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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e aplicacdo de uma bancada de
testes inovadora, projetada para atender as necessidades especificas de analise e
otimizacdo do desempenho do motor e da transmissédo CVT (Continuously Variable
Transmission) dos veiculos Baja SAE da equipe Sinuelo, da FAHOR. A construcao da
bancada foi cuidadosamente planejada para oferecer um ambiente controlado, onde
parametros de desempenho podem ser medidos com alta preciséo e confiabilidade.
Este projeto integra sensores de RPM e o sistema de gerenciamento FT500 da
FuelTech, que juntos proporcionam a coleta de dados detalhados, essenciais para
analises técnicas e melhorias no conjunto motor-CVT. Os ensaios realizados na
bancada incluiram diferentes configuracdes da mola da CVT, permitindo observar e
avaliar como essas configuragcdées impactam na troca de relagdes da transmissdo. A
analise revelou o comportamento dindmico do sistema em cenarios variados,
ajudando a identificar ajustes ideais que aumentam a eficiéncia e a confiabilidade do
conjunto. Além disso, a documentacédo detalhada dos resultados oferece uma base
sélida para decis@es técnicas e futuras modificacdes no projeto. A bancada construida
se mostrou uma ferramenta Gtil para a equipe, ndo apenas para os ensaios realizados
neste trabalho, mas também como suporte para futuras investigacdes e experimentos.
Sua versatilidade possibilita a ampliacdo do escopo de estudos na area de engenharia
automotiva, incluindo a potencial integracéo de uma célula de carga para medir torque
diretamente e a analise de novas configuracées de componentes da CVT, como pesos

internos e diferentes molas.

Palavras-chave: Baja SAE. Transmissdo Continuamente Variavel. Otimizagéo de
desempenho.
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1 INTRODUCAO

A Sociedade dos Engenheiros Automotivos (SAE) desempenha um papel
crucial no fomento do conhecimento em engenharia automotiva por meio de
competicOes globais, com destaque para as tradicionais competicdes Baja SAE, que
se tornaram uma tradicdo para instituicbes de ensino desde a década de setenta,
principalmente nos Estados Unidos. Essas competicbes desafiam as equipes a
conceber, construir e testar veiculos off-road capazes de superar obstidculos em
condi¢cbes adversas de terreno e clima.

A equipe Baja SAE Sinuelo da Faculdade Horizontina — FAHOR, situada em
Horizontina — RS, engaja-se anualmente em duas etapas deste renomado evento,
participando tanto em nivel regional quanto nacional. A busca constante por veiculos
competitivos impulsiona a equipe a investir continuamente em aprimoramento e
inovacdo, enfrentando desafios especificos relacionados ao desempenho dos
motores permitidos e da transmissdo CVT (Continuously Variable Transmission).

Limitacbes como a auséncia de dados precisos sobre o desempenho real dos
conjuntos motor-CVT representam obstéculos significativos para a otimizacao efetiva.
A otimizacdo do desempenho ndo sé beneficia diretamente a equipe em competicoes,
mas também contribui para o avanco no conhecimento técnico-cientifico na area
automotiva.

Este projeto tem como objetivo principal desenvolver uma bancada de testes
capaz de coletar dados precisos sobre o desempenho dos motores e da transmissao
CVT. A validacao cientifica das modificacbes na CVT, a documentacéo sistematica
dessas alteracbes e a criacdo de uma metodologia de otimizacdo sdo elementos
essenciais para alcancar esse obijetivo.

Ao final do estudo, espera-se proporcionar a equipe Sinuelo e a outros projetos
similares uma abordagem embasada e cientifica para a otimizacao de veiculos BAJA

SAE, contribuindo para o avanco técnico na area de engenharia automotiva.
1.1 TEMA

Otimizagdo do Desempenho de Veiculos Off-Road através da Andlise e
Controle da Transmissdo Continuamente Variavel (CVT): Desenvolvimento e
construgdo de uma bancada de testes para investigacdo dos parametros ideais da

rotacdo da CVT para maximizar a curva de torque do motor.



1.2 DELIMITACAO DO TEMA

O trabalho propde a implementacéo de uma bancada de testes voltada para a
andlise e otimizacdo da transmissdo CVT do veiculo Baja SAE da equipe Sinuelo da
Faculdade Horizontina. O foco estd em ajustar e avaliar diferentes configuracfes de
compressdo da mola da CVT, buscando melhorar a eficiéncia e o desempenho do

conjunto motor-transmissdo, com base em dados coletados durante 0s ensaios.
1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

A equipe, que se dispde de motores novos, ainda nao possui parametros
existentes de desempenho desses motores, além de enfrentar a auséncia de dados
objetivos sobre o desempenho real do conjunto motor-CVT. Além disso, as
modificacdes realizadas na CVT carecem de comprovacao cientifica, resultando em
uma dependéncia excessiva de avaliacbes empiricas para aprimorar o sistema.
Portanto, o problema central é encontrar uma abordagem metodoldgica que permita
a coleta de dados precisos e a comprovacao cientifica necesséaria para orientar as
decisbes de otimizacdo, superando as limitagcbes dos motores e proporcionando uma
base soélida para aprimorar o desempenho dos veiculos. Assim, faz-se necessario a
investigacdo: Como otimizar o desempenho dos veiculos BAJA SAE, considerando as

limitagcBes impostas pelos motores regulamentados e pela transmissao CVT?
1.4 HIPOTESES

a) A realizacéo de ajustes na regulagem da transmisséo CVT, especificamente
na compressao da mola, ira influenciar positivamente o desempenho dos veiculos
BAJA SAE da equipe Sinuelo.

b) A implementacédo de uma metodologia sistematica e uma bancada de testes
para coletar dados objetivos ira fornecer uma base cientifica sélida para as decisdes
de otimizacao.

1.5 JUSTIFICATIVA

A busca por avancos e inovacdes na area automotiva é essencial para
desenvolver veiculos mais eficientes e competitivos. No contexto da equipe Sinuelo e
do projeto BAJA SAE, otimizar o desempenho dos veiculos é um fator decisivo para

elevar a eficiéncia e a competitividade nas competicfes. Entre as motivagbes deste



estudo, destaca-se a necessidade de superar as limitacdes dos motores Honda e da
transmissdo CVT.

Atualmente, a equipe possui motores novos sem parametros de desempenho
avaliados e uma transmissdo CVT modificada, com hélices de refrigeracdo, cuja
influéncia ainda néo foi documentada de forma precisa.

A otimizacao visa aumentar a eficiéncia dos veiculos BAJA SAE, fortalecendo
a posicdo da equipe Sinuelo e incentivando a inovacao nos veiculos off-road. A
documentacéo cientifica das modificacbes na CVT é fundamental, fornecendo uma
base objetiva para decisbes de otimizacdo. Ao abordar a falta de dados objetivos
sobre o desempenho real do conjunto motor-CVT, este projeto contribui para o
conhecimento técnico-cientifico na area de engenharia automotiva, oferecendo

insights valiosos para pesquisas futuras.
1.6 OBJETIVOS
1.6.1 Objetivo geral

Desenvolver uma bancada de testes para otimizar o desempenho dos veiculos
BAJA SAE da equipe Sinuelo da FAHOR, considerando as limitagdes dos motores

permitidos e da transmissao CVT.
1.6.2 Objetivos especificos

e Desenvolver e implementar uma bancada de testes capaz de coletar dados
precisos em tempo real sobre os valores de RPM do motor e da transmissao
CVT.

e Investigar e realizar ajustes na regulagem da transmissdo CVT, com foco na
compressédo da mola, a fim de otimizar a relacéo de transmissao para melhorar
o desempenho do veiculo.

e Coletar dados objetivos e mensuraveis sobre o desempenho dos veiculos
durante os testes.

e Desenvolver uma coleta de dados para a otimizag&o continua do desempenho
dos veiculos, integrando dados anteriores, ajustes na CVT e melhorias

identificadas ao longo do projeto BAJA SAE.
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2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 COMPETICAO BAJA SAE BRASIL

O programa Baja SAE (Sociedade dos Engenheiros Automotivos) representa
um desafio instigante para os estudantes de Engenharia, oferecendo a oportunidade
Unica de aplicar seus conhecimentos tedricos em um contexto pratico e realista. Ao
participar do programa, o0s alunos se envolvem em todas as etapas do
desenvolvimento de um veiculo off-road, desde a concepc¢éao inicial até os testes finais.
O aspecto mais motivador é que as equipes vencedoras tém a chance de competir
internacionalmente nos Estados Unidos, agregando ainda mais valor a experiéncia de
aprendizado (SAE BRASIL, 2024).

No que diz respeito a sua evolucao histérica, o Projeto Baja SAE teve sua
origem na Universidade da Carolina do Sul, nos Estados Unidos, sob a supervisao do
Dr. John F. Stevens, e sua primeira competicao foi realizada em 1976. Em 1991, a
SAE BRASIL iniciou suas atividades e, em 1994, lancou o Projeto Baja SAE BRASIL.

Em 1995, ocorreu a primeira competicdo nacional no circuito Guido Caloi,
localizado no Bairro do Ibirapuera, na cidade de S&o Paulo. No ano seguinte, a
competicao foi transferida para o Autédromo de Interlagos, onde permaneceu até
2002 (SAE BRASIL, 2024).

2.2 TREM DE FORCA

O Trem de forca, ou em inglés, powertrain, é o coracdo do design de veiculos,
responsavel por fornecer a forca motriz que impulsiona a mobilidade. Ele engloba a
fonte de energia, geralmente o motor de combustdo interna, controlado por um
sistema de transmissao e linha de transmisséo que converte essa energia em esforco
de tracdo para as rodas. O conjunto desses componentes, conhecido como sistema
de powertrain, é essencialmente controlado pelo motorista (Mashadi; Crolla, 2012).

O sistema de powertrain, composto pelo motor, transmissédo e estrutura do
veiculo, esta constantemente sob aprimoramento para melhorar a eficiéncia, reduzir
emissoes, refinar o desempenho e otimizar os custos. As inovagdes recentes incluem
avangos como a combustéo estratificada, sistemas de transmissédo de baixo atrito,
utilizagdo de materiais mais leves na estrutura do veiculo e implementacdo de

sistemas operacionais mais eficientes, como a frenagem regenerativa. Esses esforgos
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tém como objetivo ndo apenas aprimorar o desempenho e a eficiéncia, mas tambéem
atender as exigéncias ambientais e de economia de combustivel, demonstrando o

continuo progresso na area da engenharia automotiva.
2.2.1 Andlise de Motores Permitidos

De acordo com o regulamento estabelecido no item B2.1.1 (SAE BRASIL,
2023), os motores permitidos sdo o Briggs & Stratton OHV Intek Model 20 (série 20)
ou o Briggs & Stratton OHV Vanguard Model 19 (série 19) conforme podemos ver na
figura 1, além do Honda GX390H1 QHBR, conforme o informativo 18 (SAE BRASIL,
2024). Essa padronizacao tem como objetivo garantir a uniformidade no desempenho

dos veiculos e alinhar a competicdo nacional ao modelo adotado nos Estados Unidos.
Figura 1 - Motor Briggs & Stratton

Fonte: Briggs & Stratton (2015).

Durante mais de duas décadas, a Briggs & Stratton colaborou com a SAE
fornecendo motores para seus programas Mini Baja e Supermileage. A partir da
temporada de 2000, o Programa Mini Baja da S.A.E. comecou a adotar o Modelo 20
INTEK como seu motor preferencial, sucedendo ao Modelo 19 apds mais de 20 anos
como o motor principal e em 2020 essa parceria chegou a completar 40 anos de

histéria. As especificacbes desse motor estdo mostradas no quadro 1.

Quadro 1 — Especificagbes Técnicas Motor Briggs & Stratton

CILINDRADA 305cc

POTENCIA 10HP
DIAMETRO DO CILINDRO 79,2mm
CURSO DO PISTAO 62,0mm

VALVULAS OHV

FILTRO DE AR Duplo (Espuma e papel)

LUBRIFICACAO Splash
PESO 23,4Kg

Fonte: Briggs & Stratton (2015).
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Como alternativa ao motor Briggs & Stratton, a SAE oferece as equipes
brasileiras a op¢cdo de competir com o motor Honda GX390, visto na figura 2, que
possui uma poténcia de 13 HP. Essa decisdo foi tomada devido a interrupgédo na
fabricacdo dos motores Briggs, 0 que tem tornado sua manutencédo cada vez mais
complexa e onerosa. O motor Honda oferece uma solucéo acessivel e permite que as
equipes continuem competindo enquanto se adaptam a nova configuracdo (SAE

BRASIL, 2024).
Figura 2 - Motor Honda GX390

Fonte: Honda (2022).

Essa medida serve também como um periodo de transicdo, pois o motor
atualmente homologado para a competicdo mundial, realizada nos Estados Unidos, é
o Kohler Command Pro de 14 HP, cuja importacdo representa um custo elevado para
a maioria das equipes no Brasil. Assim, no ambito das competicdes nacionais, sao
permitidos dois modelos de motor: o Briggs & Stratton, tradicionalmente utilizado ha
muitos anos; e o Honda GX390, que se destaca como uma alternativa viavel e potente.
Essa diversidade busca nivelar as condicbes de competicdo, garantindo que mais
equipes possam competir em condi¢cdes semelhantes e desenvolver seus projetos
com motores que atendam as exigéncias de poténcia e custo (SAE BRASIL, 2024).
As especificacdes desse motor estdo mostradas no quadro 2.

Quadro 2 — Especificagdes Técnicas Motor Honda

CILINDRADA 389 cm?
POTENCIA 13 HP
CONSUMO 3,7 I/h

DIMENSOES CxLxA | 405x450x443 mm

VALVULAS OHV

FILTRO DE AR Duplo

LUBRIFICACAO Por salpico
PESO 31,5 Kg

Fonte: Honda (2022).
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2.2.2 Transmissao Continuamente Variavel (CVT)

O sistema CVT € uma forma de transmissdo que difere das transmissoes
convencionais, pois ndo possui uma sequéncia de marchas predefinida. Sua
caracteristica principal € a capacidade de variar continuamente a relacdo de
transmissado, permitindo que o motor opere na rotacdo mais adequada conforme a
demanda, seja para obter o pico de poténcia ou o maior torque (Dias, 2010).

A transmissdo continuamente variavel (CVT) € um sistema composto por duas
polias conicas, uma motriz, uma movida e uma correia em formato de V.

A polia motora, vista na figura 3, opera com base no principio da forca
centrifuga, onde 0s pesos presentes no mecanismo tendem a se mover para fora a
medida que a polia motora ganha rotagdo. Esse movimento abre o sistema e aumenta

a area de contato da correia.
Figura 3 - Polia motora da CVT

Fonte: Quadros et al. (2012).

Por outro lado, a polia movida, visivel na figura 4, possui um sistema de molas
que, ao girar, a forca centrifuga supera a resisténcia da mola, comprimindo o espaco

da correia e reduzindo sua area de contato.
Figura 4 - Polia movida da CVT

Fonte: Quadros et al. (2012).
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2.2.3 Frequéncia de Rotacéo

RPM (Rotacbdes Por Minuto) é uma unidade de medida que quantifica a
frequéncia de rotagdo de um objeto, indicando o numero de voltas completas
realizadas em um minuto. E uma medida comum em sistemas rotativos, como motores
e rodas, para descrever a velocidade com que algo gira em torno de um eixo
(Wikipédia, 2024).

Na matematica angular, as unidades de medida para calcular o RPM sé&o a
Frequéncia (f), medida em hertz (Hz), e a Frequéncia Angular (w), medida em
radianos por segundo (rad/s), o calculo para encontrar esses valores pode ser visto
na equacao 1. A relacdo entre RPM e rad/s é derivada com base no fato de que uma

rotagéo completa equivale a 2rr radianos e um minuto tem 60 segundos.

Equacéo 1 — Relagéo entre Rad/s e o RPM.
rad/s * 60
2

Rad/s = RPM x 2—’; ou RPM =

Hertz mede o namero de ciclos por segundo. Como 1 RPM representa uma
rotacao por minuto, basta dividir RPM por 60 para obter a frequéncia em Hz, visto na
equacgao 2.

Equacéo 2 — Célculo da frequéncia

Hz = % ou RPM = Hz * 60

2.2.4 Célculo de frequéncia a partir de pulsos

Para se obter o calculo necessario para obter-se o valor de RPM a partir de
uma fonte de pulsos periddicos é necessario entender a relacdo entre a frequéncia
dos pulsos e as rotacdes completas de um objeto em movimento. Cada rotacéo
completa gera uma quantidade especifica de pulsos, o que permite calcular a
frequéncia e converter essa medida em RPM.

Quando um sensor detecta pulsos a cada porcéo da rotacéo, esses pulsos sdo
contados ao longo de um intervalo de tempo definido. Com essa contagem,
determinamos a frequéncia dos pulsos em hertz (Hz), que indica quantos pulsos
ocorrem por segundo. A relagcéo entre essa frequéncia e a rotacdo do objeto € entao
convertida em rotagdes por minuto (RPM).

A férmula para calcular a frequéncia e o RPM ¢€ a vista na equacéo 3.
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Equacéo 3 — Calculo do RPM

f =

Nede pulsos f*60

e RPM =

onde:

e f é afrequéncia obtida dividindo o nimero total de pulsos pelo tempo,

e ( é a quantidade de pulsos que representam uma rotacdo completa,

e t é o intervalo de tempo em segundos em que a contagem de pulsos foi
feita.

Essa formula multiplica a frequéncia (nimero de rotacdes por segundo) por 60

para converter a medida para rota¢des por minuto (RPM).

2.3 SENSORIAMENTO

7

Um sensor é um dispositivo sensivel a diferentes formas de energia do
ambiente, como luz, calor e movimento, que fornece informacgfes sobre grandezas
fisicas como temperatura, pressao, velocidade, entre outras. No entanto, muitas vezes
o sinal de saida do sensor ndo € diretamente compativel com o sistema de controle,
sendo necessario o uso de uma interface para processar e amplificar esse sinal,
tornando-o legivel e utilizavel pelo controlador. Assim, 0s sensores desempenham um
papel crucial na coleta de dados do ambiente e as interfaces sdo fundamentais para

adaptar esses sinais aos requisitos do sistema de controle (Wendling, 2010).
2.3.1 Sensor Indutivo

Segundo Batista (2018), um sensor indutivo é um dispositivo ativo que opera
sem a necessidade de contato direto com um corpo metalico. Ele funciona por meio
de um oscilador de radiofrequéncia cuja oscilacdo € alterada quando um objeto
metdlico é colocado dentro do campo magnético da bobina do sensor, retornando ao
estado normal quando o objeto é removido. Essas mudancas na oscilacdo sao
interpretadas pelo trigger para gerar sinais de saida que alternam entre niveis alto e
baixo. Isso permite acionar um circuito de poténcia, como um transistor, criando uma
funcdo de chaveamento liga-desliga para controlar bobinas de relés, contatores ou
circuitos logicos. Esse funcionamento de um sensor indutivo, pode ser visto melhor na

figura 5.
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Figura 5 - Funcionamento do Sensor Indutivo
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Fonte: Automation Insights (2014).

2.3.2 Painel de captura e visualizacdo dos dados

Os sistemas da FuelTech permitem um controle altamente preciso e integrado
de diversos aspectos do motor, incluindo a injecao eletronica, sensores de presséo,
sistemas de ignigao e controles de transmisséo, entre outros. A tecnologia permite
gue sensores de diversos tipos capturem dados do motor e de outros componentes
em tempo real, fornecendo informacgfes essenciais para ajustes finos que aumentam
a eficiéncia e a confiabilidade. Além disso, 0 suporte técnico especializado da
FuelTech facilita a configuracdo e o uso dos sistemas, assegurando que as equipes
possam aproveitar plenamente os recursos de monitoramento e analise de dados
(Lopes; Heringer; Madureira, 2024).

Na faculdade, um exemplar do modelo FT500 esta disponivel para os alunos e
é utilizado pela equipe Baja Sinuelo, a figura 6 mostra como é esse exemplar, ela
desempenha um papel fundamental nos testes e no monitoramento de desempenho.
No contexto deste TFC, a FT500 é empregada como ferramenta central para a coleta
e analise de dados, evidenciando seu valor como um recurso educacional e pratico

no desenvolvimento de projetos automotivos.
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Figura 6 - FuelTech FT500

Menu Principa!
rs —o

rel 08 O

Pacned Se

W x B

Fonte: FuelTech (2024).

Esses sistemas de injecéo eletrénica da FuelTech sdo amplamente utilizados
na personalizacao de veiculos, especialmente em carros de alto desempenho e em
projetos off-road, gaiolas e veiculos para corridas de arrancada, a figura 7 mostra na
pratica uma utilizacdo possivel para esses sistemas. Por serem centrais de controle
“tudo em um,” oferecem alta versatilidade e controle preciso, o que os torna populares
entre entusiastas e profissionais do mundo tuning, onde sao vistos como produtos de
ponta e de alto valor. A linha FT, por exemplo, é considerada de luxo devido a
robustez, preciséo e suporte técnico especializado que oferece, o0 que a coloca como
uma das favoritas para quem busca maxima eficiéncia e personalizacdo em seus

veiculos.

Figura 7 - FuelTech em Corridas Profissionais

Fonte: FuelTech (2024).
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3 METODOLOGIA

3.1 METODOS DE ABORDAGEM

7

O método adotado neste estudo € o hipotético-dedutivo, com foco em
confrontar os dados teoricos disponiveis nos manuais dos fabricantes com as
medicdes obtidas por meio da FT500, visando validar e ajustar os dados de forma
pratica. De acordo com Marconi e Lakatos (2019), esse método é conhecido como o
método de tentativas e eliminacdo de erros, no qual se procura esclarecer as
premissas e testar as hipéteses, que podem estar corretas ou incorretas. O método
orienta-se por uma analise logica e estruturada, permitindo que o pesquisador parta
de regras gerais para explicar um objeto especifico, sendo a metodologia analitica
uma base para conduzir essas deducgdes e refinar as interpretagoes.

A andlise aborda especificamente os dados de RPM e torque por RPM, uma
vez que ndo houve a inclusdo de uma célula de carga para obter uma curva completa
de torque. Assim, o estudo limita-se a observacao direta desses parametros, excluindo
medicOes detalhadas de forca devido a auséncia desse equipamento especifico.

A forma de abordagem do problema é qualitativa e quantitativa. De acordo com
Pereira (2019), a principal caracteristica do método quantitativo é a utilizacdo da
guantificacdo, seja na coleta de dados ou no seu tratamento. Este método foi utilizado
na coleta e no tratamento dos dados referentes a otimizacdo do desempenho dos
veiculos, ajustes na CVT e melhorias identificadas ao longo dos testes. Para Marconi
e Lakatos (2019) a pesquisa qualitativa envolve a obtencdo de dados descritos nas
perspectivas da investigacao critica ou interpretativa e estuda as relacbées humanas
nos mais diversos ambientes, assim como a complexidade de um determinado
fenbmeno, a fim de decodificar e traduzir o sentido dos fatos e acontecimentos.

Com base nos objetivos, a pesquisa adota uma abordagem exploratoria-
descritiva. Segundo Pereira (2019), a pesquisa exploratoria visa tornar o problema
mais compreensivel e ajuda a construir hipéteses a partir de uma analise inicial,
enquanto a pesquisa descritiva busca caracterizar fen6menos e identificar relagbes
entre variaveis (Gil, 2018). A metodologia analitica se mostra Util nesse processo, pois
facilita uma interpretacao mais aprofundada das informacdes levantadas, promovendo
uma abordagem organizada e estruturada para interpretar as caracteristicas

observadas e relaciona-las com os objetivos do estudo.
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3.2 METODOS DE PROCEDIMENTOS TECNICOS

Todo estudo cientifico inicia com uma pesquisa bibliografica, que permite ao
pesquisador conhecer de forma aprofundada o assunto sendo ela elaborada a partir
de material j& publicado, constituido de livros, artigos de periddicos e material
disponibilizado na internet (Gil, 2018).

Com base nos procedimentos técnicos trata-se de uma pesquisa experimental
onde determina-se um objeto de estudo, selecionam-se as variaveis que seriam
capazes de influencia-lo, definem-se as formas de controle e de observacdo dos
efeitos que a variavel produz no objeto (Marconi e Lakatos, 2019).

Além disso, foi realizado pesquisa de campo, incluindo a aplicacdo de
questionarios, para investigar fendmenos especificos relacionados a otimizacédo de

desempenho em veiculos Baja SAE.
3.3 TECNICAS DE COLETA DE DADOS

Como descrito por Pereira (2019), a coleta de dados esta relacionada ao
problema de pesquisa e as hipo6teses, onde busca-se obter informacgfes para alcancar
0S objetivos da pesquisa. Assim, os resultados dos ensaios foram analisados para
identificar padrdes de desempenho, pontos de melhoria e comparativos com
referéncias de desempenho estabelecidas. Foram utilizadas técnicas de simulacéo de
condicBes operacionais, como velocidade, carga e variacdo de terreno, para avaliar o
desempenho dos componentes em diferentes cenarios.

Os componentes mecénicos utilizados nos ensaios foram obtidos a partir do
veiculo Baja SAE da instituicdo, garantindo a autenticidade e relevancia dos dados
coletados. A bancada de testes foi montada na Central de Laboratérios e Projetos
Especiais Professor Engenheiro Mecanico Mestre Adalberto Lovato, equipado com os
recursos necessarios para a realizacao dos ensaios.

Além dos componentes mecanicos, a equipe dispbe dos equipamentos
eletrbnicos como sensores, baterias e a MCU (Unidade de Controle Micro
Programavel), que foram empregados no monitoramento e controle dos testes
realizados na bancada de testes.

Adicionalmente, o software Fritzing foi utilizado para projetar o sistema elétrico

da bancada de testes, incluindo a montagem em protoboard e o diagrama
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esquematico. Essa abordagem permitiu documentar e visualizar a estrutura do circuito
elétrico de forma clara, facilitando tanto a implementacdo quanto a reproducdo do

sistema.
3.4 TECNICAS DE ANALISE DE DADOS

A andlise de dados compreenderem tanto métodos quantitativos quanto
qualitativos. Os dados quantitativos foram analisados por meio de testes das
hipoteses e correlagcdo, enquanto os dados qualitativos foram submetidos a uma
andlise de conteudo e discurso.

Os dados coletados foram registrados e analisados utilizando métodos
estatisticos e técnicas de processamento de dados. Os resultados foram interpretados
a partir de testes experimentais e simulagdes, isso permitiu uma compreensao
abrangente e aprofundada dos resultados obtidos, proporcionando insights valiosos
para a otimizacéo dos veiculos Baja SAE.

Além disso, o software FTManager foi amplamente utilizado para configurar a
FuelTech FT500 e extrair os dados obtidos durante os ensaios experimentais. O
FTManager facilitou o acesso aos registros de desempenho e permitiu realizar
analises detalhadas das variaveis monitoradas, contribuindo significativamente para a

compreensao e otimizacao dos resultados.
3.5 FLUXOGRAMA DO PROJETO

Para alcancar os objetivos propostos e responder a problematica de pesquisa,
o projeto segue um fluxograma, que delineara as etapas que serdo seguidas desde a
montagem da bancada de testes até a analise e interpretacdo dos dados obtidos nos
ensaios, este fluxograma pode ser visto na figura 8.

O projeto teve inicio no comeco de 2024, com a escolha do tema, seguido pela
elaboracao do projeto e revisdo da literatura existente sobre o assunto. Apés essas
etapas iniciais, foi realizado o levantamento dos materiais necessarios para a
construcdo da bancada de testes, ao mesmo tempo em que dados preliminares de
pesquisa foram coletados.

No segundo semestre de 2024, iniciou-se o0 processo de fabricacdo da
bancada, que incluiu testes para validar tanto a construgdo quanto o funcionamento

do sistema. Com a bancada em pleno funcionamento, foram realizados ensaios e
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coletados dados resultantes das analises experimentais. Por fim, os resultados foram

analisados e discutidos, levando a concluséo e encerramento do projeto.

=

Figura 8 - Fluxograma do projeto

Fonte: Autor (2024).
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4 APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS
4.1 DESCRICAO DA CONSTRUCAO E MONTAGEM DA BANCADA

Foi utilizada uma bancada ja existente no laboratorio, que estava inativa. Esta
bancada contava previamente com um disco de freio montado sobre um eixo,
conforme ilustrado na figura 9. O primeiro passo foi avaliar o estado atual da bancada
e verificar sua adequacédo para os testes. Inicialmente, foi posicionado o motor para a
verificacdo das medidas, garantindo que a correia da CVT ficasse adequadamente
tensionada e em seu ponto de operagéao ideal.

Figura 9 - Bancada

. QUADP~
BRANCO

Fonte: Autor (2024).

Durante esse processo, medidas detalhadas da bancada foram coletadas, com
0 objetivo de desenvolver um modelo tridimensional da montagem utilizando o
software SolidWorks (Figura 10), que auxiliou no desenvolvimento e adaptacéo da
bancada para o projeto. Esse modelo permitiu simular as possiveis interferéncias e

posicionamentos de componentes, garantindo maior precisdo na adaptacao.
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Figura 10 - Bancada Modelada

Fonte: Autor (2024).

4.1.1 Sistema de Freio

Iniciou-se o processo de reativagao do sistema de freios visto na figura 11. Para
reinstalar o sistema de freio da bancada, inicialmente aproveitou-se o cilindro mestre
ja montado. Foi acoplado a ele um novo reservatério de fluido de freio, permitindo o
abastecimento e pressurizacdo do sistema. Em seguida, o sistema de pressao do
cilindro mestre foi adaptado com a inclusado de um parafuso sextavado, para ser usado

como atuador do freio.

Figura 11 - Sistema de freio

Fonte: Autor (2024).
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Em seguida, 0 eixo que se encontrava na bancada foi removido para a
realizacdo de manutencdo nos encaixes. Apos a inspecao e o ajuste dos encaixes, 0
eixo foi posicionado corretamente na bancada.

Com o eixo posicionado, um suporte metélico foi soldado na lateral da bancada,
especificamente para fixacdo da pinca de freio. Uma vez o suporte instalado, a pinca
de freio foi montada neste local, e a mangueira de freio, que ja estava conectada ao
cilindro mestre, foi entdo conectada a pinc¢a de freio.

Com o sistema mecéanico completo, foi necessario adicionar o fluido de freio ao
reservatorio. Apdés o preenchimento, iniciou-se o processo de sangria do sistema,
necessario para eliminar quaisquer bolhas de ar presentes na linha de freio,
garantindo que o sistema estivesse devidamente pressurizado para operagdo. A
montagem final do sistema de freio pode ser observada na figura 12.

Figura 12 - Sistema de freio completo

-

Fonte: Autor (2024).

4.1.2 Adaptacfes Realizadas

Para adequar a bancada as necessidades do projeto, inicialmente foram tiradas
as medidas da chapa destinada a fixacdo do motor. Avaliou-se que a chapa atual
poderia ser reutilizada, desde que fossem realizadas novas fura¢fes para fixar o motor
com seguranca sobre ela. Assim, pontos de fixacdo foram perfurados, permitindo uma
montagem do motor na estrutura da bancada.

Outra adaptacéao foi a remocéo completa da chapa frontal da bancada. O eixo
da CVT estava posicionado em um ponto muito baixo, impossibilitando a instalagao
adequada da CVT, pois a chapa frontal impedia seu encaixe. Mesmo com a remogao
da chapa frontal, a estrutura permaneceu estavel devido as duas chapas laterais

paralelas, que ainda estéo fixadas nas laterais da bancada.
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4.1.3 Suporte dos Sensores

Devido a complexidade de fixar um sensor diretamente no eixo da CVT de
modo que permitisse a remoc¢ao posterior da transmisséo CVT, optou-se por instalar
um sensor na parte traseira desse eixo. Para isso, foi soldada uma pequena chapa
perpendicular ao eixo da CVT, com o meio da chapa fixado ao eixo e suas laterais
expostas. Essa configuracdo possibilita ao sensor realizar duas leituras por revolucao.
Um suporte adicional para o sensor foi montado na parte traseira da bancada, alinhado
com a chapa soldada, assegurando uma area de captura ampla o suficiente para que
0 sensor detecte com precisdo as variacdes de posicdo do eixo. Isso pode ser

observado na figura 13.

Figura 13 - Suporte do sensor da CVT

Fonte: Autor (2024).

Para o sensor de RPM (frequéncia) do motor, foi projetado e soldado um
suporte em forma de tridangulo, com a extremidade vertical ligeiramente alongada para
comportar um furo que acomoda o sensor. Este suporte foi soldado na lateral
esquerda da bancada, na area onde a chapa frontal havia sido removida,
posicionando o sensor de forma que ele tenha uma linha de viséo direta para a polia

motora acoplada ao motor. Esse suporte pode ser observado na figura 14.



26

Figura 14 - Suporte do sensor do Motor

Fonte: Autor (2024).

Com as instalacfes concluidas, foi realizado um teste inicial de funcionamento
para verificar o alinhamento e a operacédo tanto do motor quanto da CVT. O sistema
foi acionado para garantir que a correia da CVT estivesse operando sem problemas
de tensdo ou desalinhamento. Simultaneamente, o disco de freio foi testado para
assegurar que a pin¢a pudesse aplicar resisténcia controlada ao eixo, simulando as

condic@es reais de operacdo de um veiculo Baja SAE.
4.2 SISTEMA DE AQUISIQAO DE DADOS

O sistema de aquisicdo de dados foi composto por sensores indutivos do
modelo LJ12A3-4-Z/BX, como mostrado na figura 15. Eles transmitem sinais
diretamente para a central de injecéo eletronica FuelTech FT500, que é responsavel

pelo processamento e registro dos dados coletados.

Figura 15 - Sensor Indutivo LJ12A3-4-Z/BX

Fonte: Autor (2024).
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Conforme ilustrado na figura 16, os sensores de RPM para o motor e para a
CVT foram instalados em seus suportes designados na bancada. O sensor de RPM

do motor foi fixado no suporte triangular soldado a lateral da bancada. Ja o sensor da

CVT foi instalado no suporte traseiro, alinhado com a chapa de 90° soldada ao eixo
da CVT.

Figura 16 - Sensores posicionados.
L

Fonte: Autor (2024).

A FuelTech FT500 (figura 17) possui diversas funcionalidades integradas,
incluindo filtros e atenuadores de sinal, que garantem uma leitura precisa dos dados,
eliminando a necessidade de componentes adicionais para tratamento de sinal, como
resistores pull-up ou controladores de tensdo. O sistema conta com um painel
touchscreen altamente customizavel, que permite o monitoramento em tempo real das
medicOes realizadas, além de um datalogger interno, que armazena os dados para
analise posterior. A alimentagao de todo o sistema € realizada por uma bateria de 12V,

gue fornece energia tanto para os sensores indutivos quanto para a central FT500.
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Figura 17 - FuelTech FT500

Menu Principal

Fonte: Autor (2024).

O painel da FuelTech FT500 permite a visualizacdo em tempo real dos valores
de RPM medidos, facilitando o acompanhamento imediato das variacbes de
velocidade entre o motor e a CVT durante os testes. Além disso, a FT500 oferece a
opc¢éao de gravar todos os dados no datalogger interno, que pode ser exportado para
andlise posterior utilizando o software de configuragdo da propria FuelTech.

Por conta da alta compatibilidade da FT500 com os sensores utilizados, a
instalacdo do sistema de aquisicdo de dados foi simplificada, eliminando a
necessidade de circuitos externos complexos, como divisores de tenséo ou interfaces

de condicionamento de sinal.
4.3 ELETRONICA
4.3.1 Prototipagem

Para a montagem do esquema elétrico da bancada, foi utilizado o software
Fritzing, que possui duas formas de visualizagdo bastante praticas, em formato de
Protoboard que € visto na figura 19 e do Esquematico visto na figura 20. Os
componentes principais utilizados foram os sensores indutivos, a bateria de 12V e o
conector de 24 vias da FT500 (figura 18).
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Figura 18 - Conector 24 vias FT500
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Fonte: FuelTech (2024).

Primeiro, o polo positivo da bateria foi conectado tanto ao terminal positivo dos
sensores indutivos quanto ao pino de entrada de 12V da FT500, que corresponde ao
pino 21 no conector de 24 vias. Em seguida, o polo negativo da bateria foi ligado ao

terminal negativo dos sensores e ao pino de aterramento (GND) da FT500, localizado
no pino 19.

Figura 19 - Eletr6nica em Protoboard
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Fonte: Autor (2024).
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Os sinais de saida dos sensores indutivos, responsaveis pela captura de dados
de rotacdo, foram entdo conectados aos respectivos pinos de entrada de RPM da
FT500. O sensor posicionado no motor foi ligado ao pino 17, destinado a leitura de
RPM do motor, enquanto o sensor no eixo da CVT foi conectado ao pino 11. Essas
conexdes permitem que a FT500 registre e exiba as informacdes de RPM em tempo

real, proporcionando um monitoramento dos dados.

Figura 20 - Eletrdnica em Esquematico
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Fonte: Autor (2024).

4.3.2 Configuragéo do painel de controle FT500

Para a configuracdo da FT500 foi utilizado o software FTManager,
disponibilizado pela prépria FT500. Primeiramente, foi configurado o pino 11 da FT500
como o canal de entrada para o sinal de RPM do cardan. Esse canal ja possui a funcéo
especifica para leitura de RPM no programa da FT500, simplificando o processo. No
FTManager, foi entdo especificado que o tipo de sensor conectado a esse pino seria

um sensor indutivo, que realiza duas leituras de sinal por cada rotagédo do cardan,
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permitindo que o sistema interprete com preciséo a frequéncia do sinal. Isso pode ser

visto nas figuras 21 e 22.

Figura 21- Configuragéo de Entrada do Sinal no Pino 11.
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Fonte: Autor (2024).

Figura 22 - Configuracdo do RPM para a CVT.
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() FTCAN 2.0

Quantidade de dentes

Calcular velocidade da roda
[] Habilitado

Relacdo do diferencial
1002

Fonte: Autor (2024).

2,012 dentes

1

Filtro de sinal

(O Fittro de alto nivel de médias

(® Filtro de rejeicio de ruido

Filtra de alto nivel de médias:

Sinal mais amorteddo, pode apresentar
atraso de leitura, filtro padréo das
versoes 4,11 e anteriores

Filtro de rejeicao de ruido:
Resposta mais répida, maior
detalhamento do sinal

Em seguida, o pino 17, que € designado exclusivamente para a leitura de RPM

do motor, foi configurado para receber o sinal do sensor indutivo instalado préximo ao

motor. No FTManager, o tipo de sensor foi selecionado como indutivo, e o software foi

ajustado para reconhecer que esse sensor realiza quatro leituras de sinal por rotacao

do motor. Essas configuracdes de leituras podem ser visualizadas na figura 23.
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Figura 23 - Configuracdo do Sinal de RPM do motor.

Sinal de RPM

Tipo do sensor de rotacdo
) Hall

(O Indutive simples

(® Indutivo diferencial

Roda Fdnica
Roda fonica
Customizado w

Alinhamento do primeiro dente (graus)
90,00 +|1 dentes 0,0°

Tipo de roda fonica
Com dente falando w

Nimero de dentes da roda
Niumero de dentes faltando

Angulo de dente adicional
0,02

Tempo de duracdo da falha
0,00

[ sincrenia inteligente de partida

Fonte: Autor (2024).

Para o painel de instrumentos, foi configurado um layout com dados
necessarios para monitoramento e analise. Na parte superior, o RPM do motor é
exibido para facilitar a leitura rapida do desempenho do motor principal. Logo abaixo,
o RPM do cardan é apresentado, permitindo uma comparacao visual direta entre as
rotacdes dos eixos e, assim, uma percepcdo mais clara da transmisséo de forca. A
tensdo da bateria também € monitorada no painel, possibilitando a verificacédo
imediata de seu estado de carga, o que ajuda a identificar se a alimentacao esta dentro
dos niveis esperados. Além disso, foi adicionado um botdo dedicado ao datalogger,
que, quando acionado, inicia a gravacdo dos dados exibidos, armazenando
informac@es para analises futuras e permitindo a avaliacdo do desempenho durante
as operacdes. Esse painel pode ser visualizado na figura 24. Apés a definicdo desses
parametros, as configuracdes foram enviadas para a FT500 pelo FTManager.
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Figura 24 - Configuracdo do Painel de visualizacéo.

Configuracdo do Painel de Instrumentos

Painel de intrumentos

Cardan

Batetia

Datalogger

Fonte: Autor (2024).

4.4 ENSAIOS REALIZADOS

Durante os ensaios, foram testadas diferentes configuracbes de compresséao
da mola da CVT nas posicdes 3, 5, 7 e 9, Essa mola pode ser vista na figura 25. O
objetivo era avaliar o comportamento da relacdo de transmissdao em resposta a
aceleracédo gradual do motor, verificando como a CVT alterava sua relagcéao de 3,9 para
1. Para cada configuracao, foi coletado o grafico de RPM do motor e da CVT no

software FTManager, permitindo a analise detalhada do desempenho.
Figura 25 — Mola da polia movida da CVT.

o B
Fonte: Autor (2024).
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Na figura 26, é possivel observar o grafico de RPM do motor e da CVT,
demonstrando as respostas dinamicas do sistema durante os testes. Esse grafico
serviu como base para compreender o comportamento em cada configuracdo de mola

e verificar os padrdes de troca de relagéo.
Figura 26 — RPM do motor e da CVT.

I RPM Motor
I RPM CVT

Fonte: Autor (2024).

A figura 27 apresenta os resultados obtidos com a mola na posi¢cdo 3. Nessa
configuracéo, a relacdo de transmissdo da CVT caiu muito rapidamente para 1,
indicando uma troca de relacdo precoce. Esse comportamento pode ser inadequado
para determinadas aplicacbes, uma vez que limita a exploracdo de faixas

intermediarias de rotacao.

Figura 27 - Relag@o da CVT com configura¢do de mola 3.

3,74

RELACAO cVT

1,17
' 1,08 1,08 1,08

2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000

RPM MOTOR
Fonte: Autor (2024).
Ja na figura 28, com a mola na posi¢cao 5, a troca inicial da relacédo foi mais

lenta. No entanto, apds um curto intervalo, a relacdo também caiu rapidamente para
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1. Esse comportamento sugere uma leve melhoria em relacéo a posicao 3, mas ainda

ha perda de progressividade na transicao.

Figura 28 - Relagdo da CVT com configura¢cdo de mola 5.

3,26

2,47

33

\ 1,08 1,08

RELAGAO CVT

1,08

1,08

2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200

RPM MOTOR

Fonte: Autor (2024).

3400

3600

3800

4000

Na figura 29, correspondente a configuracdo da mola 7, foi observada uma

curva mais estavel e progressiva. Esse comportamento demonstrou maior

consisténcia na troca de relagdo, permitindo um melhor aproveitamento do regime

intermediéario de rotacdo, o que pode ser vantajoso em cenarios que demandam maior

controle e eficiéncia.

Figura 29 - Relagdo da CVT com configura¢do de mola 7.

3,49

X
\,14

87

\ 1,12 1,08

RELACAO cvT

1,08

1,08

2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200

RPM MOTOR

Fonte: Autor (2024).

3400

3600

3800

4000

Por fim, a figura 30 mostra os resultados com a mola na posi¢ao 9. Nesse caso,

a CVT demorou demais para alterar sua relacdo, indicando que a troca foi



excessivamente tardia. Isso pode ser problematico

respostas rapidas do sistema.

Figura 30 — Relagdo da CVT com configuragdo de mola 9.

3,72

\15

09

RELAGCAO CVT

1,23
1,09

36

em situacdes que exigem

1,09 1,09

2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200

RPM MOTOR

Fonte: Autor (2024).

3400

3600 3800 4000

Buscando uma configuracdo de mola que ofereca um equilibrio ideal, que nao

altere a relagcdo da CVT de forma prematura, mas que também ndo demore

excessivamente para alcancar a relagéo final, evitando perda de desempenho, a mola

na posicao 7 apresentou os melhores resultados. Essa configuracdo demonstrou uma

transicdo mais estavel e eficiente, iniciando a troca no momento adequado e

alcancando a relacdo final mais rapidamente do que a posicado 9, tornando-se a

escolha mais apropriada para otimizacdo do desempenho.
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CONSIDERACOES FINAIS

A construcdo da bancada de testes foi concluida com sucesso, permitindo a
coleta e analise de dados do comportamento do motor e da transmissédo CVT. Durante
0S ensaios realizados, foi possivel compreender como diferentes configuracdes da
mola influenciam a troca de relacdo da CVT, obtendo informacdes relevantes para a
otimizacao do desempenho dos veiculos Baja SAE da equipe Sinuelo. Além disso, 0s
gréaficos obtidos no software FTManager forneceram uma base sélida para a anélise,
possibilitando identificar a configuracdo de mola mais estavel e eficiente.

Este projeto demonstrou que, com ferramentas adequadas e metodologia bem
estruturada, é viavel desenvolver solucdes praticas para melhorar o desempenho de
sistemas automotivos. Os dados gerados oferecem uma contribuigdo importante para
0 avancgo técnico da equipe e estabelecem um ponto de partida para investigacdes
mais aprofundadas.

Embora os resultados obtidos sejam satisfatérios, ha um amplo espaco para
trabalhos futuros. Novos ensaios podem ser realizados com diferentes componentes
da CVT, incluindo a troca das pecas desgastadas, alteragdes nos pesos internos e a
substituicdo da mola. Essas modificacdes tém o potencial de refinar ainda mais o
desempenho do sistema e ampliar a capacidade de ajuste as condicdes especificas
de competicao.

Como uma continuidade do projeto, recomenda-se a instalacdo de uma célula
de carga na bancada. Com isso, seria possivel medir diretamente o torque no eixo da
CVT, fornecendo dados quantitativos mais precisos sobre o desempenho do sistema.
Essa melhoria ampliaria significativamente as possibilidades de analise e
ajustamento, além de fortalecer a base cientifica para futuros desenvolvimentos na

area de veiculos off-road.
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