 2. Curva da relagédo do CVT

Equacoes governantes

Para as condi¢des iniciais do presente trabalho foi considerado que € de
conhecimento do projetista todas as caracteristicas dindmicas do veiculo em
movimento. As resisténcias ao movimento se dividem em: resisténcia ao rolamento;
resisténcia aerodindmica; resisténcia ao aclive.

+ Resisténcia ao rolamento

E uma perda da energia mecanica causada pela deformacdo do pneu em contato
com a pista, caso a pista seja rigida, ou causada pela deformacéo do pneu e da pista,
caso a pista seja feita de um elemento altamente deforméavel, aumentando a energia
interna do sistema na forma de calor. Esta perda € considerada como sendo uma
forca, obtida pela anélise de torques gerados pelo deslocamento do ponto onde se
atribui a carga distribuida do centro da roda atue (Silveira, 2011).

a Fd— b
Distribuigio da pressio na
regido de contato com a roda

Figura 3. Carga distribuida de um pneu no solo, e a distancia do seu ponto de aplicacao ao
centro da roda
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Sua equacéo algébrica é dada por:

0 =16

Onde:

Q: resisténcia ao rolamento [N]

f: coeficiente de resisténcia ao rolamento
G: forca normal da roda sobre 0 solo [N]

- Resisténcia aerodinamica:

Segundo Milliken & Milliken (1995), como € definido pela mecéanica dos fluidos
classica, a interacéo entre as particulas de um gés, no caso do estudo o ar, & dada de
duas maneiras, a primeira € quando duas particulas colidem entre si gerando forcas
de pressao ou quando as particulas podem deslizar umas sobre as outras, produzindo
esforcos tangenciais que s&o as forgas de atrito.

Essas interagdes ao englobar o veiculo, geram esforgcos, esses esforgcos podem
ajudar o mesmo como é o caso do efeito de downforce (Katz, 1995), ou causar
resisténcia ao movimento que € o objeto de estudo. As dadas interagcbes causam
resisténcias, cada uma a sua maneira. Sera considerado neste trabalho apenas o
arrasto ocasionado pela presséo, visto que a anélise de escoamento viscoso foge do
escopo deste trabalho.

Além do mais, como o veiculo 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 preciséo, a
resisténcia devido ao arraste viscoso deve sim ser analisada. Sua equacéao algébrica
€ dada por:

D, = 1/2.p.V2.C.A

2

Onde:
Da . Resisténcia aerodinamica [N];
P : Massa especifica do ar [Kg/m3];
C : Coeficiente de arrasto;
A : Area transversal do corpo [m?];
V : Velocidade corpo [m/s?].

+ Resisténcia ao aclive:
A resisténcia de aclive é, geralmente, analisada para veiculos projetados para
o ambiente off-road, o qual & mais agressivo do que a situacdo mais usual urbana.
Para a situacdo de aclive, a resisténcia de aclive, é facilmente analisada pela fisica
classica, como um corpo em um plano inclinado, igualando a forca de tracao gerada
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pelo Powertrain a decomposicéo do peso do veiculo contra a direcdo do movimento
(NICOLAZZ1,2008a).

Pista

Figura 4. Esforcos fisicos de um veiculo em aclive

Sua equacéo algébrica é dada por:
A, = G.sen(a) @)

Onde:

Ac: Resisténcia ao aclive [N]

G: for¢ca normal da roda sobre o solo [N]
a : Angulo de aclive [°]

ApOs a breve explicacdo do referencial bibliografico, se da sequéncia 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 razao,
analisou-se o protétipo BF-03 da equipe FURG Motorsport, veiculo desenvolvido no
ano de 2015, com o intuito de buscar dados praticos para ajudar na formulacdao do
algoritmo que ajudara no projeto do prdéximo protétipo.

Para a resisténcia 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 veiculo com piloto, onde encontrou-se 94,5 Kgf em cada roda
traseira e 63 Kgf em cada roda dianteira.

Em relacéo a resisténcia aerodinamica no que se diz respeito a massa especifica
do ar, foram utilizados valores encontrados em bibliografia (Anderson,2010b), o
coeficiente de arrasto foi encontrado através de simulacdo numérica no software
Ansys, onde chegou-se ao valor de 0,18. Ja a area frontal foi estipulada através do
desenho realizado em CAD do protétipo no software SolidWorks, o qual obteve como
resposta 1,03 m2.

Com a obtencao de todos os parametros necessarios para o desenvolvimento
do algoritmo, o roteiro foi desenvolvido em Matlab. O roteiro € dividido em trés partes,
na primeira € colocada as variaveis conhecidas ja citadas nos tépicos referentes as

resisténcias ao movimento.
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Em seguida, a curva da velocidade pela forca do veiculo é obtida através dos
parametros fisicos do mesmo, como raio do pneu e relagao de transmissao proposta,
além das curvas apresentadas nas figuras 1 e 2.

Por fim &€ demonstrada a interacdo da curva da for¢a do veiculo em fung¢ao de
sua velocidade e das resisténcias ao movimento.

O roteiro desenvolvido € exposto a seguir.

32 gl

33 - for i=l:length(rot_m)-1

34 — if rot_m(i+l) == rot_m(i) =

35 - rot_m(i+l) = rot_m(i)} + 1;

36 - end

37

33 - if rot_cvt(i+l) == rot_cvt (i)

39 - rot_cvt(i+l) = rot_cvt(i) + 1;

40 - end

41 - end

42

43

44 - rpm motor = 1800:100:4000; % criar um vetor padrd@o entre o3 workspace.

45

4€

17 %% Iterpolagbes

43

19 — rpm_cvt = interpl (rot_m,rot_cvt,Ipm motor, 'linear','extrap'): i

50 i

51 — torgue = interpl (torquexrpm(:,l),torquexrpm(:,2),rpm motor, 'pchip’,'extrap'); % usamos interpolagdo para deixar os vetores do mesmo tamanho

52

53 % Calculos

54 - forca_roda = t(rpm_mocor./rpm_cvc) ATorgue. *r_cx) /’I_pneu;

55

56 - relacac_cvt = Ipm _motor./rpm cvt

57 - rpm motorl = linspace (1800,4200, length(zelacao_cvt))

58

59 — velocidade = (rpm motor.* (rpm cvt./rpm motor)* (1/r_cx)) *pi*d pneu* (60/1000);

€0

€1 %% RESISTENCIA AERODINAMICA

62 - rpm_motorAERC = 1200:0.01:2500; % criar um vetor padrio sntre os workspace. v

€3 % Iterpolagdes

&4

€5 — rpm_cvt = interpl (rot_m,rot_cVt,Ipm MOTOrAERO, 'linear', "sxtrap'):

(13

€7 — wvelocidadeAERC = (rpm motorAERC.* (rpm cvt./rpm motorAERO) * (1/r_cx4))*pi*d pneu* (€0/1000);

8

&9 — resistencia asrodinamica = 0.5%(p* (velocidadeAERC/3.6).72) * (C)* (B);

70

71

72 %% RESISTENCIA AO ROLAMENTO

73

T4 — resistencia_rolamento = onss(70,1) *m*g*f;

75

76 %% Graficos

77 - figure (1) =

3 - plot (velocidade, forca_roda, velocidadeAERO, resistencia_ aerodinamica);grid =

79 — xlabel ('Velocidade em Em/h')

80 — ylabel ('Forga na roda em N')

8l - title('Velocidade x forca na roda')

82 — hold on

33 — plot(resistencia_rolamento)

84 - hold on

85 — legend ('Forca na roda', 'Resisténcia aerodindmica', 'Resisténcia ao rolamento', 'Resisténcia ao aclive')

86

87 — figure (2)

88 - plot(rpm_motorl,rslacao_cvt)

89

50 v
script Ln 3 Col 1

Impactos das Tecnologias na Engenharia Mecénica 2 Capitulo 13



A Ci\Users\pedro\OneDrive\ Area de Trabalho!\ Curse de Dinémica Yeicular CREEM.m*

PUBLISH

I{’Ij ) L] Find Files & o nsert 51 fie - |> L@ S e &?

E T
Mew Open Save [/ compare ~ | g GaTo v | Commen: % Iz i3 Breakpoints Run  Runand |2 Advance
- - - @m - L{ Find ~ Indent R - - Advance
FILE NAVIGATE EDIT BREAKPOINTS RUN =
1 %% "OTIMIZAGAO DA ESCOLHA DA RELACAO DE TRANSMISSAO DE VEICULOS AUTOMOTORES T
2 % ATRAVES DE MODELAGEM MATEMATICA: O PROJETO BAJA SAE"
3
4 % PEDRO MELO BIZ
5
6 — clc; close all; clear zll;
7
8- load 'dados_motor cvt'
g ¥¥Variaveis
10 r_cx = 8.72; % relagdo da caixa de transmissdo na primeira marcha
1 r cx2 = 5.9; & re da caixa de transmissfo na segunda m 1

da caixa de transmissdo na terceira marcha

r cxd4 = 2.91; % relacic da caixa de Transmiss#c na guarta marcha
d pneu = 0.5334; % diametro do pneu em metros

r_pneu = 0.2667; % raio do pneu em metros

m = 315; % massa do carro em quilogramas

,_
-
[ T T A T Y B B R A |

17 g = 9.81; % aceleragic da gravidade em metros por ssgundo ac guadrado
18 £ = 0.06; tcoeficiente de rolamento
19 p = 1.2255; % pressdo dindmica do ar
20 C = 0.1; % Coeficiente de arrasto

21 A = 1.03; % Area frontal

22 P =0 : 100;

23

2 % g = P/100

25 % a = atan(g)

26

27

28 23TRANSMISSEO

29 % Tratamento dos dados

30 - rot_m = sort(rot_m):

31— rot_cvt = sort(rot_cvt):

seript

Ln 5 Col 1

Figura 5. Algoritmo Desenvolvido

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apb6s o desenvolvimento do algoritmo, foram utilizados os dados do protétipo

BF-03 para validacdo do mesmo, e os resultados encontrados foram prdéximos aos

obtidos pelo programa. Em teste pratico, realizado em uma pista plana de 100 metros

de comprimento a qual se assemelha da condi¢éo encontrada na prova de velocidade

da competicao, o veiculo, obteve velocidade maxima de 54 km/h, dados estes aferidos

através de eletrénica embarcada, contra 56,3 km/h obtidos de simula¢éo no programa.

Esta diferenca, inferior a 5%, se deve a inUmeros fatores como a eficiéncia

dos componentes mecanicos, intempéries da pista e desgastes do pneu. Notar que

a resisténcia aerodindmica pouco influéncia o protétipo devido a sua pequena area

frontal e baixo coeficiente de arrasto.

As imagens a seguir representam a for¢ca na roda em funcédo da velocidade

do protétipo. Observa-se, que apds o ponto de intersec¢cdo das curvas, o prototipo

nao possui forga suficiente para vencer a resisténcia imposta e deve reduzir a sua

velocidade para conseguir vencer o obstaculo, ou, caso a reducéo nao for suficiente,

0 mesmo nado podera superar os desafios impostos pela pista.
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Figura 6. Resultado obtido no algoritmo desenvolvido
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Figura 7. Resultado obtido pelo algoritmo para o aclive de 0° a 90°

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

Por experiéncias prévias, o veiculo necessita vencer excessivos angulos de
aclive, superiores a 30° (NICOLAZZI1,2008c), e realizar a prova de tracao.

A prova de tracdo mais desafiadora até o presente momento foi arrastar um
veiculo da marca Troller, que possui massa de aproximadamente 2140 kg. Além disso
ele oferece uma resisténcia 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
préprio protétipo oferece uma certa resisténcia ao rolamento devido ao seu peso, que
deve ser descontada da equacéao da forga na roda.

ApOs analisar os dados obtidos por experiéncia prévia da equipe e analisar as
forcas desenvolvidas pelo prototipo, a mesma observou que poderia utilizar uma
reducédo menor do que a atual 9.61 e obter velocidades maiores na pista e mesmo
assim continuar superando os esforcos impostos pela competicdo. Apds a andlise
de diferentes relacées de transmisséo, a equipe optou pela relacéo de 8.72, a qual
apresenta os seguintes resultados.
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Figura 8. Resultado obtido para relacéo de reducéo de 8,72

Forca na roda x Aclive
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Figura 9. Resultado de aclive de 0° a 90° para relacao de reducéo de 8,72

41 CONCLUSAO

O presente trabalho atendeu aos requisitos da equipe FURG Motorsport, sendo
uma ferramenta valiosa no projeto da transmissdo, que € um dos setores mais
importantes do protétipo. Através do algoritmo desenvolvido, serdo dimensionados
componentes mecanicos que atendam perfeitamente as necessidades da equipe na
competicao, otimizando o tempo e recursos da mesma.

O algoritmo desenvolvido possui a caracteristica de intercambialidade, visto que
basta realizar pequenas alteracbes nas variaveis impostas no mesmo para que seja
feito o dimensionamento de um veiculo completamente diferente, como é o exemplo
ficticio criado a seguir de um veiculo com 4 marchas.
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Figura 10. Exemplo ficticio de um veiculo de 4 marchas demonstrando a intercambialidade do
algoritmo
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