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RESUMO

Os projetos de desenvolvimento de veiculos off-road do tipo Baja propdem uma
oportunidade muito interessante e as concepgoes dos alunos crescem em paralelo ao nivel de
dominio das caracteristicas de todos os subsistemas dos veiculos.

Estes veiculos se utilizam de cambios CVT, que transferem continuadamente a
poténcia de motor, com relagdo de marchas infinitas. O modelo de CVT empregado no
protétipo CT-18 do projeto Baja desenvolvido no Campus da UFERSA na cidade de
Caraubas ¢ o Comet 780, bastante utilizado nos projetos espalhados em todo o Brasil. O
presente trabalho tem como objetivo geral caracterizar a constante torcional das molas
aplicadas no cambio, de forma a aumentar o leque de oportunidades de manipulagdo do
desempenho do veiculo, beneficiando a equipe.

O estudo ¢ baseado na aplicagdo dos conhecimentos de elementos de maquinas na
determinagdo da constante torcional das molas. Com a analise fisica das mesmas,
levantamento de suas caracteristicas e parametros construtivos. Em seguida, foi empregado
um método analitico para determinagdo da rigidez com base na geometria da mola cujos
resultados puderam ser comparados com medi¢ao experimental.

As equagdes se mostram adequadas e eficazes para determinagcdo da constante
torcional. Diversas varidveis experimentais existiram e, frentes a valores de erros
apresentados, pode-se notar a necessidade de manté-los futuramente mais controlados a fim
de trazer ainda mais proximo os resultados analiticos aos experimentais.

Palavras-Chave: Molas Helicoidais. Cambio CVT. Baja. Comet 780.



ABSTRACT

Baja's off-road vehicle development projects offer a very interesting opportunity and
student conceptions grow parallel to the mastery level of the characteristics of all vehicle
subsystems.

These vehicles use CVT gears, which continuously transfer the engine power, with
infinite gears ratio. The CVT model used in the CT-18 prototype of the Baja project
developed at the UFERSA campus in the city of Caratbas is the Comet 780, widely used in
projects spread throughout Brazil. The present work has as general objective to characterize
the torsional constant of the springs applied in the exchange, in order to increase the range of
opportunities of manipulation of the performance of the vehicle, benefiting the team.

The study is based on the application of the knowledge of machine elements in
determining the torsional constant of the springs. With the physical analysis of the same,
survey of its characteristics and constructive parameters. Then, an analytical method was used
to determine stiffness based on the geometry of the spring whose results could be compared
with experimental measurement.

The equations are suitable and effective for determining the torsional constant. Several
experimental variables existed and, faced with error values presented, it was possible to note
the need to keep them in a more controlled future in order to bring the analytical results even
closer to the experimental results.

Keywords: Helical Springs. CVT exchange. Low. Comet 780.
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1 INTRODUCAO

Nos dias de hoje, a necessidade de desenvolver novas tecnologias esta sempre
crescendo. Seja na area da engenharia, saide, na ciéncia de forma geral. As pesquisas
cientificas desenvolvidas no mundo todo s3o motores desse desenvolvimento pretendido e as
universidades se mostram um ambiente extremamente importante e propicio para que as
mesmas acontegam.

Os cursos de graduagdo de todo o mundo e também no Brasil criam meios para
oferecer aos seus alunos a condig¢do deles aplicarem na pratica a teoria estudada ao longo de
sua formacao. Os cursos de engenharia mecanica nao fazem diferente e dentro deste contexto,
o curso de graduagdo em Engenharia Mecénica da Universidade Federal Rural do Semiarido
UFERSA possui o projeto permanente cujo objetivo € o desenvolvimento de um veiculo para
desafios fora de estrada, em absolutamente todas as etapas, assim denominado programa Baja
SAE Brasil. Esse programa ¢ protagonista em grande maioria de cursos de engenharia
mecanica nacionais.

O programa Baja SAE BRASIL ¢ um desafio lancado aos estudantes de engenharia
que lhes oferece a chance de aplicarem na pratica os conhecimentos adquiridos em sala de
aula, visando incrementar sua preparagao para o mercado de trabalho.

Os alunos que participam do Baja SAE BRASIL devem formar equipes que
representardo a instituicdo de ensino superior a qual estdo ligados. Estas equipes sao
desafiadas anualmente a participar da competicdo, que retne os estudantes € promove a
avaliacdo comparativa dos projetos. No Brasil a competicdo nacional recebe o nome de
Competicdo Baja SAE BRASIL e as competi¢des regionais sao nomeadas como Etapa Sul,
Sudeste e Nordeste. As etapas da competicdo ndo sdo complementares e a equipe vencedora
do Baja nacional ganha o direito de competir da etapa internacional da prova nos Estados
Unidos.

Existem etapas diferentes na avaliacdo dos jurados dentro da competi¢do e dessa
forma exigem dos estudantes cada vez mais dedicagdo e empenhos para estarem melhorando
os veiculos para superarem os obstaculos diversos.

O conhecimento pleno das caracteristicas e propriedades dos elementos de maquina

que compdem o projeto ¢ um fator fundamental para aumentar o grau de dominio sobre o
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comportamento dindmico do veiculo, fator este que resulta em maior desempenho do
prototipo e aumento de competividade.

Durante as competigoes de Baja SAE, os modelos sao submetidos a rigorosos testes de
seguranca, conforto, resisténcia e avaliagdo de relatorio de projeto. Tal oportunidade propicia
aos futuros engenheiros desenvolverem tecnologias de baixo custo, porém eficientes, com o
intuito de aumentar o desempenho dos carros, podendo mais tarde ser empregadas.

Neste sentido, no projeto Caraubaja dos alunos do curso de Graduagao em Engenharia
Mecanica da UFERSA, campos Caraubas, verificou-se que existe a necessidade de melhoria
no cambio utilizado no veiculo. Dentro desta necessidade, constatou-se ser de extrema
importancia a caracterizagdo e conhecimento por completo das molas empregadas no
subsistema.

Frente a narrativa acima, o presente trabalho propde-se caracterizar as molas de tor¢ao
utilizadas no cambio do protdtipo. Em seguida, pretende-se confrontar os dados que serdao
obtidos experimentalmente e analiticamente e, diante da conclusdo, finalmente disponibilizar
as informagdes para os projetistas de forma que possam estudar e garantir a melhor aplicagao

para os seus objetivos.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Este trabalho tem como objetivo estudar as molas de tor¢ao, aplicadas na transmissao,
tipo CVT, existente no veiculo Baja SAE de modo a caracteriza-las, determinando sua

rigidez.

2.2 Especificos

Montar procedimento experimental para determinagdo da constante de rigidez
torcional;
Aplicar conhecimentos de elementos de méaquinas e calcular a rigidez tedrica da mola;

Comparar os resultados analiticos com 0s experimentais;
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3 REFERENCIAL TEORICO

As etapas da competicao entre os prototipos Baja SAE estdo a cada ano mais intensas,
com provas bem mais elaboradas que exigem muito mais dos projetos e dos estudantes.
Contudo, para que os mesmos possam manejar todas as variaveis de forma a atingir seus
objetivos, ¢ essencial o conhecimento de absolutamente todos os detalhes do veiculo.

3.1 Molas
3.1.1 Esfor¢os Mecanicos

As condigdes de servigo sdo, muitas das vezes bastante severas para as mais diversas
aplicacdes dentro da industria. Segundo Hibbeler (2010), a resisténcia do material depende de
sua capacidade de suportar uma carga sem ruptura. No projeto de molas, ¢ imprescindivel
saber quais os esforcos os quais as mesmas serao submetidas para o correto
dimensionamento. Segundo Budynas (2011), os principais esfor¢os sao de compressao,

tracdo e torg¢do.
3.1.2  Aplicacdes de Molas

As aplicacdes de molas sao diversas, variando principalmente com os esforgos os
quais o equipamento ¢ submetido. Sao exemplos, aplicacdes automobilisticas como suspensao
de veiculos, em valvulas de motores, matrizes de fabricagdo de pecas, fechadores de portas,
contrabalanceamento de maquinas, em pedias, terminagdo de curso de mancais, na industria
de brinquedos, em subsistemas de transmissao de veiculos, dentre outras aplicacdes.

3.2 Tipos de Molas

Segundo Budynas (2011) molas sdo corpos metalicos aplicados amplamente na
engenharia que sdo desejados quando se objetiva, com uma geometria conhecida, obter
flexibilidade com um grau que o projetista busca. Além disso esses elementos de maquinas
permitem distor¢ao tempordaria para e restauracao imediata de uma determinada fungao.

Segundo Norton (2013), as molas podem ser classificadas em molas helicoidais, molas

planas, molas arruela ou prato e molas de poténcia.
3.2.1 Molas Planas

Sao molas que normalmente se apresentam como em balanco ou vigas biapoiadas,
como mostra a Figura 1. Esses casos, existem distribuigdes de tensdao ao longo do corpo da
viga que resistem a aplica¢do da for¢a e promovem uma certa distorcao.
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Figura 1 Mola Plana do Tipo Viga

|||||“|I||||

1

Fonte: Norton, 2013.

3.2.2 Molas Arruela

Essas molas sdo utilizadas para carregamentos axiais, devido justamente seu formato,
como traz a Figura 2. Geralmente sdo forgas de compressdo elevadas que geram baixa
deflexdo. Aplicagdo comum € por exemplo a terminacao de curso de um mancal.

Figura 2 Molas Arruela ou de Prato

<SS O

Belleville ondulada com fendas em dedo curvada

Fonte: Norton, 2013
3.2.3 Molas de Poténcia

Essas molas s@o aplicadas quando o objetivo principal do projetista ¢ guardar energia e
fornecer tor¢ao. Aplicagdes comuns sao relogios de corda e brinquedos. A Figura 3 mostra

um exemplo desse tipo.
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Figura 3 Molas de Poténcia

Fonte: Norton, 2013.
3.2.4 Molas Helicoidais

Existem trés tipos de molas helicoidais, as molas de extensdao, molas de compressao e
molas de tor¢ao.

Figura 4 Tipos de Molas Helicoidais. a) Molas de Tracao b) Molas de Compressao c) Molas
de Torcao.

QIS IO

(e

%:fjii

6)

Fonte: Chiaverini, 1986
As molas de extensdo Figura 4a, sdo utilizadas comumente quando se deseja resistir a
esforcos de tracdo. Ja quando os esforgos envolvidos sdo de compressdo, os projetos sdo feitos
com as molas helicoidais de compressao Figura 4b). E no caso em que o objetivo € resistir
esforcos de tor¢do, e que sao objeto do estudo, aplica-se as molas helicoidais de tor¢ao Figura

4c).
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Com relagdo as molas de tor¢do, atualmente empregadas no prototipo, existe a
necessidade de conhecer a rigidez das mesmas, uma vez que, o proprio fabricante ndo fornece
essa informacao.

O conhecimento da rigidez das molas ¢ fator fundamental para permitir analisar o
comportamento dindmico e estrutural do subsistema que as emprega. Variando com o objetivo
e finalidade da prova, eles vao projetar de maneira ao cambio atingir a velocidade méxima em
menos tempo, se a pretensao for velocidade méxima e em contrapartida, caso eles necessitem

de mais torque por mais tempo, sera empregada uma mola de constante torcional superior.
3.2.5 Determinagdo Analitica de Rigidez Torcional

A partir do levantamento dos pardmetros construtivos e geométricos da mola, pode-se
aplicar o equacionamento encontrado na literatura, objetivando-se a determinacdo da
constante torcional.

O Budynas (2011) traz que o tipo de extremidade que a mola possui ¢ importante do
ponto de vista econdmico e de projeto. A de menor custo comparativo ¢ o tipo de tor¢do
direta, apresentado na Figura 5. Esse tipo inclusive, ¢ o empregado nas molas em estudo.
Deve-se identificar também o nimero de espiras ativas, os comprimentos das extremidades da
mola, como também os diametros envolvidos, tanto externo da mola como o diametro do fio.

Figura 5 Tipo de Extremidade das Molas.

Fonte: Budynas, 2011

Para se determinar o nimero de espiras ativas, ¢ necessario determinar o numero de
voltas no corpo de cada uma das molas e também a dimensdo de suas pernas ¢ aplicada a
equagdo (1) (BUDYNAS, 2011).:
Ng

b 3D
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O valor de N;, ¢ o nimero de voltas no corpo livre da mola, obtidos por soma, podendo
assumir valores ndo inteiros, estimados através do angulo de posicdo inicial da mola.
O didmetro médio da mola deve ser encontrado subtraindo do didmetro externo, o

diametro do fio, como mostra a equagao 2.

D =D, — Ds (2)
A constante torcional da mola, também chamada de razdo de mola, é obtida através da
equagao (3);
k= —d4E 3)
10,8DN,

Onde o 10,8 ¢ uma constante que leva em consideracdo o efeito de friccdo entre as
espiras e o eixo, o E ¢ o modulo de elasticidade do material, o D ¢ o didmetro médio e o Na o
numero de espiras ativas.

Segundo Norton (2013) existe uma gama de materiais que podem ser aplicados em
molas, contudo sua maioria sdo acos que, a depender da aplicacdo, seja esta mais ou menos

severa, podem passar por algum tratamento a fim de obter a caracteristica pretendida.

3.3 Acos

Sdo materiais de extrema importdncia nos dias de hoje. O desenvolvimento da
sociedade, de forma geral, tem na sua base no desenvolvimento da industria e esta ndo se
desenvolveria sem os acos. O aco ¢ uma liga de ferro carbono, como outras ligas que também
sdao formadas por esses dois elementos essenciais. Todavia, o ago ¢ caracterizado por conter
de 0,008% até aproximadamente 2,11% de carbono, além de certos elementos residuais,
resultantes dos processos de fabricacio (CHIAVERINI, 2012). Esses elementos residuais sdo
por exemplo fosforo, enxofre, silicio e manganés. Cada um deles influencia, positivamente ou
negativamente no desempenho do aco, a depender do objetivo para o qual este € produzido.

Segundo Ribeiro et al. (2013) o mercado atual tem grandes exigéncias por agos
diversos, pecas de reposi¢do o que faz com que as siderirgicas tenham grande variedade nos

tratamentos aplicados aos agos.

3.4 Acos para Molas

Segundo Chiaverini (1986), as aplicacdes diversas de molas, podem resumir os

esforcos as quais esses elementos serdo submetidos basicamente em trés: Molas de extensao,
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destinadas a suportar esfor¢os de tragdo; Molas de compressdo, como o proprio nome ja diz,
destinadas a suportar esfor¢os de compressdo e choque e por ultimo, molas de torcao,
projetadas a suportar esforgos laterais de torcao.

No processo de fabricacdo dos agos, ¢ comum algumas imperfeicdes surgirem,
imperfei¢des estas como marcas de ferramentas, inclusdes e rugosidade superficial elevada.
Contudo agos para molas devem receber tratamentos para as eximir dessas imperfei¢des, pois
suas condi¢des de trabalho sdo normalmente severas e os esfor¢os internos de tensdo e a
fadiga sao elevadas (CHIAVERINI, 1986)

Dessa maneira, entende-se como necessidade das molas, possuirem altos valores de
limites de elasticidade, elevado limite a fadiga para que durante a operacdo, rupturas nao
surjam e concentradores de tensdo prejudiquem o elemento. Também sdo desejaveis boa
resiliéncia, garantindo grande resisténcia ao choque.

Dependendo da severidade da aplicacdo da mola, deve seleciond-la com base na
composicdo quimica, as propriedades mecanicas, qualidade superficial e custo
(CHIAVERINE, 1986). Embora os acos comuns sejam os mais aplicados nas molas, se sua
aplicagdo requerer elevadas temperaturas, ou maior rigor nas caracteristicas mecanicas, serao
utilizados agos ligas, com estudada adi¢do de elementos com a finalidade de atingir a

caracteristica pretendida.

3.5 Cambio CVT

Em termos de evolugdo, ao longo dos tempos a engenharia conseguiu desenvolver
inimeras tecnologias no que diz respeito a motorizagdo de veiculos, aumento de poténcia,
torque, velocidade maxima alcancada, dentre outras possiblidades. E, em paralelo, a
transmissao, o subsistema responsavel por transferir as rodas toda essa poténcia, também

seguiu a mesma linha de desenvolvimento.



20

Figura 6 Caixa de Cambio Manual.

Garfo de selecio
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Fonte: Brain (2003)

O mais comum s3o as caixas de transmissdoes manuais (Figura 6), com diferentes
relacdes de engrenamento, onde o condutor do veiculo, no desenvolver da conducdo,
manualmente altera a marcha através de uma alavanca e alcanca diferentes torques e/ou
diferentes velocidades finais, normalmente variando de 4 a 6 marchas, nos automoveis
convencionais.

Segundo Lechner & Naunheimer (1999), a poténcia de um motor de combustio
interna ndo pode ser totalmente explorada pelo numero finito de combinagdes possivel entre
0s engrenamentos, isto ¢, nimero finito de marchas.

Embora esse nimero de marchas seja finito, entre uma marcha e outra ele pode sofrer
variacoes infinitesimais de modo que a relagdo de transmissdo seja varidvel. Dentro deste
conceito, langa-se mao do cambio CVT.

O cambio CVT (continuously variable transmission), sigla em inglés que significa
transmissdo continuamente variavel, proporciona a transmissdo de poténcia uma relagao
infinita de marchas entre dois limites extremos, onde o motor pode ser operado no ponto de
opera¢ao ideal para economia ou desempenho, conforme seja necessario. O sistema consiste
principalmente de discos cOnicos e uma correia. A poténcia ¢ transmitida friccionalmente
através do ajuste axial dos discos conicos, a correia roda em didmetros variaveis (Figura 7),

variando infinitamente a relacio (LECHHNER & NAUNHEIMER, 1999).
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Figura 7 Esquema Cambio CVT.

Fonte: LECHHNER & NAUNHEIMER, 1999
O modelo aplicado no protétipo baja ¢ o do tipo de polia expansiva COMET 780
(Figura 8). E muito utilizado nesses tipos de veiculos, principalmente por melhorar o torque
oferecido pelo motor, apresenta um bom desempenho, adequando-se ao objetivo, simples
manuseio, montagem, desmontagem e manutengao.

Figura 8§ Comet 780

Fonte: Proprio Autor.
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4 METODOLOGIA

Este capitulo tem como objetivo apresentar como a pesquisa foi desenvolvida,
apresentando todos os aspectos metodologicos. A Figura 9 exibe o fluxo.

Figura 9 Metodologia.

METODOLOGIA

PARAMETRO
GEOMETRICO

EXPERIMENTO

EQUACIONAMENTO

K TEORICO K EXPERIMENTAL

COMPARACOES

CONCLUSOES

Fonte: Proprio Autor

Primeiramente foi necessario levantar os pardmetros geométricos das molas utilizados
no CVT do prototipo, através da observacao in loco. As molas que s@o objeto deste trabalho
sao molas de torcdo. Logo apds, com subsidio didatico oferecido, utilizagdo de
equacionamento apropriado foram encontradas as constantes torcionais analiticas das molas
aplicadas no cambio. Em paralelo, o experimento montado em laboratdrio, objetivou o
levantamento da constante torcional experimental e, como mostra a Figura 9, deve-se
comparar os valores, avaliar e analisar o erro encontrado e entender os principais fatores
envolvidos.

O projeto Caraubaja atualmente possui apenas um conjunto de molas em seu CVT.

Durante todo o periodo de elaboracdo desta pesquisa, o pedido de compra realizado de novas
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molas nao foi recebido e dessa forma nenhuma mola pdde ser retirada para uma analise mais
profunda de qual material a mesma ¢ feita, dessa forma o modulo de elasticidade utilizado na
determinagao tedrioco devera ser estimado.

4.1 Obtencao dos Parametros Fisicos e Geométricos

A Figura 10 ¢ um esquema do CVT Comet 780 aberto, sem o seu “prato superior” e
nele pode-se perceber, de forma destacada, o modo com o qual as molas sdo montadas em sua
posi¢ao de atuagao.

Figura 10 Molas em Posi¢do de Trabalho.

Fonte: Manual Comet Industries.

Com o CVT desmontado (Figura 8), com o auxilio de um paquimetro ¢ de uma régua,
foi possivel realizar a medi¢do do diametro externo da mola, didmetro do fio e, visualmente, ¢
possivel apontar quantas sdo as espiras em cada uma delas. Além disso nos calculos foi
considerado o modulo de elasticidade do aco para molas. Conforme apontado pelo Norton
(2013) esse valor ¢ 207 GPa.

O Comet 780 utiliza 3 pares de molas. A Figura 11 traz a imagem de um dos pares
mola utilizado do CVT em estudo. E possivel visualizar em tamanho real esses dispositivos.
Sendo a mola a, a de diametro de fio maior, a esquerda da imagem e a mola b, situada a
direita da imagem, aquela que possui diametro do fio menor.

O numero de espiras do corpo, foi observado e, a angulacdo que existe ao final do
corpo da mola, estimou-se um quarto de volta, somando dessa maneira 0,25 de volta a cada
um dos ntimeros inteiros identificados.

As dimensdes das pernas foram obtidas experimentalmente, utilizando uma régua.
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Figura 11 Molas Utilizadas no CVT Comet 780.

Fonte: Proprio Autor

A Tabela 1 faz um resumo dos principais valores obtidos e serve de subsidio para os
calculos efetivados em seguida.

Tabela 1 — Parametros das Molas. Fonte: Proprio Autor.

Parametro Mola a Mola b

L1 20 mm 20 mm

L2 10 mm 11 mm

E 207 Gpa (Teorico) 207 Gpa (Teorico)

Diametro do Fio 2,7 mm 1,8 mm

Diametro  Externo 17,4 mm 16,2 mm
da Mola

N° de Voltas no 9,25 12,25
Corpo (Nb)

N° Espiras Ativas 9,47 12,45

Diametro Médio 14,7 mm 14,4 mm

Aplicando a equagdo 1, temos o numero de espiras ativas da mola a. Todas as
equacdes retiradas do Budynas (2011):

L+
3nD

20+10
31(14,7)

Na=Nb+

N, = 9,25+
Ng

=9,25+4+0,22 - N, =9,47Voltas
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Igualmente para a segunda mola, temos:
L+
3nD

20+11
31(16,2)

N, = 12,25+ 0,20 - N, = 12,45 Voltas

Na:Nb+

N, = 12,25 +

4.2 Constantes Torcionais Teoricas

Com os valores de nimero de espiras ativas encontrados, ¢ possivel utilizar a equacao

de nimero 3 e encontrar os valores analiticos das constantes torcionais ou razdes de mola.

42.1 Molaa
2,7%(207000) L =73 N.m
= = _
¢ 10,8(14,7)947 * 77 rad
4.2.2 Molab
1,84(207000) =113 N.m
= - = _
¢710,8(14,4)12,45 ¢ 777 rad

4.3 Realizacio de Experimento

Como as molas helicoidais torcionais sdo submetidas a torques, no momento de sua
deformacao elas apresentam uma variagao angular, que pode ser medida e com base no torque
aplicado, ¢ possivel estimar a constante:

T=k:0 4)

O experimento consistiu basicamente em aplicar na mola um torque conhecido, onde
foi gerado uma variagdo angular que pode ser observada e mensurada e, apos essa fase,

aplicaram-se os valores na equacao 3, onde a constante pdde ser estimada.
4.3.1 Preparacao do Dispositivo para Ensaio

Foi criado um mecanismo capaz de estimar as constantes de forma experimental. A
ideia consistiu em duas bases (Figura 12), furadas no centro, onde suportes foram soldados
para servirem de batentes e, dessa maneira foi aplicado o torque ¢ medido a variagdo de

angulo.
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Figura 12 Bases para Mecanismo de Ensaio.

Fonte: Proprio Autor.

ApoOs esse estagio, foi serrado (Figura 13) e usinado (Figura 14) um pequeno eixo,
capaz de ligar as duas bases e simular o eixo que naturalmente existe na posi¢ao de atuagdo
das molas.

Todos os elementos envolvidos no experimento sdo de metal, de forma a garantir que
no momento que determinado esforco seja aplicado, nao haja deformagdes que possam
prejudicar significativamente o resultado experimental.

Figura 13 Eixo Sendo Serrado.

Fonte: Proprio Autor.



27

Figura 14 Eixo Sendo Usinado.

Fonte: Proprio Autor.

Em paralelo a confec¢do do eixo, foram soldados os suportes que vao oferecer as
extremidades das molas, apoio necessario para receberem a forca e assemelhar assim a
posi¢ao de trabalho das mesmas. Com o auxilio de um alicate de pressao, os suportes foram
presos as bases e a solda foi realizada, conforme Figura 15.

Figura 15 Encosto Sendo Soldado.

Fonte: Proprio Autor

Cada mola, precisou de dois suportes, em sentidos diferentes, por isso as bases apos o

processo de soldagem (Figura 16), possuem 4 encostos.
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Figura 16 Bases ap6s Servigo de Soldagem.

Fonte: Proprio Autor.

Ao deixo foi soldado um parafuso (Figura 17), para aplicacio do torque.

Figura 17 Eixo com Parafuso Soldado.

Fonte: Proprio Autor.

4.3.2 Execugdo do Experimento

Com as bases e o eixo confeccionados, o proprio passo foi a execucdo em si do
experimento. Inicialmente foi presa a base de baixo em uma morsa. Nas laterais, utilizando
uma fita dupla face, foi preso o transferidor, permitindo a leitura do angulo inicial e final. A
mola foi posicionada, a base superior colocada no seu lugar e, como braco de alavanca para
aplica¢do do torque, foi utilizado um alicate de pressdo, que segura a cabega do parafuso O
mecanismo final (Figura 19) permite colocar na extremidade uma massa conhecida (Figura

18) e, com a aceleracao da gravidade calcular a forga.
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Figura 18 Massa de Teste - 500 g.

Fonte: Proprio Autor.

Figura 19 Mecanismo Final - Sem Braco de Alavanca.

Fonte: Proprio Autor.
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Figura 20 Mecanismo Final - Com Braco de Alavanca e Massa.

angulo

Peso

Fonte: Proprio Autor.

O brago de alavanca ¢ o proprio alicate de pressdo, logo para o calculo do torque
aplicado, o comprimento da alavanca deve ser medido. Para isso, foi utilizada uma trena
calibrada, conforme Figura 21. O valor encontrado foi de 205 mm.

O angulo mostrado na Figura 20 ¢, por semelhanca de triangulo, o mesmo angulo lido
no transferidor que esta acoplado a morsa.

Figura 21 Medicao Brago de Alavanca.

Fonte: Autor Proprio.

Montado o mecanismo, foi feito para cada mola, 5 ensaios a fim de obter uma média
do angulo deslocamento. Foi montado de forma que o angulo inicial fosse 180, ou seja,
paralelo a base do transferidor, de modo que a leitura inicial em graus marcado no transferidor

fosse 90° graus, como mostrado na Figura 22.
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Figura 22 Posicdo Inicial.

Fonte: Proprio Autor.

As equag0es necessarias para realizagcdo dos célculos s@o as mostradas abaixo.

f =mgcosé (5)
T=f.d (6)
T =k;.0 (7)

O valor de f ¢ referente a forga peso, obtida pela equagdo 5, € aquela exercida por uma
massa, quando estad submetida a um campo gravitacional. O cosseno do angulo aparece na
equagao pois € necessario encontrar qual componente da forga estd perpendicular ao brago de
alavanca, por isso a aplicag¢ao da fungao cosseno.

Além do torque da massa, ¢ necessario adicionar também o gerado pelo proprio peso
do alicate. Este foi pesado em uma balanca e sua massa foi aproximadamente igual a 500 g.
Para determinagao do seu centro de massa, foi dado um no e este foi sendo deslizado ao longo
do comprimento do alicate em busca de uma posi¢ao onde existisse equilibrio estatico e foi
conseguido no centro do objeto. Logo, foi possivel afirmar que o centro de massa estd a 102,5
mm do ponto de aplicagdo da forga.

O torque que estd sendo exercido no parafuso e, consequentemente na mola que estd
sendo ensaiada ¢ determinado pela e equacdo 6. A forca perpendicular multiplicada pelo
braco de alavanca. Com o resultado dessa equagdo, utiliza-se a equacao 7, onde o k;, pode ser
determinado pela divisdo do torque pela variagcao angular.

Segue abaixo na Tabela 2, os resultados experimentais obtidos, os valores das leituras

individuais e a média, que serd utilizada nos calculos da constante torcional.
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Tabela 2 — Resultados das variagdes angulares experimentais. Fonte: Proprio Autor.

Massa de Teste - 500 g
AO, em graus
Leitura |Molaa |Molab
1° 16 25
2° 17 26
3° 15 26
4° 16 27
5° 16 26
Média 16 26

4.4 Realizacao Dos Calculos

Aplicando a equagdo 5, para a mola a, tem-se:
f =mgcos@
f =0,5.(9,81).cos 16
f=472N
Essa ¢ a forga perpendicular ao braco de alavanca, logo ¢ responsavel por gerar o

torque. Aplicando a equacgdo 6, tem-se:

T=f.d
T = 4,72.0,205
T =0,97 N.m

Somado a esse torque, temos o gerado pelo proprio peso do alicate de pressdo,
aplicando a equacdo 6 novamente:
T =0,5.(9,81).cos(16).0,1025
T=048N.m

Esses valores de torques encontrados devem ser somados e aplicados na equacao 7

para se determinar o valor experimental da constante, utilizando o angulo em radianos:

T =k 0

kiq = Z
0

921

1,4
kig =—=

0,28
k. =518 V™
ta =" rad

J& para a mola b, podemos repetir o mesmo procedimento, mudando os valores

encontrados. Aplicando a equagdo 5, tem-se:
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f =mgcoséf
f =0,5.(9,81).cos 26
f=441N
Encontrando o torque, aplica-se a equagao 6:
T=f.d
T = 4,41.0,205
T=091N.m

Somado a esse torque, temos o gerado pelo proprio peso do alicate de pressdo,
aplicando a equagdo 6 novamente:
T = 0,5.(9,81).co0s(26).0,1025
T=045N.m
Esses valores de torques encontrados devem ser somados e aplicados na equagdo 7
para se determinar o valor experimental da constante da mola b, utilizando o angulo em
radianos:

T = ktb.e
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5 Resultados e Discussoes

Inicialmente ¢ importante fazer uma comparagdo entre os valores encontrados
analiticamente e os valores encontrados experimentalmente. Valores na tabela 3. O erro foi
calculado, com a equacao 7.

|Tebrico — Experimental |
Erro = - x100
Experimental

Tabela 3 — Comparagao dos Valores. Fonte: Proprio Autor.

M Analitico Experimental

ola N.m/rad N.m/rad Erro %
Al 7,32 5,18 41,3
B 1,13 3 62,3

Como pode ser observado, o erro variou de uma mola para a outra, e essa discrepancia
pode ser atribuida ao proprio experimento, pois com a mola a o erro foi menor € na mola b se
mostrou muito mais elevado. A aplicacio do equacionamento se mostra eficaz na
determinagdo da rigidez, contudo para que o resultado experimental chegue mais proximo do
analitico, as variaveis discutidas a seguir precisam ser mais bem controladas.

Na pratica, poderia ser necessario a utilizagdo de uma massa maior € outras menores,
ou seja, deve ser repetido para alcance de outras deflexdes, consequentemente outros angulos
e dessa maneira, repetir os calculos para melhor observagao.

A pré-carga dada no experimento foi apenas a do proprio peso do alicate de pressao,
que poderia ser calculada definindo-se o centro de massa e encontrando a distancia do mesmo
até o ponto de aplicacdo da forga. Essa pré-carga pode ter sido muito diferente da que ¢ dada
no momento da montagem do CVT. Seus proprios aspectos construtivos garantem uma pré-
carga, devido a posicao inicial da mola, Esse pode ter sido mais um fator a contribuir para o
aumento do erro experimental. O calculo pode ser repetido, desconsiderando o proprio peso
do alicate, considerando-o como uma viga delgada.

Erros que se acumulam, inerentes a propria realizacao do calculo, carregados ao longo
da aplicacao de equacgdes, fatores como arredondamentos de valores, aceleracao da gravidade,
erros de paralaxe no momento da leitura do angulo, gerados pela ma distribuicdo da luz, e

também pela angulacdo que o olho do executante que realiza a leitura estd do transferidor, que
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pode alterar o valor do angulo, consequentemente da forca perpendicular ao brago de
alavanca.

O atrito, além de folgas existentes no experimento trazem prejuizos ao mesmo €
causando uma elevacdo do erro experimental. Folgas entre o eixo e as bases, atrito entre o
eixo confeccionado e as bases, atrito entre as extremidades da mola e os encostos, no proprio
corpo da mola, incrustagdes de sujeira, ou seja, resisténcia diversas que existiam nos corpos
do mecanismo, que podem ter prejudicado o resultado final.

Outro ponto a ser discutido, além da execugao pratica, ¢ o calculo tedrico. Através da
estimativa da constante do material, ou seja, foi utilizada uma referéncia didatica, de forma
generalista. Com uma analise de qual material exato a mola ¢ fabricada e se a mesma possui
algum tipo de tratamento, seja este superficial ou térmico, ¢ possivel gerar melhores assertivas
com relagdo a constante de elasticidade e gerar um valor analitico mais fiel.

Com os valores das constantes, equipes que se utilizam dos cadmbios tipo Comet 780
nos seus veiculos podem abrir um leque de oportunidades, ndo ficando reféns das molas que
j& sdo instaladas de fabrica nos modelos € moldarem molas, de mesma dimensao, contudo de
constantes diferentes, para que o CVT possa abrir ou fechar de maneira mais rapida ou lenta,
a depender do objetivo. Se baseando sempre com relagdo aos valores de constantes originais
estimados no presente trabalho.

Contudo, frente aos valores dos erros, os valores experimentais ndo podem servir
como embasamento para a equipe. Os resultados foram discrepantes ¢ nao fornecem
seguranca para as aplicagdes aos quais sao devidas.

Embora essa maneira de executar ndo tenha sido adequada, colocando em cheque a
veracidade necessaria dos resultados, o ponto de partida para o objetivo da equipe devem ser
os valores teoricos, para uma futura analise mais detalhada das molas e a repeticdo do
experimento noutros moldes, a fim de que os valores tedricos e experimentais fiquem mais

proximos
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6 CONCLUSOES

Diante de toda o desenrolar do trabalho ¢ possivel verificar que as molas que equipam
o cambio CVT do prototipo baja sdo de uma importancia vital para tanto o funcionamento do
subsistema como para o seu bom desempenho.

O delineamento experimental criado e tragado ndo se mostrou interessante para
determinagdo da constante, pois os valores de erro foram muito elevados, ndo sendo alcangada
a veracidade devida.

Foi possivel chegar a valores analiticos e experimentais, trazendo a equipe do
Caraubaja, com os valores tedéricos, um ponto de partida e, com o experimento desenvolvido
neste trabalho, a ideia um dispositivo que assemelha a posicdo de trabalho das molas, que
deve ser melhorado e refeito, abrindo um novo leque de possibilidades para alterarem o
conjunto de molas do subsistema e alcangarem novos desempenhos com o veiculo.

Dificuldades de operacionalizar a ideia pratica do trabalho podem ser futuramente
melhoradas e replicadas, de modo a potencializar a veracidade dos resultados e garantir

conhecimento bastante superior com relagao ao subsistema.
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7 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Trabalhos que podem ser realizados em continuidade a este seria, quando a equipe
adquirisse novos pares de molas, iguais as testadas um estudo detalhado com a realizagdo de
metalografia, ensaios de dureza dentre outros, com o objetivo de afirmamos com certeza qual
o material que as molas sdo feitas.

O experimento pode ser repetido com uma quantidade maior de massas, de, por
exemplo 200 g, 400 g, 600 g, 800 g e 1 kg, de forma a observar o comportamento da mola
nas diversas massas e observar se em determinada faixa os valores da constante passam a ser
mais fixos, entendendo que a pré-carga foi adequada.

E possivel também usar 0 mesmo mecanismo, contudo controlar melhor as variaveis
como atrito e folga, utilizar um torquimetro de relégio, com resolucao baixa, em torno de 0,1
n.m, para que a minima variagao de angulo seja lida e de forma instantanea também o angulo
seja lido, possivelmente plotando futuramente um grafico estimando com maior clareza a

tensdo x deformacao angular da mola e consequentemente sua constante.
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