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RESUMO: Esta pesquisa visou estudar e dimensionar uma transmissdo de alta eficiéncia, na forma de caixa de
engrenagens epicicloidais, para aplicacdo em um veiculo monoposto off-road. Além de absor¢do de conhecimento na
&rea de transmissdo veicular, desenvolvem-se também habilidades técnicas de modelagem, construcdo e fabricacdo do
projeto. Com o cumprimento da pesquisa, pode-se entender os conceitos envolvidos e habituar-se a muitos outros tipos
de transmissfes. No projeto, aprofundou-se no conhecimento nos trens de engrenagem epicicloidais, também chamado
de engrenagens planetarias, que sdo sistemas de transmissdo de alta complexidade cinematica, porém com grandes
vantagens tais como: compactas, leves, permitem altas redugdes de velocidade e confidveis. De maneira geral, o projeto
seguiu as seguintes etapas: Coleta de dados; Defini¢fes de relagdes de transmissdo; Dimensionamento do redutor
planetario; calculos de rendimento; Andlise de esforco de tragdo. Foram pré-determinados alguns, tais como: torque
maximo, relacéo de transmisséo, tipo e geometria das engrenagens, nimero de dentes e tensdes admissiveis, somados a
estudos a modelagem e dimensionamento do sistema.

PALAVRAS-CHAVE: Redutor Planetario, Transmissdo, Veiculo Monoposto

ABSTRACT: This research aimed to study and scale a high transmission efficiency, in the form of epicyclic gearbox,
for application in a single-seater off-road vehicle. In addition to absorbing knowledge in vehicle transmission also
develop technical skills of modeling, fabrication and construction of the project. With the implementation of the
research, one can understand the concepts involved and get used to many other types of transmissions. In the project,
deepened knowledge of epicyclic gear trains, also called planetary gears, which are highly complex kinematic
transmission systems, but with great benefits such as: compact, lightweight, allow high speed reductions and reliable.
Overall, the project involved the following steps: data collection; Definitions of ratios; Scaling the planetary gear unit;
yield calculations; Analysis of tractive effort. There were some pre-determined, such as maximum torque, gear ratio,
type and geometry of gears, number of teeth and allowable stresses, added to the modeling studies and system design.
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maximos situados em uma faixa especifica. As

INTRODUCAO

Projetar e desenvolver um projeto mecénico é sempre
um compromisso desafiador para um estudante de
engenharia, pois ao decorrer da pesquisa 0 entdo
discente é responsavel por determinar e tomar todas as
escolhas necessaria para a desenvoltura eficiente e
eficaz do(s) primeiro(s) projeto(s) da sua carreira.
Além de exercer uma das principais finalidades do
engenheiro na inddstria:  solucionar problemas.
Contando que no decorrer do trabalho de pesquisa,
surgirdo dificuldades que este terd& que superar e
resolver com maturidade e inteligéncia profissional-

Segundo Bosch (2005), a transmissdo de um veiculo
tem como objetivo fornecer uma série de combinages
de velocidades angulares e torques, a partir de uma
fonte limitada, como por exemplo, um motor de
combustdo interna. Toda unidade de propulsdo desta
natureza trabalha em uma faixa de rotacBes limitada
entre a marcha lenta e a maxima rotagdo. Os valores de
poténcia e torque ndo sdo uniformes tendo seus

relacBes de transmissdo adaptam o torque disponivel a
forga requerida no momento. A transmissdo pode ser
de relaco fixa, escalonada com mudanga manual,
escalonada com mudanga automatica ou continuamente
variavel (CVT).

Para transmitir a forca, rotacdo e torque produzidos
pelo motor até as rodas motrizes, passa-se pelo sistema
de embreagens, caixa de cambio, diferencial e
semieixo. No entanto, no caso do veiculo mini baja, a
trajetéria é diferenciada, com saida no motor, passando
pela CVT, caixa de reducdo fixa e finalmente pelos
semieixos.

METODOLOGIA

Na presente pesquisa pretendeu-se alcancar todos o0s
conhecimentos  bésicos no projeto e no
desenvolvimento de uma transmissdo epicicloidal para
veiculo monoposto off-road.
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Para melhor sistematizacdo e absor¢do de
conhecimento, o trabalho foi executado nas seguintes
etapas: 1) Coleta de dados; 2) DefinicGes de relacdes
de transmissdo; 3) Dimensionamento do redutor
planetario; 4) Calculos de rendimento; 5) Analise de
esforco de tracdo. As primeiras etapas consistiram na
obtencdo dos principais parametros do projeto, que
deram destino a pesquisa, posteriormente consistiram
na elaboracédo e desenvolvimento do mesmo.

Coleta de Dados

Para o dimensionamento dos elementos da transmissdo
para 0 veiculo, é necessario conhecer o motor
empregado.

O motor utilizado é Briggs & Stratton, mono cilindro
de quatro tempos, de combustdo interna, com injecdo
de gasolina por carburagdo. Como ele é estacionario, o
que faz trabalhar em uma faixa de rotacdo, a
capacidade de transferir todo seu torque € reduzido
devido as constantes variacbes de rotacdo e as
exigentes necessidades que estdo sujeitas o veiculo. As
figuras abaixo descrevem as caracteristicas do motor
Briggs & Stratton 10 HP, mostrando a curva de torque
caracteristica e a curva de poténcia.
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Figura 1. Curva de torque do motor Briggs & Stratton
10HP. Fonte: Sousa apud Briggs & Stratton, 1999
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Figura 2. Curva de poténcia do motor Briggs &
Stratton 10HP. Fonte: Sousa apud Briggs & Stratton,
1999

Através do grafico apresentado na Figura, é possivel
observar que o motor em estudo possui um torque
maximo de 18,6 N.m a 2600 rotagbes por minuto.
Através desta informacdo identificamos a faixa de
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rotacdo que gera maiores esforgos na transmissdo e
proporcionando ao veiculo maior forca de trago.

Em seguida, analisamos as especificacbes de
funcionamento do CVT modelo COMET 780. A
Figura abaixo mostra as especificacfes dimensionais
do modelo empregado.

LLZONET

INDUSTRIES MODEL 780

7.25 DIA—— o —]
l1!24 —— T —— =
. B | 11e TWBELT 2.‘10 g o ———
a8 L E=0)
| ‘ / L—uz: DIA:
[ N
= B
BELT CENTER
DRIVE PULLEY DISTANCE (€D) ' DRIVEN PULLEY

SPEOIFICATIONS

BELT SELEOTION:

PART NUMBER BELT C.D.
C ( 8.59”

DRIVES :
DRIVENS :
BELTS :

Figura 3. Especificacbes da CVT COMET 780

Defini¢do das RelagBes de Transmissao

A escolha da relacdo de transmisséo se deu pela analise
do peso do carro e as relagdes disponiveis pelo CVT
COMET 780. A reducgdo escolhida para o sistema de
transmissdo total do veiculo foi de “7,37” e a redugao
da caixa de “6,29/1” somada a uma redugdo pinhdo
coroa 1,7/1. Essa combinacdo foi feita de forma a
fornecer torque necessario para o veiculo nas mais
diversas situagBes. Escolhida a relacdo, foi
determinado os nimeros de dentes para o conjunto de
engrenagens epicicloidais, posteriormente foi calculado
0s torques em cada eixo e semieixo de forma a obter
dados para o dimensionamento e modelagem do
redutor.

Sabendo que as falhas em conjuntos de engrenagens se
ddo principalmente por fadiga, escolheu-se o material
que o redutor sera confeccionado, 0 aco SAE 4340, que
€ um aco para beneficiamento com elevada
temperabilidade, ligado ao cromo-niquel-molibdénio,
utilizado na fabricacdo de diferentes componentes
mecénicos, quando se deseja umacombinacdo de
resisténcia mecanica média e resisténcia a fratura. E, o
que mais importa, elevada resisténcia a fadiga. Tendo
suas principais aplicaces em eixos,
engrenagens, engrenagens planetarias, colunas, mangas
e cilindros. Em seguida calculou-se o fator de
seguranca de 4,5. Com essas duas informagdes pode-se
obter a tensdo admissivel do material definida pela
tensdo de escoamento sobre o fator de poténcia.

g,
Oad =~ 1)
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O modulo adotado para o dimensionamento foi de 2,5
mm (aplicando na Eq. (2)) normalizado mais préximo
tabelado e o tipo de engrenagem selecionado foi o de
dentes retos, devido a facilidade de construcdo. O
médulo é igual a raiz clbica de duas vezes 0 momento
torcor no pinhdo vezes o fator de forma da engrenagem
dividido espessura pelo modulo vezes o numero de
dentes da engrenagem anular vezes o regime de
trabalho multiplicado pela tensdo admissivel.

Com o intuito de ter uma menor caixa possivel e
confiabilidade de projeto, foi escolhido um sistema de
reducdo do tipo epicicloidal somado a um redutor
pinh&o coroa.

_3 2-Mty-q
m_w’A-Zl-e-oadm (2)

Dimensionamento das engrenagens

Inicialmente, estabeleceu-se o numero de dentes
minimo do pinhdo para que ndo haja o fenbmeno de
interferencia, posteriomente definiu-se tambem o
angulo de pressdo, a relacdo entre o modulo e a
espessura das engrenagens (A) , torque no eixo do
pinhdo, fator de forma (q) e fator de servico (¢),
ambos tabelados, e entdo foi calculado a tenséo
admissivel do material de faricacdo da engrenagem. Na
sequéncia, foi computado o valor do mddulo das
engrenagens e de posse desse ultimo valor foi orcada
todas as dimensfes principais, diametro primitivo,
didmetro externo e interno, espessura do dente, passo e
altura do dente das engrenagens solar, satelites e
anular. Para ter a reducio desejada, a engrenagem de
entrada (solar) é de 17 dentes “Z,”, “Z,” (satélite) de
41 dentes e “Z3” (anular) igual a 107 dentes.

325

Figura 4. (a), (b) e (c): Engrenagem anular, satelite e
solar respectivamente
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Calculo da Velococidade maxima

Definido o nimero de dentes e passo do pinhdo e a
rotacdo maxima do motor, estimou-se a velocidade
maxima que o veiculo chegara.

N2 dentes*Passo*N zq
V= 3 ©)
10°%60

Sendo que N, é a rotagdo maxima no pinhéo,
calculada pela férmula:

ROTAGAO MAXIMA DO MOTOR
Nz = : 4)

MENOR RELAGAO DA CVT

Calculos de Rendimentos

Para o calculo dos rendimentos, primeiramente
identificou-se 0s componentes mecanicos responsaveis
pelas dissipagdes de poténcia no sistema (mancais de
rolamento, transmissdo por correia e transmissao por
engrenagem) e o valor de eficiéncia dos mesmos
envolvendo todos os componentes e sua distribuicdo
pelo sistema. Assim, obteve-se a poténcia dissipada ao
final da transmissdo e por eixo e com isso a poténcia
atil fornecida as rodas motrizes.

Analise dos Esforcos de Tracéo

Através das relagdes de transmisséo, torque maximo do
motor, relagdo da transmissdo mais curta e o
rendimento do sistema definidas, calculou-se o torque
maximo disponivel no eixo final para as diferentes
rotagdes. Alcangou-se também a Forca Maxima de
Tracdo através da relacdo mais curta que o veiculo
fornece as rodas, do raio do pneu, do rendimento da
transmiténcia e da rotacdo do rodado. Além disso,
obteve-se a Forca de Afrito Estatico maximo
necessario para colocar o veiculo em movimento. Para
isso, fez-se necessario coletar informagdes quanto aos
coeficientes de arrasto aerodinamico e area frontal do
veiculo, coeficientes de atrito e rolagem dos pneus com
os diferentes tipos de solo, a fim de calcular os demais
esforcos.

O Esforco Mé&ximo de Tragdo representa a soma de
todos os esfor¢os envolvidos na tracdo, onde através
dos coeficientes adquiridos pode-se obter o Esforco de
Rolamento, Resisténcia Aerodindmica e Gradiente de
Inclinacdo, considerando as  condigdes  que
apresentassem maior esforco.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os elementos a serem dimensionados compreendem,
de uma engrenagem solar, 3 engrenagens satélites e
uma anular com dentes internos, engrenagens
cilindricas de dentes retos, sendo que a solar é a que
recebe o torque que sai do CVT, a satélite transfere a
redugdo para anular que fornece o torque de saida. O
outro elemento de transmissdo abrange uma corrente
de rolos simples e suas engrenagens (pinhdo e coroa),
responsaveis pela reducdo de 1,7:1 que remata o
sistema.
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Definicéo da relagdo de transmisséo

Primeiramente, foi definida uma relacéo de 6,24 para o
redutor epicicloidal que atenderia sozinho as
necessidades do veiculo, porém apds analises de
desempenho observou-se que a reducdo dele ndo seria
suficiente para transmitir torque cogente para o baja
vencer todos os obstaculos a ele impostos na
competigdo. Isso foi consequéncia do excesso de peso
do carro. Com isso, foi avaliada a adicdo de uma
reducdo pinhdo e coroa de 1,7:1 para satisfazer as
precisdes do veiculo.

Inicialmente, a ideia era produzir as engrenagens de
aco SAE 1045 e trata-lo termicamente por tempera
seguida de revenimento, porém depois de varios
dimensionamentos e tentativas de otimizacdo do
tamanho do conjunto, optou-se pela mudanga do
material para SAE 4340, temperado a 705°C, que
possui uma resisténcia mecénica maior que o primeiro
citado, possibilitando uma diminuicéo significativa no
sistema (tamanho e peso) e ainda proporcionando uma
confiabilidade maior ao redutor. Devido a um novo
dimensionamento a relagdo do redutor sofreu uma
pequena mudanca para 6,29: 1.

Como ja foi citado anteriormente, a relagdo final ficou
de 7,37:1, combinagdo feita pela multiplicacdo da
menor relagdo da CVT, relacdo fixa da caixa e pinhdo
coroa (0,69 -6,29 -+1,7). Com essa relagdo, a
transmissdo correspondera as necessidades do veiculo.

Figura 5. Redutor Planetéario

Dimensionamento das engrangens

Para o dimensionamento das engrenagens, foi definido
inicialmente o tipo a ser usado, que no caso foi o
cilindrico de dentes retos, considerando a diminuicéo
da complexidade na fabricacgéo, além da melhor relacdo
custo beneficio. Assim, foram dimensionados todos 0s
pardmetros geométricos necessarios para uma eventual
fabricacéo.

Calculo de torque na engrenagem solar

Encontrada multiplicando a constante pela poténcia da
engrenagem solar dividido pela relagdo do CVT.
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Mt, = 71620 - -2
2
Mt, = 687,616 kgf - cm

Calculo do niimero de dentes minimos
haja o fendmeno de interferéncia

®)

para que nédo

O nimero de dentes da engrenagem solar mais ou

menos raiz quadrada do nimero de dente

s da

engrenagem solar elevado ao quadrado mais quatro que
multiplica o nimero de dentes da engrenagem solar

somado um dividido pelo seno do angulo
quadrado.

Servigo

de presséo ao

_ 2 . (Z2+1)
Zlmin__Zzi1}22 +4 (sen a)? ©)
Zy .. = 14,8316

Usando a tabela de fator de forma e o fator de
Tabela 1. Fator de forma

z|12]13]|14|15)116)17|18]| 21| 24

qgl45]143141139]3,713,6]3,513,3]3,2

Tabela 2. Fator de servigo

Fator de Servico (@)

Aplicacao

Servico 10h/24h

Agitadores

1,0-1,25/1,25-1,5

Alimentadores

1,25-1,75/1,5-2,0

Bombas

1,0-1,15/1,25-1,5

Transmissoes

1,0-1,25/1,25-1,5

Eqg. Ind. Polpa e Papel

1,0-1,75/1,25-3,0

Eqg. Conversao de Madeira

1,25-1,75/1,5-2,0

Determinacédo do fator de seguranca
S=4,5
Calculo de tensé@o admissivel do SAE 4
Oqq = 1948,79 kgf /cm*
Calculo do médulo da engrenagens

m = 2,25687 mm
m=2,5mm

340

Calculo das dimensdes principais das engrenagens

Tabela 3. Principais dimens6es

7,85 7,85

7,85

32,5 32,5

32,5
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2,5 2,5 2,5
3 3 3
55 55 5,5

42,5 102,5 267,5

47,5 107,5 272,5

37,085 | 97,085 | 262,085

2,5 2,5 2,5

Célculo da Forca Tangente

Forca tangente é igual a dois vezes momento torgor no
pinhdo (N*mm) divido pelo didmetro primitivo do
pinhéo.

2-Mt,

()

Ft =
dprim(Zl)
Ft =3173,275N

Calculo da Forc¢a Radial
Se d& pela multiplicagdo da tangente do angulo de
pressdo pela forca tangente.

Fr=tga - Ft (8)
Fr =1154,978 N

Célculo da Tensdo Atuante no pé do dente

Tensdo atuante no pe do dente é igual a Forga Tangente
vezes o fator de forma dividido pela espessura do dente
vezes 0 modulo multiplicado pelo fator de servico.

_ Ft-q
Ogam = b-m-g

Oaam = 1433,726 kgf

9)

Como a tensdo admissivel é maior que a atuante no pé
do dente, o conjunto de engrenagem esté aprovado.
Calculos de Rendimento
Poténcia util é igual poténcia do motor vezes o
rendimento do CVT vezes o rendimento da
engrenagem vezes o rendimento dos mancais.

Pu = Protor “ Nty " M (10)
Pu =9,25CV

t " Tlt .
engrenagem mancats

Poténcia Gtil geradora de trabalho é igual a poténcia
util vezes 100 divido pela poténcia do motor.

Pu =91,3% = 0,913
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Segundo Dias (2011), a eficiencia de um sistema de
transmissdo completo varia de 90 a 98% para
automaveis e de 80 a 95% para veiculos comerciais.

Andlise de esforco de Tracdo

Esforco de Tracdo € igual a resistencia aerodinamica
somado a resistencia ao rolamento mais o gradiente de
resisténcia a inclinacéo.

Er = 2401,1337 N

Forca de Tracdo Maxima

E resultado do torque maximo multiplicado pela menor
relacdo vezes o rendimento total dividido pelo raio do
pneu.

TR -menor relagdo-n
FT — IR ¢ t (12)

raio do pneu

Fr = 3157,667 N

Forca de Atrito

E a multiplicago entre coeficiente de atrito da
superficie pela forca normal exercida pelo eixo de
tracéo.

Fo = pe " Fy (13)
Tabela 4. Coeficiente de Atrito
Tipo de Estrada u R, (N/kg)
Asfalto seco / Concreto 1,00 0,014
Asfalto molhado 0,70 0,014
Estrada de terra seca 0,65 0,050
Cascalho 0,60 0,020
Areia 0,60 0,300
Estrada de terra molhada 0,55 0,080
F, =1084 N
CONCLUSAO

A presente pesquisa consistiu em estudar e
dimensionar uma transmissdo epicicloidal de relagcdo
fixa, para um veiculo prot6tipo de forma a propiciar
forga trativa eficaz, velocidade e um bom desempenho
nas competicdes, validando a participacdo da equipe na
execucdo das etapas e provas da competicdo.
Inicialmente buscou-se entender a metodologia de
desenvolvimento do redutor através da literatura
existente para fundamentar os critérios de escolha do
tipo, modelagem e dimensionamento durante a
execucdo do projeto. A metodologia seguida
possibilitou a sistematizacdo do projeto facilitando
assim o entendimento e desenvolvimento do mesmo.
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Conforme foi mostrado, primeiramente definiu-se por
meio de levantamento de dados, a determinagdo de
relacdo, o dimensionamento dos componentes da
transmissdo (engrenagens), além de célculos de
rendimento e esforco de tracdo que estdo
desenvolvidos no sistema.

De maneira geral, pode-se concluir que:

v A realizacdo do projeto foi suficiente para
absorver  conhecimentos  basicos  no
desenvolvimento de uma transmissdo
epiciclodal,

v Apesar de o primeiro dimensionamento ndo
apresentar o tamanho esperado, o segundo
conseguiu  alcancar  dimensGes  bem
distribuidas e apraziveis ao projeto;

v" Os resultados de tracdo obtidos no sistema
de transmissao proposto cumprem seu papel
no quesito desempenho, pois oferecem boa
mobilidade ao veiculo e grande forga trativa;

v' A transmissdo apresentou uma eficiéncia de
91,30494 %, o que estd de dentro dos
padrdes de eficiéncia para transmissoes;

v' Para que o valor maximo do Esforco de
Tracdo seja gerado é necessério que sejam
somados fatores que dificilmente serdo
enfrentados de uma s6 vez, mas mesmo
assim a Forga de Tragdo maxima disponivel
¢ suficiente para superar 0s diversos
obstaculos impostos durante trilha off road;

v E possivel reduzir os esforcos de tracio
através de medidas como reducdo de peso do
veiculo, diminuicdo da é&rea frontal do
veiculo e consequente reducdo do
coeficiente de arrasto aerodinamico.

Por fim, é certo que o referido projeto pode ainda ser
significantemente explorado para se obter melhor
entendimento  dos fundamentos e  fendmenos
relacionados com o desenvolvimento de uma
transmissdo epicicloidal. Sendo assim, apesar deste
referido trabalho ndo conseguir respostas mais
conclusivas de situacbes mais avancadas, tendo a
necessidade de melhor aprofundamento, acredita-se
que por meio dos resultados aqui obtidos através da
metodologia aplicada, esta pesquisa se torne uma fonte
para melhorar a compreensdo no desenvolvimento de
transmisses epicicloidais de outros projetos de mesma
natureza da comunidade académica desta universidade.
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