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Resumo: Este trabalho tem por objetivo apresentar uma metodologia de calculo para a
determinacdo das relagdes de transmissdo para um veiculo Mini BAJA. Ser& apresentado o
referencial tedrico para os referidos calculos e, posteriormente, seré apresentada uma planilha
criada no software Microsoft Office Excel. O principal objetivo da planilha é reduzir o tempo
com os célculos e apresentar uma gama de resultados que podem ser facilmente comparados
durante a troca dos parametros em analise para o dimensionamento de uma transmissdo. Além
disso pode-se empregar os resultados aqui obtidos em diferentes disciplinas, como: Projetos
de Sistemas Mecéanicos, Elementos de Maquinas, Projetos de Maquinas, Manufatura
Mecanica, Processos de Usinagem, dentre outras.

Palavras-chave: Transmissdo, BAJA, Relacéo.

1. INTRODUCAO

Em um veiculo automotor a transmissao trata-se de um dos componentes mais importantes.
A transmissdo automotiva se faz necessaria para adequar as velocidades do motor a velocidade
das rodas, alem do fato de realizar as conversdes de torque de acordo com as exigéncias nas
mais diversas situacdes que o veiculo se encontra.

A néo utilizacdo de uma transmissao implicaria em um aumento da rotacdo do motor sem
o proporcional aumento da velocidade do veiculo, ou seja, velocidades mais elevadas nédo
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poderiam ser alcancadas. Além de haver um consequente maior consumo de combustivel, por
ndo ser possivel obter-se o resultado esperado em rotagdes baixas.

Este trabalho tem como principal objetivo descrever um método didatico em como
determinar as relagfes para uma transmissao automotiva, com énfase em veiculos Mini Baja.
Portanto, valores e conceitos adotados podem divergir de demais veiculos, principalmente de
veiculos comerciais.

2. CONCEITOS INICIAIS

Seréo apresentados nesta secdo alguns conceitos de fundamental importancia tanto para a
determinacdo das relagdes de um veiculo, tanto para o entendimento do funcionamento da
planilha eletronica abordada neste trabalho.

2.1. Relagéo de Transmissao
E a relacdo entre o componente motor e 0 componente movido de determinada transmiss&o,
podendo tratar-se de engrenagens, polias, dentre outros.
Ha dois tipos de relacdes:
e Reducdo — (Relagdo > 1): Ha reducdo da velocidade e aumento do torque transmitido.
e Multiplicagdo — (Relagdo < 1): H& aumento da velocidade e redugdo do torque
transmitido.

2.2. Relacéo Global de Transmisséo

Trata-se da relacdo que ira descrever o comportamento de todos os componentes
envolvidos na transmiss&o. E a relagdo de transmiss&o de um conjunto com mais de um redutor
ou multiplicador. A relacdo global pode ser obtida a partir da multiplicacdo das relacGes
individuais de todos os componentes.

2.3. Gradiente

O termo gradiente refere-se a inclinacdo da via em que o veiculo se encontra. Pode ser
expresso convencionalmente em graus ou em porcentagem de subida em funcdo do
deslocamento horizontal.

2.4. Gradeability
Corresponde ao maximo gradiente que um veiculo consegue superar, com velocidade
constante.

2.5. Resisténcia a rolagem

Trata-se de todas as forcas resistivas a que um pneu deve vencer para dar inicio ao seu
movimento. De acordo com o dicionario automotivo Motorera alguns fatores influenciam
diretamente nestas forcas, tais como: Pressdo dos pneus, rugosidade da via, temperatura e
composigdo dos pneus, peso do veiculo e resisténcia do ar.

2.6. Raio Dinamico do Pneu
Refere-se ao raio efetivo do pneu em condicdes de trabalho. Ou seja, trata-se de um valor
variavel, que pode alterar-se com o acréscimo da velocidade do veiculo.
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3. DETERMINAGAO DAS RELAGCOES DE TRANSMISSAO

Alguns fatores sdo essenciais para a determinacdo das relagdes de uma transmisséo
automotiva.

A maior relacdo servira de base durante o projeto de uma transmissdo e pode ser obtida
observando-se as maximas condicdes a que o veiculo serd submetido. Apos a determinacao da
maior relagcdo, obtém-se a menor relacdo, a qual pode ser obtida visando elevadas velocidades
do veiculo.

A figura 1 mostra a variacao da rotacdo do motor em funcgéo da velocidade do veiculo de
acordo com as relacdes de transmisséo

Figura 1 — Diagrama Rotacéo X Velocidade, em funcéo das relagdes de transmisséo —
NAUNHEIMER (2011)
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Apds uma minuciosa andlise do diagrama apresentado percebe-se a importancia inerente a
transmissao de um veiculo, principalmente no que diz respeito ao correto dimensionamento e
escalonamento das relagdes.

Observa-se que a relacdo maxima proporciona um aumento da velocidade do motor, porém
sem o proporcional aumento da velocidade do veiculo. Ou seja, € uma relagéo destinada a retirar
o veiculo da inércia e vencer determinados obstaculos, de modo que para alcancar-se
velocidades mais altas € necessario o emprego das demais relacfes de transmissao.

Conforme NAUNHEIMER (2011) um veiculo precisa de uma maxima relagao para iniciar
seu movimento e para aceleracGes, e de uma minima relacdo para baixas rotacées do motor em
altas velocidades do veiculo, a fim de reduzir o consumo de combustivel.

Ainda segundo NAUNHEIMER (2011) ha duas condigdes a serem consideradas para
determinacéo da relagdo maxima, ou seja, a relagdo de maior torque:

e Maximo gradiente que pode ser superado com uma aceleracao nula.

e Maxima aceleracdo em um plano

A equacgdo 1 mostra como pode ser determinada a maxima relacdo de transmissdo de um
veiculo, a partir do conceito de gradeability:
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) rainmg (fy cos @ + sin @)
lmax = (1)

Tméxntot

Onde:

T4in = Raio dindmico do pneu;

m = Massa do veiculo;

g = Aceleracéo da gravidade;

fr = Coeficiente de resisténcia a rolagem;

a = Méaximo gradiente considerado;

Tmax = Torque maximo disponivel no motor;
Neor = Eficiéncia total do sistema.

A equacdo 2 mostra como pode ser determinada a minima relacdo de transmissao de um
veiculo:

T
_ 3,6 % NmaxTdin (2)

bnin =

Umax

Onde:
e n,4, = Rotacdo méaxima do motor;
o v, = Velocidade maxima do veiculo.

Para a determinacdo das relacGes intermediarias deve-se garantir que ao se realizar uma
reducdo de marcha durante o pico de torque do motor ndo se exceda a rotagdo maxima. Alguns
fatores sdo levados em consideracdo como: utilizacdo do veiculo; aumento de peso, devido ao
aumento da quantidade de marchas; diagrama de torque do motor, dentre outros.

4. PLANILHA ELETRONICA PARA CALCULO DE RELACOES DE
TRANSMISSAO
A seguir sera apresentada a interface da planilha desenvolvida e os procedimentos para o
preenchimento e coleta de informacdes a partir da mesma.
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Al - f\ Raio Dinamico v
A | E c D E F G H | J K L M N o P Q R [~
1 |Raio Dinamico 292,93 mm| Poténcia do Motor
2 Massa do Veiculo 600 kg| 10 HP
3 Aceleragiio da gravidade 9.81 m/s?| 746 kw
4 Resisténcia a rolagem 0.045
5 Gradiente 15°
& Torque Méximo no Motor 19.66 Nm
7 Eficiéncia do Sistema 90.00%
2 RotagBio Méxima do Motor 3200 tpm
9 Velocidade méxima do veiculo 65 km/h|
12 |Relagio Maxima Global | 29,4561308] _ Tagn e 8 (S cosay +sinay,)
13 |Relagao Minima Global | 5,43665272| [ = [

15 Relagio Maxima CVT | 3,71]
15 Relagio Minima CVT 0,69

\
18 Relagio Caixa Redutora | 7,9396579)
\

19 Relacdo Par Engrenagem 2,81773986|

3 Relagio Forgas Resistivas Forgas de Tragdo VT Forgas Excedentes Poténcia Requerida Paran ... -'-}- [l L4

A Figura 2 mostra a tela inicial da planilha onde ser&o inseridos 0s primeiros parametros e
alguns dados importantes ja poderdo ser coletados.

As duas tabelas superiores serdo os locais para inser¢do dos primeiros parametros. Deve-
se incluir os dados conforme as unidades apresentadas.

O usuério devera informar, conforme o seu projeto de transmissdo, os seguintes dados na
tela inicial: Radio Dindmico (mm), Massa do Veiculo (kg), Aceleracdo da gravidade (m/s?),
Resisténcia a rolagem, Gradiente (°), Torque Mé&ximo no Motor (Nm), Eficiéncia do Sistema,
Rotacdo Maxima do Motor (rpm) e Velocidade maxima do veiculo (km/h)

Os dados de poténcia do motor podem ser fornecidos em HP ou em kW, de modo que o
usudrio devera selecionar na primeira linha qual unidade esta utilizando.

A partir destes dados sera fornecido o valor da relagdo maxima global calculada a partir do
gradeability (a equacgdo utilizada encontra-se destacada na planilha) e a relacdo minima global
em funcdo da velocidade maxima adotada.

Caso o projeto utilize Transmissdo Continuamente Variavel (CVT) o usuario devera inserir
o valor das relagbes maxima e minima nos campos indicados, caso ndo possua devera inserir 1
(um) nesses campos.

A partir da utilizagdo ou ndo da CVT sera fornecida a relagdo de transmisséo da caixa
redutora e, por conseguinte, do par de engrenagem.

A figura 2 mostra a aba “Forgas Resistivas”, onde serdo apresentadas as trés forgas
resistivas presentes, a saber: Forca de Arrasto, Forca Resistiva ao Gradiente e Forga de
Resisténcia ao Rolamento.
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Figura 2 — Aba “Forcas Resistivas"
"D E,E' Calibri -l -A" A T == #-  E°QuebrarTexto Automaticamente  |Geral - ;‘4 D E'I' EX @ Z: ?Y H
Colar NI s+ - H-A- === &= Mesclar e Centralizar ~ B0, g5 mn <) 9§ Formatagio Formatar como Estilos de  Inserir Excluir Formatar _ Clessificar Localizar &
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Area de Transf.. Fonte ] Alinhamento ] Namero & Estilo Células Ediggo ~
Al - f\ Coeficiente de Arrasto v
A B C D E F G H | J K L M N -
1 |Coeficiente de Arrasto 4l Forga de Arrasto Velocidade Gradiente Forca Resistiva ao Gradiente i Forga de isténcia ao Rolame
2 |Areafrontal 1,0m? 0,00N 0,00km/h | 0,00m/s 0%| 0,00° 0,00N 0%| 0,00° 264,87 N
3 Massa especificadoar [1,2 kg/m? 1,16 N 5,00km/h | 1,39m/s 10%| 5,71° 585,68 N 10%| 5,71° 263,56 N
4 463N 10,00km/h | 2,78 m/s 20%| 11,31° 115434 N 20%| 11,31° 259,73 N
5 10,2 N 15,00km/h | 4,17m/s 30%| 16,70° 1691,32 N 30%| 16,70° 253,70 N
6 18,52 N 20,00km/h | 5,56 m/s 40%|  21,80° 2186,01 N 40%| 21,80° 245,93 N
7 28,94N 25,00km/h | 6,94m/fs 50%| 26,57 2632,30 N 50%| 26,57° 236,91 N
2 4L,67N 30,00km/h | 2,33m/s 60%| 30,96° 3028,32 N 60%| 30,96° 227,12 N
E 56,7LN 35,00km/h | 3,72m/s 70%| 34,99° 337540 N 70%| 34,99° 216,99 N
10 74,07 N 40,00km/h | 11,11 m/s 80%| 38,66° 3676,96 N 20%| 38,66° 206,83 N
1 93,75 N 45,00km/h | 12,50 m/s 90%| 41,99° 3937,523 N 90%| 41,99° 196,82 N
12 115,74 N 50,00 km/h | 13,89 m/s 100%| 45,00° 4162,03 N 100%| 45,00° 187,29 N
iE 140,05 N 55,00 km/h | 15,28 m/s
14 166,67 N 60,00 km/h | 16,67 m/s Fy, =mip g sinag, Fp = fz mp gcosay,.
iH 226,85 N 70,00 km/h | 19,44 m/s
16 296,30 N 80,00km/h | 22,22m/s
17 375,00 N 90,00 km/h | 25,00 m/s
18 462,96N  |100,00 km/h| 27,78 m/s
19
20 L 2
> Fo=gpowdo.
22 -
23

3 Relagdo Forgas Resistivas | Forgas de Tragdo ovT Forgas Excedentes Poténcia Requerida Paran . ) 4 3

PRONTO

Para o célculo das forgas resistivas o usuario deverd inserir os valores, conforme o seu
projeto de transmissdo, os seguintes dados: Coeficiente de Arrasto Aerodinamico, Area Frontal
e Massa Especifica do Ar.

As equac0es utilizadas para o calculo das forcas resistivas estdo em destaque na planilha.

A figura 3 apresenta a aba “For¢as de Tragdo”, a qual apresenta a tragdo disponivel ao
veiculo em determinadas faixas de rotacao.

Figura 3 — Aba “Forgas de Tragdo”
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1 [rem Torque | tragdo pisponivel Tl )igi
> 1800[13,20ftIb[18,03Nm|  163195N T = o ™
3 2000[13,60 ftlb[18,44Nm|  1668,77N
4 [2200[14,10ftdb|19,12Nm|  1730,12N
5 [2400[14,30ft.1b[19,39Nm|  1754,66N
6 2600[14,40ftlb[15,52Nm| 176633 N
7 [2800[14,50 ftlb|19,66 Nm|  1779,20N
g [3000[14,40ft.Ib[19,52Nm|  1766,93 N
o 3200[14,30ftlb[15,39Nm|  1754,66N
10 3400[14,10ftlb[19,02Nm|  1730,12N
113600[13,90 ft.Ib|18,85Nm| 170558 N
12 [3600[13,90 ftlb[18,85Nm|  1705,1aN
13 3600[13,90 ft.lb[18,85Nm|  1278,85N
143600[13,90 ft.Ib|18,85 Nm|  1000,84 N
15 3600[13,90 ftlb[18,85Nm|  822,12N
16 3600[13,90 ft.lb[18,85Nm| 697,56 N
17 3600[13,90 ft.Ib[18,85Nm| 605,77 N
18 [3600[13,90 ft.lb[18,85Nm|  535,33N
19 3600[13,90 ft.lb[18,85Nm|  479,57N
20 [3600[13,90 ft.Ib[18,85Nm|  434,33N
21[3600[13,90 ftdb[18,85Nm| 396,89 N
2236001390 ftIb|18,85Nm| 36539 N
23 3600[13,90 ft.Ib[18,85Nm|  338,52N
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PRONTO

Nesta aba o usuario deverd informas os valores de Torque (ft.Ib) para as rotacGes
apresentadas. E sera fornecida a Tracdo Disponivel para cada faixa de rotacao.
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A aba “CVT” nao necessita do input de dados e funciona apenas como banco de dados para
utilizagdo nas demais abas.

A figura 4 mostra a aba “For¢as Excedentes”, onde sdo mostradas as forcas excedentes em

duas situacOes: Variacdo de velocidade com gradiente nulo e variacdo de gradiente com
velocidade constante.

Figura 4 — Aba “Forgas Excedentes”

LD ;‘ . Calibri 1A A EP Quebrar Texto Automaticamente  |Personalizado - E—| D D t(E-Elm Bx @ o N ZY H
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Area de Transf.. Fonte 5] Alinhamento F) Namero ~ Estilo Células Edl;én A
H3 - Jfr || =Forcas Resistivas'|SD$3+'Forcas Resistivas'2+Forgas Resistivas'IN2 v
A g c D E F G H 1 J K L M N o [=
Variagdo de Velocidade Variagdo de Velocidade
12 Caso 22 caso
2 Forga Excedente | Forga ari i Forga Forga al i
3 1514,32 N 264,87 N 0,00 km/h 1513,17N 266,03 N 0%
4 1513,17 N 266,03 N 5,00 km/h 928,81 N 850,39 N 10%
5 1509,70 N 269,50 N 10,00 km/h 363,98 N 141522 N 20%
6 1503,91 N 275,29 N 15,00 km/h fagio de gradient 166,99 N 1946,19 N 30%
7 867,58 N 283,39 N 20,00 km/h . com 653,39 N 2433,09 N 40%
s Variago de 626,97 N 293,81 N 25,00 km/h T -1091,17 N 2870,36 N 50%
o | velocidade (arrasto) 460,77 N 306,54 N 30,00 km/h J—— -1477,41N 3256,60 N 60%
com gradiente e 336,11 N 321,58 N 35,00 km/h -1814,35 N 3593,55 N 70%
1 rolamento a0 grau. 236,54 N 338,94N 40,00 km/h -2105,74 N 3884,94 N 80%
2 152,92 N 358,62 N 45,00 km/h -2356,36 N 4135,56 N 90%
3 79,78 N 380,61 N 50,00 km/h -2571,28N 4350,48 N 100%
4 13,62N 404,92 N 55,00 km/h
5 47,88 N 43L,54N 60,00 km/h
16 106,23 N 460,47 N 65,00 km/h
17
18
19
20
o
22
23
» Relagio | Forgas Resistivas | Forgas de Tragio | CWT | Forgas Excedentes | Poténcia Requerida | Pardn .. () 1 v

Nesta aba é possivel observar o comportamento do veiculo em duas situacdes distintas.
Onde ja é possivel observar a velocidade méaxima do veiculo (com aproximacédo de 5km/h) e o
maximo gradiente que o veiculo consegue superar.

Vale ressaltar que, para a analise do gradiente, € indicado que o usuario informe na Aba
“Relacao” apenas a massa do veiculo. Uma vez que o dimensionamento parte do pressuposto
de um veiculo carregado, e neste ponto da analise é preferivel um veiculo descarregado.

A figura 5 mostra a aba “Poténcia Requerida” apresenta as forgas resistivas e a poténcia
requerida para cada faixa de velocidade e gradiente. Além de apresentar um grafico Tracdo X
Velocidade, o qual pode ser visualizado na figura 6, onde o cruzamento das linhas indica a
velocidade maxima a ser obtida para determinado gradiente.
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Figura 5 — Aba “Poténcia Requerida”
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1 Forgas Resisti Poténcia . .
2 o 10% 20% 0% = % 10% >0%| 0% 0% Tracdo X Velocidadi
3 | 0,00km/h | 0,00m/s [264,87 N| 849,23 N |1414,07 N|1945,03 N|2431,93 N 0,00 kw | 0,00 kW | 0,00 kw | 0,00 kw | 0,00 kw 3500,00 N
4 | 500km/h | 1,39 m/s |266,03 N| 850,39 N [1415,22 N[1946,19 N|2433,09 N 0,37kW | 118kW | 1,97 kw | 2,70 kw | 3,38 kW
5 | 10,00km/h | 2,78 m/s |269,50 N| 853,86 N |1418,70 N|1949,66 N |2436,56 N 0,75kw | 2,37kw | 3,94 kw | 5,42 kw | 6,77kw
6 | 15,00 km/h | 4,17 m/s | 275,29 N| 859,65 N [1424,48 N|1955,45 N[2442,35 N 1,15kW | 3,58 kW | 5,94 kW | 8,15 kw [10,18 kW 3000,00N
7 20,00 km/h | 5,56 m/s [283,39 N| 867,75 N [1432,58 N[1963,55 N[2450,45 N 1,57 kW | 4,82 kw [ 7,96 kw [10,91 kw/|12,61 kw
3 [ 25,00 km/h | 6,94 m/s |293,81 N| 878,17 N |1443,00 N | 1973,96 N 2460,87 N 2,04 kw | 6,10 kw [10,02 kw/[13,71 kw /17,09 kw wooow ||
9 [ 30,00km/h | 8,33 m/s |306,54 N| 890,50 N |1455,73 N |1986,70 N|2473,60 N 2,55 kW | 7,42 kW [12,13 kW 16,56 kw |20,61 kw '
10 35,00km/h [ 9,72 m/s [321,58 N| 905,95 N |1470,78 N|2001,74 N|2488,64 N 3,13 kW | 8,81 kw [14,30 kw/[19.46 kw/|24.20 kW
11 [ 40,00 km/h [11,11 m/s|338,94 N| 923,31 N |1488,14 N|2019,10 N|2506,01 N 3,77 kw | 10,26 kw [ 16,53 kw/[ 22,43 kw 27,84 kw 2000,00 N
12 | 45,00 km/h [12,50 m/s| 358,62 N| 942,58 N [1507,82 N | 2038,78 N|2525,68 N 2,48 kw [11,79 kw 18,85 kw| 25,48 kw[31,57 kw
13 50,00 km/h |13,89 m/s|380,61 N| 964,98 N |1529,81 N|2060,77 N|2547,67 N 5,29 kW [13,40 kw/| 21,25 kW[ 28,62 kW[ 35,28 kW'
14 [ 55,00 km/h [15,28 m/s|a04,92 N| 989,28 N [1553,11 N|2085,08 N[2571,98 N 6,19 kW | 15,11 kw /23,74 kw/[31,86 kw/|39,29 kw 1500,00N
15 | 60,00 km/h | 16,67 m/s|431,54 N|1015,90 N[ 1580,73 N | 2111,70 N[ 2598,60 N 7,19 kw | 16,93 kw 26,35 kw 35,19 kw 43,31 kw
16 | 70,00 km/h 19,44 m/s|491,72 N|1076,09 N[ 1640,92 N | 217188 N|2658,78 N 9,56 kW |20,92 kw 31,91 kw/[42,23 kw51, 70 kW
17 | 80,00 km/h |22,22 m/s|561,17 N|1145, 53 N[1710,26 N | 2241,33 N[2728,23 N 12,47 kW 25,46 kW 38,01 kw 49,81 kw6063 kw 1000,00N
18 | 90,00 km/h |25,00 m/s| 639,87 N|1224,23 N[ 1789,07 N | 2320,03 N[ 2806,93 N 16,00 kw [ 30,61 kw [44,73 kw 58,00 kw [70,17 kw
19 (100,00 km/h 27,78 m/s| 727,83 N|1312,20 N[ 1877,03 N 2407,59 N[ 2894,89 N 20,22 kW 36,45 kw [ 52,14 kw | 66,89 kw 80,41 kw/ -
20
§ I I R SR E—
e 000N
23 000km/h  1000km/h 2000km/h 3000km/h 4000 km/h SO/
4 » .. | Forgas Resistivas Forgas de Tragdo CvT | Velocidades Forgas Excedentes Poténcia Requerida P oo \'{-) 4 3

Figura 6 — Grafico Tracdo X Velocidade.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O principal objetivo da planilha desenvolvida é reduzir o tempo utilizado durante a
realizacdo do projeto de transmissdo de um veiculo Mini BAJA. Apds a realizacdo deste
trabalho percebe-se a importancia do método utilizado, pois € possivel realizar alteracdes nos
parametros do projeto de forma répida, a fim de realizar comparacdes.

Haja vista a dificuldade em encontrar bibliografias especializadas no projeto de uma
transmissdo para um veiculo Mini BAJA, principalmente em portugués, sabe-se que este
material serd de grande importancia para aqueles que desejam aprofundar seus conhecimentos
na area de transmissdo automotivas e servira de auxilio, também, durante o projeto da
transmissao.
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Para trabalhos futuros ha a possibilidade de montar uma nova planilha, onde seja possivel
abordar questfes relacionadas com o dimensionamento fisico da caixa redutora, tais como:
engrenagens e eixos.
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METHODOLOGY FOR DESIGN OF A TRANSMISSION RATIO FOR A
BAJA VEHICLE

Abstract: This research aimed to present a methodology of calculation to determinate the
Transmission Ratio to a BAJA Vehicle. First, a theoretical approach will be presented, then a
Microsoft Office Excel Sheet, that was created. The main objective of this sheet is to reduce the
time while projecting and presents many results that could be easily compared while
parameters are changed to make analysis in Transmission Project. The results obtained here
are able to be used for different areas, like: Mechanical Systems Projects, Machine Elements,
Machine Projects, Mechanical Manufacturing, Machining Process, etc.

Key-words: Transmission, BAJA, Ratio.
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