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RESUMO

O presente trabalho visa & concepgfio de um veiculo de baixo consumo de combustivel,
buscando novas tecnologias baixando o nivel de emissiio de poluentes ¢ servindo de base
para futuros projetos. Servindo ja de base para a construgio de um prototipo da POLI para
competir em prova de autonomia. O regulamento da competigdo foi analisado como dado de
entrada e apds pesquisa detalhada da evolugio dos prototipos ja participantes avaliaram-se 0s
principais pardmetros do projeto e os critérios de selego.

O veiculo foi entio dividido em trés sistemas, trem de forga, estrutura e aerodinimica,
desenvolvidos em paralelo. Neste trabalho foi dado enfoque as forgas resistivas existentes.
Na parte de trem de forca, foram calculadas as forcas resistivas no veiculo, analisando e
dimensionando quais sio as melhores opgdes para motorizacho, freio, transmissdo
(embreagem e redugdes), diregfio, suspensio, rodas e pneus. As opgdes finais escolhidas
tomaram como base calculos realizados e pesquisas de outros competidores e veiculos
similares. O chassi do veiculo teve como base perfis aerodindmicos conhecidos, tendo
seus coeficientes de arrasto testados e analisados por sofiwares de dinamica de fluidos

computacionais.



ABSTRACT

The present report aims to the conception of a low fuel consumption vehicle, searching new
technologies, lowering the level of pollutants emission and serving as a first step on future
projects. POLI’s project can be constructed to compete in an autonomy competition based
on this report. The competition regulation was analyzed as an input, and after a detailed
research of the participant projects evolution, the project main parameters and the selection
criteria had been evaluated.

The vehicle was divided in three systems: Power train, structure and aerodynamics,
developed in parallel. In this report, was given priority to the existing resisting forces. In
the part of power train, the resisting forces had been calculated, analyzed and chose the best
options for motorization, brake, transmission (clutch and reductions), direction, suspension,
wheels and tires

The final options followed a research of other competitors and similar vehicles. The chassis
of the vehicle was based on existing acrofoil, having its coefficients of drag tested and

analyzed by computational fluid dynamics software.
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1

Introdugao

Realizada desde a década de 80 na Furopa, a Eco-Marathon, competiciio de
autonomia entre veiculos do mundo todo, teve sua primeira versio brasileira da
competi¢io realizada em 30 de juiho de 2004, organizada pela CBA, envolvendo
faculdades de engenharia de todo o pais, a prova foi chamada de Maratona da Natureza.

Visando dar um primeiro passo para a construgio do veiculo que ird representar a
Escola Politécnica em uma futura competigio, este trabatho ird conter a concepeao do
carro, sendo retratado com maior detalhe seus principais sistemas, gerando desenhos e
planilhas que poderfio ser utilizados como base por uma possivel equipe a ser formada
pela escola.

O principal objetivo a ser alcangado ¢ a realizagio do projeto basico de um veiculo
de baixo consumo, estudando os principais fatores responsiveis pelo gasto de
combustivel ¢ o desenvolvimento de métodos e técnicas para minimizar os cfeitos
destes fatores.

O projeto foi entéo dividido em trés sistemas que serdo desenvolvidos em paralelo,
seguindo uma espiral de projeto até sua concepgio final.

Trem de forga > A principal perda de energia relaciona-se com este item
(rolamento), um estudo detalhado de cada item tera grande influéncia no nosso
desempenho. Serfio realizados anélise, dimensionamento ¢ selegdo dos seguintes 1tens:
motor, embreagem, {ransmissdo, acoplamentos, suspensao, pneus ¢ freios.

Estruturas=> Andlise, dimensionamento e selegdio da estrutura a ser utilizada e
selecionar o melhor material visando otimizar a realagio peso € resisiéncia.

Aerodinamica -> Analise do escoamento ao redor de diversas configuragdes €
veiculos, verificando a influéncia das rodas e do ¢hio no arrasto. Selecionar o material a

ser utilizado na contrugio da carcaga verificando a importancia desta no projeto final



2 Competigdo

Desde 1985 acontece na Franca a Shell Eco-marathon, uma competicdo onde

escolas ¢ Universidades t&m que projetar e construir veiculos que
consumam o minimo possivel de combustivel, ¢ depois coloca-los em
i — uma corrida. Nessa competi¢io existem vérias categorias ¢ pode-se
T TEsoTmavathen  egeglher entre 4 (quatro) tipos de fonte de energia: gasolina, diesel,

GLP e fontes de energia alternativa.

O recorde atual para veiculos a gasolina é de 3.494 kmv/l,
obtido pelo Paul Sabatier University/INSA Toulouse em 2002,
com a média de 25km/h, antes de entrar em vigor o limite
minimo de 30 km/h.

O foco das escolas para garantir boa colocagio na competigéio ndo fica apenas na

motorizagio, mas também na otimizag3o da aerodinimica, dos pneus, reducio de
perdas de energia por atrito, da eletrdnica ¢ estratégia de prova.

O objetivo maior da competigiio ¢ incentivar a pesquisa de novas tecnologias e
solugBes técnicas que visem a preservacio do meio ambiente ¢ utilizacéio de
combustiveis alternativos, de maneira economicamente viavel.

Abaixo um resumo das regras obrigatérias da competifio, para a categoria mais

préxima A competigio brasileira, para o ano de 2004:

O veiculo deve possuir de 3 a 4 rodas;

A altura maxima é 1,25 X a distancia entre as rodas do €ixo mais largo;

Nio & permitido que o piloto esteja posicionado com a cabega a frente do corpo;
Deve-se ter 180° de capacidade de visibilidade sem o auxilio de aparelhos;

O veiculo deve conter 2 retrovisores externos com area minima de 25 cm’ cada;
A distancia entre rodas deve ser no minio de 500 mm e no méximo de 1100mm;
Ventilagiio deve ser adequada ¢ o veiculo deve possuir sunscreen;

A distincia entre eixos deve ser de 1000 mm;



Chassis e carroceria devem ser rigidos (sélidos);

Sto. Antonio deve ser mais largo que o ombro dos pilotos em 50 mm acima do
capacete, agiientar 70 kg estdticos, sem dobrar, ¢ deve haver protecio contra batidas
laterais;

100 mm entre o pé do piloto e a parede interna;

Cinto de seguranga de 4 pontos e preso na estrutura com fivela de metal;

Piloto devera ser capaz de sair do veiculo sem auxilio a qualquer hora; sua posi¢do
tem que ser facilitada para momentos de emergéncia;

A porta devera abrir por fora e por dentro, sinalizada por fora com uma seta
vermelha e explicando como abrir a porta;

E proibido o uso de fita adesiva para reforgar a porta;

A buzina deve ser escutada a uma distancia de 5 metros com o cafro em
funcionamento;

Rodas de bicicleta e moto devem ser analisadas antes de usadas;

Recomenda-se cuidado para distribuigio de cargas (nSio pode ser somente em 1
lado),

Protegiio para rodas (anteparo), para ndo haver contato com o motorista;

Raio de curva de 6 metros;

Precisfio nas curvas,

2 sistemas de freios independentes (hidraulico ou a disco) que agiientem 20% de
inclinacsio imével (cada freio serd testado individualmente), e descer de uma rampa e
parar em alguns metros;

Dutos de exaustio nfio podem passar a parte traseira do carro;

Abafadores nio s3o obrigatorios;

Piloto devera ter mais de 13 anos € 45 kg;

O piloto devera ser capaz de identificar um objeto de 100mm de altura a 3000mm
de distancia da frente do veiculo;

Capacete e roupa adequados e aprovados pela organizagio;

Tanque visivel para fora do veiculo;

Luz para quando o motor estiver desligado;
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Baseada na competicio francesa, neste ano de 2004 acontecenu a 1*
Maratona da Natureza, que foi a primeira competi¢io desse tipo
Ty realizada no Brasil, onde o tnico tipo de fonte de energia permitido

T é a gasolina, e contendo apenas uma categoria Unica, diferentemente

TUREZ A da Eco-marathon. A intengfo é tornar a competi¢@o anual a partir de

agora.

Ao todo participaram equipes de seis faculdades ¢ universidades de todo o pais,

com veiculos projetados e construidos por seus professores e alunos, ¢ a equipe

vencedora marcou 151,2 kny/l.

A Escola Politécnica ndo participou desta edigiio do evento, servindo este presente

trabalho de formatura como iniciativa para a criagio de equipes para participar das

proximas edigdes.

Abaixo um resumo do Regulamento Técnico da competigio:

Dimensdes minimas: largura = 0,5m; distincia entre eixos = 1,0m;

Largura méaxima: 1,1 m;

Motor serd cedido pela organizagdo, utilizando gasolina comercial, ciclo Otto;
Preparagiio do motor e seu deslocamento volumétrico sio livres;

Tubulagdo de exaustfio para fora do veiculo;

Motor de partida nfio pode ter torque suficiente para mover o veiculo;

Freios duplos, de atuagéio independente;

Sistema de direcfio permitir ao veiculo um didmetro de giro minimo de 10 m;
Parede anti-fogo selando totalmente o habitaculo da compartimento do motor;

Arco de proteg@io (Santo Antdnio) atrés da cabega do piloto, que suporte uma carga

de 70 kg aplicada na vertical, de cima para baixo;

Piloto deve ter visdo de 90° de visibilidade para cada lado

Espelhos retrovisores (2);

Piloto deve ser capaz de abrir para-brisa (se houver) sem ajuda externa;



N#o € permitido o uso de parte aerodinamicas moveis;

As rodas que forem embutidas na carroceria devem ser separadas do piloto por
prote¢ao;

N3o deve haver arestas agudas ou pontas aparentes internamente ao veiculo;

Ter 3 ou 4 rodas;

O piloto deve ser capaz de dar a partida no motor sem ajuda externa;

Duas chaves gerais, uma interna e outra externa;

Uso de capacete de seguranga homologado;
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3 Pesquisa

Foram realizadas pesquisas na internet sobre os modelos utilizados atualmente na
competicio européia e também uma visita & FEI (Fundaciio Educacional Inaciana,
antiga Faculdade de Engenharia Industrial) orientada pelo professor Ricardo Bock, nas
quais foi possivel detectar certas semelhangas estruturais ¢ na motorizagdo dos
protétipos participantes, além das premissas ¢ objetivos que aspiram tais projetos.

Constatou-se que a principal carateristica comum a todos os veiculos era em relagio
ao peso, sendo este minimizado ao méaximo. QOutro ponto comum entre 0S Carros
vencedores era um pesado sistema de controle eletrdnico do motor. A estratégia basica
consistia em fazer o carro ganhar velocidade por alguns instantes e em seguida deixa-lo
ser levado por inércia até que este atinja velocidade inferior a um dado valor
especificado, quando é novamente acelerado. Alguns veiculos com esse tipo de controle
ultrapassam a marca de 1000 km/1.

Competidores que mantém o motor solicitado de forma continua, mesmo que em
faixa 6tima de funcionamento, em boas condigdes conseguem por volta de 300 a 400
km/1.

A aerodinimica pode ou ndio ser crucial, dependendo da velocidade ao qual o
veiculo é submetido. Algumas equipes prezam a acrodindmica enquanto outras visam a
aparéncia e o visual do carro.

No geral percebe-se que os veiculos sdo de construcéio aparentemente simples, sem
os complicados sistemas encontrados hoje nos carros de passeio, sendo todos bastante

semelhantes entre si, com diversas particularidades em comum listadas abaixo:

Utilizagio de materiais leves, geralmente aluminio em sua estrutura € fibra de
carbono ou vidro em sua corroceria. Peso entre 35 — 50 Kg

Pilotos leves, geralmente com menos de 50Kg

Conjunto de trés rodas, duas na frente ¢ uma atras

Sistema de direcdo simples e frontal (rodas dianteiras)

Propulsio traseira

Sistema de suspenséo inexistente

11



Freio a disco e de acionamento hidraulico (mecénico no Brasil)
A area frontal ¢ menor do que 0,40 m®
O coeficiente de arrasto é por volta de 0,1-0,2

Embreagem centrifuga e transmissio por corrente

Pneus fornecidos pela Michelin

Fig. 1-modelo R6B
MG 5 Gveitin G e ) | S il e 5 | o

© Shell Eco-Marathon © She

Fig, 2-Modelo Bath A
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4 Trem de forga- (POWER TRAIN)

Sistema mecanico para a transmissfo da forca (torque) gerada no motor até chegar
ao contato com o solo. Este torque gerado pelo motor ¢ reduzido devido & inércia dos
componentes rotativos. Calculando as perdas de energia devido ao rolamento, vemos
que esta perda é a mais consideravel que outras como a aerodinimica, mostrando que
um grande diferencial no veiculo sera a otimizag8o deste sistema.

Nesta parte iremos mostrar cada item do trem de forga, especificar sua fungéo,
analisar as nossas premissas ¢ dimensionar a solu¢éio que melhor atende o projeto.

O trem de forga do projeto é constituido por:

¢ Motor

e Embreagem

e Transmiss3o
¢ Rodas e pneus
e Diregfio

¢ Freios

¢ Suspensdo

Nesta primeira passagem ja reduzimos o diferencial, colocando somente 1 roda de
tracdo. Com este item a menos temos uma redugio na perda total de energia e
reduzimos o peso do veiculo.

Os valores utilizados nos calculos sfio estimados, obtidos por pesquisa ou
aproximagdes com projetos existentes, ndo sendo as medidas finais do veiculo, mas
valores que se podem tomar como base em caso de alguma modificagdo. Para ajudar

nestas modificagSes foram criadas planilhas no Excel para facilitar o recalculo dos

valores.

13



4.1 A Escolha do Motor

Um dos pontos mais importantes para o menor consumo do veiculo ¢ a escolha do
seu motor. Para realizar uma criteriosa sele¢io, devemos antes entender o motor e as
forgas que atuam sobre o veiculo.

O motor ¢ a fonte propulsora do veiculo, caracterizado pelas suas curvas de torque
poténcia € consumo.

Para a selegiio do motor deve ser analisado as forgas causadas tanto por rolamento
como pela aerodindmica em uma situagiio constante, se o motor tiver condi¢des (torque)
suficientes para agiientar a soma das duas ndo serd necessério um motor com poténcia
maior para uma situagdo de velocidade constante.

A aceleragiio sera um pequeno acréscimo na poténcia escolhida na equivaléncia das
forcas como uma constante. N3o queremos que o veiculo tenha um grande poder de
aceleragdo, pois a condi¢fio de prova serd manter a velocidade constante.

A poténcia do motor fornecido pela federagio ¢ de 5,5 hp, que pelo calculo
realizado abaixo é um desperdicio de energia, indo contra o principal objetivo da
competi¢io, o consumo,

Para calcularmos as forgas resistivas (de rolamento ¢ aerodinamica), todos os
valores ser4 utilizado valores estimados de pesquisas e dimensionamentos, pois ainda
ndio temos o carro pronto ou valores medidos. Servira como uma primeira aproximagéo

que ser4 recalculada quando o veiculo estiver concluido.

14



4.1.1 Forcas Resistivas

Nesta secgdio vamos explicar as forgas que atuam no funcionamento do veiculo e
conhecendo as variaveis vamos otimizar para uma menor resisténcia.

A forga resistiva do veiculo sera dividida em duas partes:

Resisténeia ao rolamento: tera seu valor constante a qualquer velocidade. Os
principais itens a serem analisados sfio os efeitos e propriedades da interag@o entre o
pneu e a pista utilizada. Os fatores citados como mais importantes sdo:

¢ Temperatura do pneu.

e Pressdo e carga no pneu.

¢ Velocidade.

e Material e projeto do pneu.
¢ Slip do pneu.

Em um préximo capitulo sera dimensionado ¢ detalthado cada um destes itens para a
selegiio do melhor tipo de pneu.

Através das equagdes fornecidas pela bibliografia, serd analisado como otimizar
este valor de resisténcia ao rolamento.

Podemos afirmar que:

Rx=1fr W (4.1)
Rx= resisténcia ao rolamento
fr= coeficiente de resisténcia ao rolamento

W= peso

W, [b
' =C. . [+
d D Vw (4.2)

C= constante de perda por histerese e deformag#o elastica do pneu.
Ww= peso da roda

D= didmetro externo

15



ht= comprimento da sec¢io do pneu

w= largura da secc¢do do pneu

Tabela 1 - Comparativo forga resistiva /carro de paseio e protétipo

Comparativo Peso (kg) C Ww |D ht w
Carro passeio 1000 0,1 15 0,5 (0,25 0,65
Protétipo 80 0,1 2 0,4 10,05 0,10
Tabela 2 - Comparativo forca resistiva /carro de paseio e protétipo
Comparacéo Rx Proporcao
Carro passeio 1860 46
Projeto consumo 40 1

Arrasto aerodinimico: terd seu valor influenciado pela velocidade,

D, =%.p.v2.CD.A

Da= Arrasto aerodinimico

Ro= densidade do ar

V= velocidade
A= Area frontal do veiculo

(4.3)

Cd= Coeficiente de arrasto aecrodinamico, determinado experimentalmente por tinel

de vento ou testes semelhantes.

Tabela 3 - Comparativo for¢a aerodinimica /carro de paseio ¢ protétipo

Comparagiio Area frontal (m"2) |Cd
Carro passeio 2,55 0,30
Projeto consumo | 0,60 0,15

Em uma mesma condi¢io de densidade e velocidade:

Tabela 4 - Comparativo forc¢a aerodinfimica /carro de paseio e protétipo

Comparacéo 2.Da/ro.v"2 Proporg¢do
Carro passeio 0,765 8,5
Projeto consumo | 0,090 1

16
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Fig. 3-Grafico tipico para um veiculo de passeio (Ref. 3)

Simulando as férmulas com os dados que obtivemos na pesquisa e com valores

aproximados que podemos obter do veiculo, tivemos como resultado um grifico

apresentado abaixo:

Perdas por Velocidade
60,00
50,00

40,00

o
o

Forcas (N)
(V]
o

20,00

10,00

0,00

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Velocidade (km/h)
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Podemos ver pelo grifico que para deixarmos o carro com velocidade constante de

40 km/h necessitamos de uma for¢a de 45 N.
Pela Formula:
P=F.v (4.4)
Utilizando os valores estimados, podemos realizar um grafico de aproveitamento da

potencia do motor.

hp utilizada por km/h

1.4

/

Hp utilizada do motor

: /

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Vel em km/h

7457 W > 1 hp
W = 0,67 hp

A poténcia do motor n#io pode ser inferior a 0,67 hp, numa velocidade constante de

40 km/h, pelo grafico podemos chegar até 52 km/h.
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Realizando uma pesquisa de mercado com os motores 4 tempos de baixa cilindrada,
vimos que o motor que mais atende nossa necessidade ¢ o Honda GX —22 de 1 hp.

Uma idéia de mau aproveitamento do motor pode ser citada, pois estaremos
utilizando 0,67 hp do 1 hp disponivel do motor. Mas se olharmos para a curva do motor
fornecida pelo fabricante (figura abaixo) vemos que quando o motor estd a 1 hp na
curva de poténcia, sua curva de desempenho nfo estd no ponto de menor consumo.

Se olharmos o ponto de menor consumo no grafico ¢ elevarmos para ver aonde vai
caird em poténcia, veremos que sera por volta de 0,8 hp, um pouco mais proximo do
que foi calculado, mostrando que trabalhando nesta condi¢io o motor estard muito

proximo do menor consumo.

{ Al
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L | P
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3 K ,!
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o |k P
. ~ =
[ e
6721l 1S5
T ,
51 | 210

| o ] — —H

fig. 4 - Motor Honda GX22

19



Com esse motor serd possivel ter um baixo consumo, pois estd dimensionado para
nosso projeto, ainda sobrando pouca poténcia para um caso de aceleragéo ou do projeto

ter forcas maiores que o dimensionado.

Segue abaixo as curvas do motor escolhido:

11 0.11
10401
output (PS) (kW) 0970.00
o ‘ . 0808
1.25- . [(Nm) (kg-m) Tozrgue
14075 /—\
|
ﬂ~75__0.5 / . e
0.5 | Fuel
025_-025 | Conzumption
' | (gkwh)(g/PS-h)
0-Lg e 600
} A 50
Il ; 400300
(rpm) fr—=if 30072

Bagine Speed 4 gop
- H

6,000 8,000
Fig, 5-Curva do motor GX22 de 1 HP fonte: www.honda.com

Vendo o grafico, o motor tera sempre que trabalhar em uma rotago constante de
5500rpm para realizar o0 menor consumo.

Estes itens serfio dimensionados nos préximos pontos do trabalho.

Menor Consumo -> 340 g/KWh rodando com 5500 rpm
Pesc do motor = 3,3 kg

Peso estimado do veiculo com piloto = 85 kg
Coeficiente do Concreto (p) =2 1,0

Forca do conjunto = 833,85 N

Velocidade desejada pelo conjunto—> 30km/h até 40 km/h
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4.2 EMBREAGEM

A fungdio da embreagem é engatar e desengatar o motor da transmissdo quando
necessario. A transferéncia do torque do motor para a transmissdo tem que Ser suave
quando o veiculo tem velocidade, a transferéncia tem que ser rapida e sem solavancos
ou perda de energia.

Para ndio ocorrer perdas pelo motorista que pode demorar em utilizar a embreagem,
utilizaremos uma embreagem que ndo necessite ser acionada pelo piloto, sendo leve e
simples ao mesmo tempo.

O modelo escolhido foi a embreagem semicentrifuga, sendo leve, ficil de se
encontrar e com boa eficiéncia para engatar em baixas rotagdes, quanto maior rotagio
mais firme ela fica e mais torque ela transmite, devido a pressdo da forca centrifuga dos
apoios.

Para a utiliza¢dio deste sistema sera necessario calibrar o seu peso.

A embreagem é parte integrante do motor, n3o sendo necessaria dimensiona-la,
somente analisar quando é que temos uma acoplagem total do motor ao trem de forca.

Devem ser realizadas as curvas do motor com a embreagem junta para
dimensionarmos os sistemas com os valores reais, pois a embreagem sé se acoplari
acima de certa rotag80 com certa carga, que néio foi fomecida pelo fabricante. As curvas
do motor aparentemente ndo estdo levando em consideragdo a embreagem. As curvas
do motor parecem muifo com curvas sem embreagem, isso leva a uma necessidade de
uma bancada para o levantamento das curvas do motor. A embreagem vai precisar ser

regulada a medida que as curvas forem levantadas, conforme a estratégia da equipe.

Tabela 5 — Seleciio da embreagem

d critérios
opLoes peso |peso |funcional| peso |preco |peso |total
nenhuma 10 4 1 3 10 1 53
centrifuga 4 4 9 3 3 1 48
semi-centrffuga 6 4 8 3 ¥ 1 86
manual ) 4 B 3 B 1 44
ovifautom. 4 4 9 3 3 1 46




4.3 TRANSMISSAO

O préximo item a ser analisado seré a transmissio da saida da embreagem do motor

até a roda do pneu. A transmiss3o se baseia em atrito como agente fundamental para a

transmissdo de poténcia. Os tipos mais comuns de transmissdes séo correias chatas ou

em V, corrente e engrenagens.

Uma matriz de decisfio foi gerada analisando as vantagens e desvantagens de cada

tipo, servindo como uma primeira analise na espiral do projeto, para uma melhor

possibilidade de escolha na construgio, analisaremos os tipos de transmissdo por

corrente e correia para termos uma melhor resposta methor sistema quanto a dimenstes

¢ pesquisando por peso € prego.

Tabela 6 - Sele¢iio da Transmissdo

opcoes : critérios
peso |peso |funcional|peso [preco |peso |total
correia 6 4 9 2 8 1 59
corrente trape. 7 4 9 3 8 1 63
corrente dentada | 8 4 9 3 7 1 66
engrenagens 5 4 g 3 6 1 53
barras D 4 9 3 7 1 54

As opgdes apresentadas neste trabalho sfio apenas sugestdes construtivas, devido ao
estudo e pesquisa rcalizado mostraremos como dimensionar as melhores opgdes
encontradas, cabe a equipe do protétipo analisar novamente e decidir a melhor opgao

baseando-se, além deste trabalho, em patrocinio, em disponibilidade e dinheiro.
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4.3.1 Correntes de transmissao

roda motora roda mavida

fig. 6 - Correia de Transmissio

e Elevada eficiéncia em relagfo as transmissdes por correias (96% a 99%)

e Transmissio sem escorregamento.

e Alta flexibilidade e grande facilidade de montagem.

e Aplicavel em caso de curta distancia entre centros ou de acionamentos
multiplos.

e FElevada capacidade de absorver choques sem vibrar tanto quanto as
engrenagens

e Custo razoavel de instalag#o.

e E necessério para o funcionamento desse conjunto de transmissfio que as

engrenagens estejam em um mesmo plano e os eixos paralelos entre si.

fig. 7 - detalhamento das medidas
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fig. 8 - detalhamento das medidas

Formulario:
¢ Didmetro primitivo:
> JP —
sen(180°/ N)
D = diametro _ primitivo _mm

p = passo_mm
N=n°_de_dentes da_roda

e Velocidade da corrente:

_7nDn_N.pn
10060 1000
V =velocidade da correia _m/m

n =rotagdo _da _roda_rpm

¢ Numero de elos da corrente:

2
_ 2.C_}_z1 +z, "{ZZ—ZIJ P
P 2 2 C

X

e Distancia entre elos:

2
cotly atn [ ntvz _2.[
4 2 2

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)
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¢ Comprimento da corrente:

2
L_ 2.C+ z,+z, +(22 ~z,)
p D 2 4n.C
r
L = comprimento _da corrente

C = distancia _entre _centros (4.9)
z, = numero _de _dentes _da_roda _menor

z, = numero _de _dentes _da _roda _maior

¢ Relacio de multiplicagéo

Z _n (4.10)

i=—==—

Z, N,

Tabelas Utilizadas(presentes no Anexo 1)

Anexo: tabela Fator de servigo para correntes

Tabela de coeficiente de choques

Calculos estimativos:

Para altas velocidades é recomendada uma roda com no minimo 17, 19 ou
21 dentes. Os acionamentos de maior sucesso tém razdes de velocidade 6:1, a utilizagdo

em razdes mais elevadas pode sacrificar a vida 1til da corrente.

Projeto:
Motor: 1 hp ou 0,7456 KW

Polia motora: 5500 rpm
Polia movida: veiculo a 35 km/h, com uma roda de 400 mm de didmetro (padréo de

uma bicicleta).
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Vseicuto = 7Dt
35km/ h
36

= 9,722
7.0,400
n="7,737rps

n =464,19rpm

= 7.0,400.n

p= o 3500 _ges
n, 464,19

Pelo que foi pesquisado na bibliografia, no é recomendado uma transmissio
maior que 6, entdio colocaremos um estagio neste sistema.

Para uma melhor aproximacio utilizaremos os mesmos valores das polias
motoras (ligada no motor e no primeiro estigio) e das polias movidas (primeiro estagio
e ligada na roda).

QOutro valor necessério é o didimetro da polia motriz, sabemos que o didmetro
do eixo do motor vale 52 mm, pesquisando em construtores de polias necessitamos de
um espago de no minimo 10 mm de cada lado, para ndo ocorrer nenhum problema com
a polia. Entdo utilizaremos um didmetro de 75 mm na polia motriz.

Pela planilha do Excel temos:
Tabela 7 - Célculo da _Re]aqﬁo, Diamentros ¢ Rotagio

D (mm) |n{rpm) Relagdo
polia motora 75 5500 preenchido automaticamente
polia transi¢cao
motora 258| 1598,84] 344 preencher
polia transi¢éo
movida 74,91 1598,84
polia movida 258] 464,20 3,44
V1i=V2.zDinl =z D2n2
Dxnx=Dyny
diam do pneu 400
velocidade do veiculo
(km/h) 35
velocidade do veiculo
(mis) 9,722222
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A relagio de transmissdo é igualada para termos os mesmos valores
dimensionais das pegas, barateando custos.
Caso as medidas sejam recalculadas, basta digitar os novos valores na planilha

para o recalculo.

Como foi explicado utilizaremos 21 dentes na polia motora, Com isso teremos:

z, 5500

21 1598,84
z, =72,23 = 73 _dentes

S A
sen(180°/21)

p=1L17_mm

75 _mm=

utilizando um entre centros de 300 mm

2300 21473 (73-21Y 1117
x= + + -
11,17 2 2.x 300

x=103 elos _na_corrente

L _2300 21+73 (73-21)

1417 1117 2 4.7.300
11,17

L=1214,48 _mm

lhp=> 745,70 W

Corregiio do motor: operagdo normal e menor que 10 h/dia > 1,0

Poténcia do projeto = 0,7457 kW

Da tabela 15-7 (presente no anexo |)obtemos os seguintes dados, para uma 2000
rpim, vamos utilizar a corrente ANSI 25, fator de corregdo 1,26.

Numero de fileiras = 0,75/(0,75.1,26) 1 fileira de corrente n® 25
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Pra adequarmos com o nosso passo, podemos utilizar uma corrente mais resistente ¢

com o passo calculado, ent3o utilizaremos a corrente ANSIn® 41.

Para essa corrente temos as seguintes dimensdes:
Passo: 12,7 mm

Recalculando os valores temos:

_ 12,7
™R sen(180°/21)
D,oiors = 85,21 _mm
Tabela 8 - Cilculo da Relagio, Diamentros ¢ Rotacio
D (mm) [n(rpm) |Relacéo
polia motora 85 5500
polia transi¢ao
motora 292,4] 159884 344
polia transigé@o
movida 84,89 1598,84
polia movida 292 .4 464,20 3,44

2.300 21473 (7&-21]2 12,7
x= + + .

12,7 2 2z 300
x=97 elos_na_ corrente

L _2300 21+73 (73-21)’
12,7 12,7 2 4.7.300
12,7

L=1312,56 _mm

28



Resultados finais para corrente

Tabela 9 —Resultado final para corrente

Tipo de corrente ANSI 41
Estagios 1
Comprimento (mm) 1312,56
N° de elos 97
passo (mm) 12,7
N® de dentes engrenagem movida 89
N° de dentes engrenagem motora 21
Diametro das polias motoras (mm) 85
Diametro das polias movidas (mm) 292,4
rotacéo do estagio (rpm) 1598,84
Relagéo de transmissdo 3,44
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4.3.2 Correias de transmissédo
As correias um pouco eldsticas, transmitem a forga tangencial por meio de atrito

entre a correia e a polia. As correias devem ser montadas com tensdo inicial de TO.
Deve-se manter as correias esticadas, para isso € utilizado um mecanismo de regulagem
de tensfio que pode operar como um contra peso ou com uma mola.

Um outro meio de criar esta tensdo inicial € através de um mecanismo, regular a
distédncia entre os centros. Podemos também utilizar um mecanismo de transmissio

através de um motor pivotado.

o Eficiéncia de transmissdo de 95% ou maior.

e Baixo custo inicial e de manuteng&o.

¢ Alto coeficiente de atrito.

e Elevada resisténcia ao desgaste.

» Funcionamento silencioso (baixa perda por ruido).

o SHo flexiveis e elasticas.

¢ Melhor absorgéo e amortecimento de choques.

e Nio € necessario caixa de transmissdo ou lubrificagdo

¢ Existe o alongamento permanente da correia, provocando deslizamentos.

e Variagéo do coeficiente de atrito

Existem algumas férmulas que equivalem para todos os tipos de correia.
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4.3.3 CorreiaemV

—
=
o,

fig. 9- correia em V em corte

O emprego da correia em V & preferivel ao da correia plana, possuindo as seguintes

caracteristicas:

Praticamente nfio tem deslizamento.

Relagdo de transmisséo até 10:1.

Permite uma boa proximidade entre eixos. O limite € dado por p =D + 3/2h
(D = difimetro da polia maior e h = altura da correia).

A pressiio nos flancos, em conseqiiéncia do efeito de cunha, triplica em
relagfio a correia plana.

Partida com menor tens#io prévia que a correia plana.

Menor carga sobre os mancais que a correia plana.

Eliminam os ruidos e os choques, tipicos da correia emendada com grampos.

Formulario:

Velocidade tangencial

d-n
19,1-10° @-11)

Escorregamento

~ Vonovida ( 4.1 2)

W - 100 . vmolom

va!Orﬂ
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Relagéo de transmissio:

M

= (4.13)
L, M,
Angulo de abragamento:
senp=05. 92 =4) (4.14)
C
Comprimento da correia (formulas obtidas de literaturas diferentes)
L=2-CcosfB+05-7-(d, +d, +2-s)+%-(d2 ~d,) (4.15)
2
L=2-C+1,57(d2+d1)+M- (4.16)

4.C
Quando a distancia entre centros nfio for conhecida, determinar experimentalmente
pela seguinte forma:

_3-d +d,

C 4.17
5 (4.17)

Distancia entre centros

coL-157d +d,)-f-(d, ~d,) (4.18)

2

o valor de f se encontra na tabela de corregio XX

Determinagfio da poténcia transmitida por correia (hp)

I’1p=(}’1p,J +hpa)-Fc-Fg (4.19)

Numero de correias necessarias

N HEP (4.20)

hp
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n, (rpm)

fig, 10 — correia em funcionamento

Considerando que o motor conduzir a maquina como um eixo de transmisséo com
um fator periddico, utilizaremos pela tabela de fator de servigo no ANEXO XX um
fator de 1,1

HPP=HP X Fs

HPP=1hp X 1,1

HPP=1,1 hp

Selegdo do perfil da correia

Utilizando o grafico 2 de seles@o de perfis (presente no Anexo 1), para correias Hi-
Power II, para a condig#o de:

Poténcia Projetada: 1,1

RPM do eixo mais rapido: 5500 rpm

O perfil adotado serd o tipo A

Selego do didmetro da Polia Motora

Pela Tabela nimero 3 (presente no anexo 1), com o valor de 1 hp e 5500 temos o
dismetro pitch minimo recomendado de 2,2 polegadas =>55,88mm=d utilizaremos um
didmetro da polia motora de 75 mm

Assim como calculado na corrente, a relagiio de transmissdo fica muito grande, fora
do recomendado na literatura, entfio utilizaremos 1 estagio para obtencfo de um melhor

aproveitamento do rendimento e maior vida util do mecanismo.
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V eicute = 7D
35km/ h
3,6
9,722
n=
7.0,400
n="7"737rps

n = 464,19rpm

= 7.0,400.n

oo 30 g
n, 464,19

Por ser semelhante com o calculo realizado com a corrente, utilizaremos o resultado

da primeira aproximag#o.

Tabela 10 - Calculo da Relagio, Diamentros e Rotagiio

D (mm) [n(rpm)  |Relacdo
polia motora 75 5500
polia transicdo
motora 268| 159884 3,44
polia transicéo
movida 74 91| 1598 84
polia movida 258| 464 20| 344
Aproximag8o da distancia entre centros
3-75+258
C=——--
2
C=24150_mm

Comprimento da corrente

)+ (258 - 75)°

L=2.241,50+ 1,57(258 +75
4.241,50

L =1040,48 mm

Pela tabela 5, temos um novo valor para o didmetro menor.
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Circunf pitch - 82

Pefil A 31
Corrigindo no Excel
Tabela 11 - Cdlculo da Rela¢fio, Diamentros e Rotacio
D (mm) _|n(rpm) Relacéo
polia motora 62 5500
polia transigéo
motora 28208| 159884| 344
polia transicao
movida 8190 159884
polia movida 28208 46420| 344

Fator de corre¢dio da tabela 6
C = 282,08 -82
1040,48 —1,57 - (282,08 + 82)
FC=043

pela tabela temos F=0,43 - {=0,29

_ 1040,48-1,57(282,08 + 82)- 0,29 (282,08 - 82)
2

C

C=41085_mm

Recalculando o comprimento da correia

)+ (282,08 -82)

L=2-410,85+1,57(282,08 + 82
4-410,85

L=1417,66 _mm

Selecdo da quantidade de correias
Pelo grafico 13 (‘'presente no anexo 1) temos que para 5000 rpm de rotagiio e um

didmetro de pitch de 82 mm, vemos que uma correia é capaz de suportar 2,5 hp, ou seja
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ndo serd4 necessario mais que uma corrente no projeto, tendo um coeficiente de

seguranca maior que 2.

Dados finais

Tabela 12 — Dados finais para correia

Caracteristicas Dimensées
Tipo de correia em V Perfil A 31
Estagios 1
Comprimento (mm) 1417 .66
Diametro das polias motoras

(mm) 82,00
Diametro das polias movidas

(mm) 282,08
rotagdo do estagio (rpm) 1598
Relagéo de transmiss&o 3.44
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4.3.4 Correia chata

O primeiro valor a se calcular € o fator de transmissfio que se for maior que 6 serd
necessario utilizar um tipo de esticador na polia para ter o angulo de contato necessario

para a fun¢#o. Utiliza-se a formula abaixo:

j dizténcis entre centros

fig. 11- vistas da correia chata

V1=V2.xzDlnl =z D2n2 (4.21)

Onde:

D1 = n da polia menor

D2 = nda polia maior

nl = numero de voltas por minuto (rpm) da polia menor

n2 = rpm da polia maior

Logo:

V1i=V2

nDInl = nD2n2

Dinl =D2n2

No nosso caso temos somente a velocidade do motor em rpm ¢ a velocidade que
queremos que o veiculo ande. Utilizando o didmetro das rodas padrdes de bicicleta
teremos a seguinte relagio:

Motor: 5500 rpm

Veiculo: 35 km/h
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Roda de bicicleta; 400 mm
vV

viculo = DM

35km/h
3

= 7.0,400.n

,0
0,722

n=

7.0,400
n="7736_rps
n=464,19 rpm

(4.22)

Dn =D,n,
D, n

D, m

D, _ 5500,00
D, 46419
& =11,84

D

—_

Utilizando um pneu de 400 mm

Sabendo que a velocidade do veiculo tem de ser 35 km/h, a rotagdo n2 tem que ser:
V3=n D3.n3

9,72 m/s = 3,14. 0,400. n3

N3=7,74rps=464,43 rpm

Dinl =D2n2
(70 mm).(5500 rpm)=D2.(464,43 rpm)
D=828,96 mm

Este valor é muito maior que 6, sendo necessario algum tipo de mecanismo que

estique a correia. Vamos também calcular com 1 estigio de transmissdo. Com ele sera

possivel um methor posicionamento do pneu alinhado com o motor.
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motor l | Roda

L 1

1° estagio

O valor adotado para a relagdo sera um valor menor que 6, queremos simplificar o
processo construtivo, entdo faremos com que os valores dos didmetros D1 e D23, D21 ¢
D3 sejam iguais. Na hora da aquisi¢io e usinagem dos componentes sera mais barato se
tiverem a mesma medida.

Pelo valor acima a polia fica muito grande , um pouco menor que o pneu, uma
possibilidade €& utilizar mais um estigio. Com ele sera possivel um melhor
posicionamento do pneu alinhado com o motor. Outro motivo foi que a relagfo entre os
didmetros das polias movida e motoras ao pode ser superior a 6, quando é necessario

um esticador.

Dn, =D, .n,
£h =i
D n
_ 5500,00
n21

=5

5

1y =1100_rpm

Dy = Dy,
D,,.1100 = D, .464,43
D, 1100

= =237
D, 46443

39



Utilizando estes valores ndo serd necessario algum tipo de esticador. Um dos

problemas vistos na competi¢io foi que os veiculos por correia ligagio direta e nenhum

tipo de esticador.

Vamos dimensionar as polias:

D n =D, n,
Du 2 o3
L
237=22
75

Dy, =177,75_mm

Utilizaremos como didmetro do D3 ¢ mesmo didmetro do D21 para economia na

hora de construgéo das polias.

Dyny =Dy my,

& - M =237
D,, R,
237=2n

75

D,, =177,75_mm

Foi montada uma planilha no Excel para a resolugiio deste problema que serd mais
facil recalcular caso haja uma altera¢@o na velocidade ou em algum didmetro.

Modificando o valor da 1* relagiio foi possivel chegar em valores iguais dos
didmetros D1 e D23, D3 e D12.
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Tabela 13 - Calculo da Relagiio, Diamentros ¢ Rotacio

D (mm) |n(rpm) _ |Relacéo
polia motora 75 5500
polia transigéo
motora 268 159884 3,44
polia transicéo
movida 7491| 1598 84
polia movida 258| 46420 344

V1 =Vv2 .x01nl1l = xD2n2

Dxnx=Dyny

‘diam do pneu 400
Iyelocidade do veiculo

:[‘kmfh’j 35
welocidade do veiculo

[(mfs) 9722222

Tabela 14 - Cilculo da Relaciio, Diamentros ¢ Rotacio

Ou se for decidido que o veiculo deve andar a 40 km/h

polia motora 75 5500

polia transi¢do

motora 241,5| 1708,07| 3,22
polia transigdo

movida 75,01 | 1708,07

polia movida 241,5| 530,52 3,22

V1 =V2.zD1nl =z D2n2

Dxnx=Dyny

diam do pneu

400

velocidade do
veiculo
(km/h)

40

velocidade do
veiculo
(m/s)

1131111
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Roda
Motor

o

6/8,054
1124,04

Fig. 12 -Desenho esquematico de trem de for¢a com estigio
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4.4 Direcao

Drchschame kmkimy

fig, 13 - desenho de direciio de rolimi
A geometria de esterssibilidade do veiculo escolhida foi a mesma utilizada pelos

carrinhos de rolimd. Com esta escolha reduzimos a massa total do veiculo pois ndo
teremos uma barra de diregfio ¢ uma diregfio, reduzindo em até 1 kg o a massa do
veiculo.

O eixo inteiro das rodas é girado por um centro do movimento que esti no meio do

eixo, preso no chassi, tendo somente como desvantagem uma pior resisténcia de

inclinagdo. A inclinag#o sera dada pelo movimento do pé do piloto.

fig. 14- foto em detalhe do carrinho de rolimi

Um programa no Excel foi criado para mostrar a inclinag8o necessaria para atender
o regulamento.

Com os dados de entrada:

Tabela 15 — Dados necessarios de entrada para cilculo do eixo da dire¢iio

43



Obtemos o grafico abaixo, mostrando que o que tem de ser virado pelo piloto na
barra de diregéo pelo pé, ndo sendo algo dificil de ser realizado ou com uma inclinagéo

muito grande, atrapalhando as outras estruturas.

Posigdo do volante

Fa P |
o

fig, 15 - detalhe da movimentacio méxima do eixe de diragéo

Com igual importancia temos também a posi¢io dos pneus no interior do veiculo
em uma curva maxima pois tanto para projetar o espago do piloto com a carroceria e

bolha do veiculo com curso méaxime do pneu.,

Posi¢ado do volante

. | B S —
\* e . |

~

fig. 16 - detalhe da movimentagio maxima do eixo de dire¢io mais pneus
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4.5 Pneus

Em um veiculo todo o controle primario e distribui¢do de forgas, com excegéo da
aerodindmica sdo gerados pelo contato do pneu com o solo.

Através do pneu temos como estergar o veiculo, sua aceleracdo e frenagem, com o
estudo realizado sobre o pneu teremos como resultado um carro mais seguro ¢
econdmico. Um pneu tem essencialmente trés fungdes basicas:

¢ Suporte da carga vertical do veiculo, amortecendo choques.
¢ Desenvolve forgas longitudinais para aceleracio e frenagem.
e Desenvolve forgas laterais para realizacio de curvas.

Para a competigio utilizaremos os pneus com o maximo possivel de ar, para a
diminui¢io das perdas por histerese, pois o terreno é uma estrada em o6timas condigdes
de regularidade, ndo sendo necessario utilizar tanto o pneu como um item de suspensio.

A sua area de contato deve ser a menor possivel. Um alinhamento criterioso deve
ser realizado para que nenhuma das rodas seja arrastada pelo carro em movimento.

O tipo de pneu ser4 liso para uma maior area de coniato, porém também sera levado

um modelo para a chuva.
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fig. 17 - Tipos de Possiveis pneus



4.6 Freios

A maioria dos freios atua por uma superficie de atrito. O acionamento de um freio
pode ser realizado por um sistema simples de alavanca e (ou) engrenagens,
deslocamento de pistdes, variacio de campos magnéticos, molas, pesos € outros.

A fungdo dos freios é reduzir ou anular a energia cinética de uma maquina ou parte
dela, transformando em calor esta energia.

Devemos colocar o freio sobre o eixo de maior velocidade angular, onde o
momento € menor, isto conduz a freios de dimensdes reduzidas, ou seja, os freios
deverdo ser colocados no eixo do motor.

As opgdes de tipo de freio s3o vastas, porém para nosso projeto teremos que reduzir
estas opgdes dentro dos parimetros estipulados. Como o regulamento da competi¢fio
pde limite somente na distincia que deve ser parado o veiculo ao ser freado, teremos
que otimizar nosso freio para que cumpra esta norma com o menor peso possivel.

Os freios de disco e de lona ji sfio conhecidos e de facil aquisi¢3o, pois equipam
bicicletas, sabemos que eles sdo capazes de atender o regulamento. Uma solugio

alternativa serd dimensionada para verificar se é uma melhor opgio que os freios

conhecidos.
Tabela 16 - Sele¢iio de Freios
opcoes _ Criterios

peso |peso |funcional| peso |preco |peso |fotal
tambor 7 4 8 3 4) 1 58
disco 6 4 9 3 5 1 56
bicicleta 8 4 z o 8 1 61
fita 9 4 7 3 9 1 66

O freto de fita ¢ um freio mais leve que os conhecidos ¢ sdo utilizados em tratores ¢
automoveis, ocupam pouco espago, porém existe a dificuldade de resfriamento e o

carregamento do eixo do tambor como ponto critico.
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4.6.1 FREIO DE FITA/ CINTA

O freio de fita é constituido por uma cinta de material flexivel e adequado, o qual
entra em contato com o tambor ou roda, a for¢a do freio € dada pela diferenca entre a

tensdo maior T1 e T2, para o sentido de rotag3o indicado.

F=T1-T2 (4.23)

fig. 18 - desenho ilustrativo do freio de fita

Utilizaremos o freio de fita normal para esta verificagéo.

Formulario:
Torque
D
r=(5-p)2
2 (4.24)
Pressio
P 2.P
— 4.25
P "D (425)
P=Mw (4.26)

Em relag3o ao apoio de T2
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a (4.27)

i =e’?
1)
P
B = fl-rp
e (4.28)

Calculo:

Para a realizaciio dos calculos vamos realizar uma planitha no Excel caso mude
as variaveis, a planilha se encontra no CD em anexo.
Torque maximo do motor: 1,1 Nm
Peso do piloto: 600N
Foga que o piloto consegue realizar sem danos fisicos: 50% do seu peso
Utilizando como material algum tipo de borracha: £=0,35
Angulo de abtagamento: 200° = 3,5 radianos

110023908 (;_L}.2
a 34) 2

105,88-b- D
a
b-D
a

2 _0,0962.D
b

1100 =

10,39 =
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O Eixo de D tem valor minimo de 52 mm, utilizando os dados de transmissio

para D=82mm temos uma relagiio de a e b:

a=7.89-b

Ou seja, a barra maior tem que ser 7,89 vezes o tamanho da menor, o tamanho

da barra menor tem que ser préximo do didmetro do eixo

motor

a=7,89.(85 mm)

a=678,3 mm 82mm

2

\_/
/f' 85mm

Fita de I
Borracha 678,3mm

Verificando a frenagem:

F=md= Kﬂx (4.29)
g

F=for¢a de frenagem, m= massa do rotétipo, d = desaceleracio

d=ﬂ=3,5m/s2
85

(4.30)

b

S=espago de frenagem
o7y
300

85

=134 _m
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4.7 Suspensiao

As principais fun¢es da suspensio sdo:

e Nio seja recebido diretamente os impactos dos pneus com buracos ou

lombadas, mantendo a regularidade vertical

e Manter a cambagem e a posi¢iio da roda

e Reagir com as for¢as produzidas pelo pneu

¢ Resistir a0 rolamento

¢ Manter os pneus em contato com o solo, com a menor variagiio possivel.

A suspensdio num veiculo € muito importante, porém no caso do nosso
protétipo teremos que analisar as condi¢des da competigio.

A prova € realizada no campo de provas da Gm na chamada reta infinita, por
ser uma pista de teste de alta velocidade, ela nfio tem grandes iregularidades.
Com essa condig@io uma matriz de decisfio foi criada e a conclusgo foi que nfio é
necessario qualquer tipo de suspensdio, pois o sistema seria pouco utilizado e

aumentaria muito o peso do prototipo.

fig. 19 — Campo de provas da Gm Cruz Alta

Tabela 17 - Selegiio do sistema de suspensdio

opcoes _ critérios
peso |peso |funcionallpeso |preco [peso [total
nenhuma 10 4 4 3 10 1 62
mola 5 4 7 3 5 1 46
mola +amortec. 4 4 g 3 4 1 47
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4.8 Conjunto de Trem de Forga Proposto
Conjunto proposto:

¢ Motor - Honda GX 22

» Embreagem - Semi-Centrifuga (acompanha motor)

¢ Transmissdo - Correia ou corrente

¢ Rodas e pneus - bicicleta com roda livre, didmetro de 662 mm.
o Direg#o - estilo carinho de rolim3

¢ Freios - fita/ cinta

e Suspensio - ausente

Dimens&es do conjunto proposto:

Tahela 18 Dados Fmals do Motor

. or | I | o "1 Un i
Poténc:a méxm\a 1 |hp
Torque Maximo 1,1 [Nm
Consumo minimo 350 | g/kWh
Largura méxima 210 | mm
Altura maxima 249 |mm
Profundidade maxima 251 |mm
Diémetro do eixo 52 |mm
Embreagem semi-centrifuga | 1

Tabela 19 - Dados Finais da Dlreqﬁo

Diregéo valor [unidade| -
raio de curvatura 6 m ). :"
distancia entre eixos 2,0 m m Ot ;
| angulo de inclinagéo 15,94 i = i
distancia entre rodas dianteiras | 0,6 m i
diametro do pneu 0,400 m 98

|
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abela&Z‘O - Dadqs Finais da ’I_‘ran_s_missﬁo por Corrente
Tipo de corrente ANSI 41
Estagios !
Comprimento (mm) 1312,56
N° de elos 97
passo (mm) 12,7
N°® de dentes polia movida 89
N° de dentes polia motora 21
Diametro das polias motoras (mm) 85
Diametro das polias movidas (mm) 292 4
rotacdo do estagio (rpm) 1598,84
Relacdo de transmisséo 3,44

Tabela 21 - Dados Finais da Transmissio por Correia em V

Caracteristicas | Dimensées
Tipo de correia em V Perfil A 31
Estagios 1
Comprimento (mm) 1417,66
Diametro das polias motoras (mm) 82
Diametro das polias movidas (mm) 282,08
rotagéo do estagio (rpm) 1598
Relagédo de transmisséo 3,44

abela 22 - I_)_ados Finais d_o Sistgma_de Freio

]

[

didmetro do eixo 82 | mm
torque do eixo 1,1 Nm

material da fita

borracha | f 0,35

forga do piloto 300N
braco até a fita 85| mm
hrago até o piloto 678,3 | mm

s .
umm.@
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5 Aerodinamica

Para aumentar a0 méaximo a autonomia de um veiculo, deve-se além do peso,
minimizar a0 méximo as perdas envolvidas em seu movimento. Exigindo uma
menor poténcia do motor, diminuindo assim o consumo.

Esta parte do trabalho tem como objetivo estudar a influéncia do arrasto
aerodindmico no desempenho do veiculo, visando a concep¢do final de melhor

desempenho.

5.1 Introdugéo

Em termos aerodinfmicos o perfil gota é o ideal, pois sua cauda reordena o fluxo
de ar fazendo com que as moléculas retornem sem grande resisténcia 3 sua posigdo
inicial. Porém na prética tal perfil se mostra inviavel, pois a traseira do veiculo seria
muito longa e em certo ponto poderia comprometer a estabilidade do veiculo.
Servindo apenas de base para um perfil 6timo a ser utilizado.

Sera testada também a influéncia das rodas e do solo no arrasto do veiculo e com
iss0 espera-se obter formas de minimizar ou eliminar tais interferéncias.

Sera entdio estudado o coeficiente acrodinidmico de diferentes configuragbes do
veiculo através da ferramenta conhecida como CFD, do inglés Computacional Fluid
Dinamics, ou Dindmica dos Fluidos computacionais.

A dindmica dos fluidos computacional engloba a solugfio numérica, através de
métodos computacionais das equagdes governantes que descrevem o escoamento de
fluidos e transferéncia de calor, ou seja, as equacbes da dinimica do movimento
(Navier-Stokes ou Euler), equagdes de continuidade ¢ quaisquer outras equagdes de
conservagdo (energia, etc). E juntamente com as abordagens experimentais e
analiticas, constitui o conjunto de técnicas utilizadas para a resolugsio de problemas
em mecanica dos fluidos e transferéncia de calor.

O CFD possui a vantagem de analisar sistemas fluidos mais rapidamente,
fornecendo a solugfo completa para todas as variaveis, e com um menor custo

quando comparado & andlise experimental.

53



Porém a modelagem do fendmeno fisico nunca representara a realidade de modo
totalmente fiel. Havendo ainda a possibilidade de o método divergir ou convergir
para um valor errado na implantagio do método numérico. Portanto serd proposto se
possivel ao final do projeto, a comparagdio dos resultados obtidos no CFD em
relagdo aos obtidos experimentalmente (modelo em escala no tinel de vento) para a
melhor configuragfo.

Os softwares de CFD utilizados neste trabalho s3o:

- Gambit 2.0, gerador de malhas computacionais.

- Fluent 6.0, solver (realiza as simulagdes numéricas).
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5.2 Fundamentos Teéricos de Aerodinamica

Aqui serio mostradas algumas consideragBes tedricas sobre aerodindmica.
Considerag8es estas que abrangem defini¢bes de termos técnicos e grandezas fisicas,

e a aplicagfio de alguns conceitos de aerodinimica.

5.2.1 Equagdes da Dinamica dos Fluidos

As equagdes da dindmica dos fluidos podem ser obtidas através da equacio da
continuidade e da equagdo da quantidade de movimento, aplicada a uma particula
fluida infinitesimal de uma massa fluida incompressivel.

Uma particula fluida submetida & agfo das forgas de campo (gravidade) ¢ das
forcas de contato das outras particulas tem sen comportamento descrito pelas
seguintes equagdes:

a. Equag#o da Continuidade

Considerando uma area A por onde escoa um fluido com velocidade uniforme V.

Dado o volume V = (V,d¢)4 ¢ a massa M = oV, dt)4 de fluido que atravessa a

area A, temos que o fluxo de massa ¢ dado por:

m=%=pﬂ/l (5.1)

onde p é a massa especifica do fluido e V,, é a componente da velocidade normal

A rea A.

Pelo principio de conservagiio da massa aplicado a um volume de controle finito

e fixo no espago, temos que:
_ 2
a5 -2 oo
1 at Y

0
— +@ov-ds =0
ot C-Eﬁpdv ‘{4”"
Porém, pelo teorema do divergente:

H(o9)- s = §Hv - (o7 )av (5.3)

(5.2)
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Substituindo a equago (2.3) na equaco (2.2) e levando em consideragdo que os

limites de integrag@io também so fixos, a equagio da continuidade fica:
@H{a—p+ V. (pf)}d‘v’ =0 ou seja,
7oL Ot
Piy. (e7)=0
ot

Portanto, a equagio da continuidade (conservaciio da massa) para uma particula

(5.4)

fluida qualquer ¢ dada por:

o, o) , o), oow)

o oy 0z

=0 (5.5)

Para um fluido incompressivel a equagio da continuidade fica:

—+—+—=0 (5.6}
o Oy 0Oz
b. Equagéio da quantidade de movimento
37 ar
\ O ay oz
do, Ot
p2+(v-v)"J= 2 2 = (5.7)
oy Oz
{ dw 5
AL 9pw) - L Ty 2
\ Ot 6x Oy oz
Para um fluido newtoniano, o campo de tensdes € dado por:
e = el nfon
an=—p+2,ua———,qu xy /uay B
ov 2 ov ow
o, =—p+2u——=uvv T, = p —+— 5.8
AL yz#azayJ (5.8)
ow 2 __ ow ou
g, =—p+2U———uVy = —+ —
&z 3 S " azJ

Substituindo as equagdes (2.8) nas equagdes da quantidade de movimento (5.7),
teremos as equagdes dindmicas da quantidade de movimento para fluidos

newtonianos incompressiveis:
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Mooyl 2, 02 oo, 0u) O (v Ou)l O (Ou 0w
tC V)”)_ 6x+6x[3yvv+2”6x)+6yl:y(6x+8y):|+62|:'u(62+ax):l
vyl P O foy dujl 02 o , V]| O [Ow Ov
6t+(v V)v) 6y+6x{ﬂ[6x+@J]+6})[3ﬂvv+2#8}))+6z[ﬂ(@z+6zj]

ou o o fou aw\] o] fow )] 6(2 .. . ow
—+ WV V|=———t+—| g —+— | |+ —| | —+—=— ||+ —| = VYV + 24—
ey )") o 8x{ﬂ[az+Bx):l+6y[#(@/+6zJi|+az(3# i ”az]

(5.9)
Para um fluido incompressivel o divergente Vv =0, e a equagfo (5.9) pode ser

reescrita como:

Bu . op o'u 0'u Ou
—+ V-V |=——+ + +
p( a v )") o ‘{axz YRS

2 2 2
p(iah(v-v)v]:—@-w oy OV, oY (5.10)
ot oy & oyt oz
ow . dp o*w o'w 0w
—+W-Viw|=-=—+ + + + Fz
p( ot ( )W) Oz ,u[ o eyt a2t
c. Equagdo de Navier-Stokes para Fluido incompressivel:

As equacBes de Navier-Stokes ¢ o sistema formado pelas equagles da

quantidade de movimento (5.10) e a equacg#o da continuidade (5.6).

[au u  u GuJ ap (azu 8%u amj
pl—+tu—+v—tw— | =——=—+y + +
29

ot o oy oz ox x* oy oz’
2 2 2
p@+u@+v@+w@ =—aﬁ+y a:+a:+a: (5.11)
o ox oy 0z Ox ox* oOy° oz

ow ow ow ow op *w *w 'w
P w tp—+—+—= |-
ox° Oy &z

Na forma vetorial:

o - o\ _ 2 I
p5+p(v-V)v _—Vp+ﬂv v—pgk (512)
V.5=0

Assim existem quatro equagles e quatro incdgnitas (as trés componentes da
velocidade e a presséo). Porém exceto em casos de geometria muito simples como
no escoamento de Stokes, essas equagSes nfio podem ser resolvidas de forma exata,

havendo aproximagdes que permitem a resolug@o aproximada dessas equagdes.
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5.2.2 Forga de arrasto

O arrasto € uma forga acrodindmica que se opde ao movimenio de um corpo, ou
seja, o fluido oferece uma resisténcia ao avango que sé pode ser vencida se ao corpo
for aplicada uma forga de igual magnitude. Um dos principais objetivos ao se
projetar um veiculo é tentar minimizar a for¢a de arrasto e, portanto a demanda
sobre o sistema propulsivo. E possivel classificar dois tipos de forgas de arrasto,
arrasto de atrito e arrasto de forma.

O arrasto de atrito ocorre junto a superficie, produzido na camada limite de um
objeto e resulta do deslocamento de uma camada de fluido sobre outra camada.
Caso o fluxo na camada limite torne-se turbulento, teremos um maior arrasto de
atrito. Portanto a preocupacio em retardar ao maximo a passagem do fluxo laminar
para o turbulento.

No arrasio de forma, o ar passa ao longo de um objeto desprendendo-se em certo
ponto, gerando turbilhdes (vértices) de ar que subtraem energia ao veiculo e
retardam seu movimento. Um perfil aerodindmico reduz a formagfio desses vortices

diminuindo ¢ arrasto de forma.,

fig. 20 - Escoamento em torno de uma esfera (formagfo de vértices)

Portanto uma importante componente dessa for¢a estd relacionada com o atrito
interno, ou seja, a dissipagiio de energia devido & viscosidade do fluido.

Em duas dimensdes temaos:

W 0, o) S [Ou Ou
Pa P " "o T Mo o
v v

S [ ) B, (O
ot o By dy ot oy’

(5.13)
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A equagiio da continuidade fica:

(5.14)

O rotacional do campo de velocidades é expresso como:

rot(ii) =T(#) = o,k
ov Ou (5.15)

W, =
ox oy

Através da conservagio da energia ¢ possivel calcular a forca de arrasto sobre

umm corpo em movimento:

= - od1 ¢ 2
F.U= E(E ps{uzdS] + ,uS!(l"(u ) ds (5.16)

O primeiro termo da equagfio (5.16) refere-se a variagfo da energia cinética do
corpo em movimento, enquanto o segundo termo refere-se 4 energia dissipada pela
viscosidade (geragéo de vortices).

Considerando agora um escoamento em regime permanente, onde a energia
cinética nfio varia com o tempo temos:

D=L [r@)as (5.17)

UO So

O coeficiente de arrasto € o adimensional definido por:

D 12
C. (Re) = ~——tee— = —— |(T" ds 5.18
7T A A o
Re =2V (5.19)
7,

onde Re € o mimero de Reynolds, 1 € o comprimento caracteristico do corpo e b
a sua envergadura.

Pelas equagdes acima se pode observar a relagiio entre a forga de arrasto e a
formacgdio de vdrtices, quanto maior a intensidade dos voértices formados, maior € o
arrasto sobre o corpo.

Portanto para esse projeto, a forma do veiculo deve ser projetado tal que o
rotacional do campo de velocidades do escoamento ao redor deste seja o menor

possivel (perfil acrodindmico).
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6 Método dos Volumes Finitos

O método dos volumes finito também chamado de discretizagio em volumes
finitos € um método tradicional para solugio numérica de equagtes diferenciais.

O método parte da geraglio de uma malha na regifio que se deseja estudar. Cada
né desta malha € envolvido por um pequeno volume, denominados volumes de
controle. E neles € feito o estudo das equagdes diferenciais que regem o fendmeno a
ser estudado (transferéncia de calor, escoamento).

As equagdes aproximadas sdio obtidas através de balangos de conservagio da
propriedade em questdio no volume elementar, ou integrando no tempo € no espago
as equagdes em sua forma conservativa sobre o volume de controle. A integragéio da
forma conservativa da equagfio diferencial ou fazer o balango sdio procedimentos
equivalentes. Realizando a integrag3o para todos os volumes elementares, obtemos
uma equagdo algébrica para cada volume de controle e, portanto, o sistema de
equagdes algebricas procuradas. Como nem todos os balangos sio ficeis de deduzir,
ha uma preferéncia em se obter as equagdes aproximadas integrando a equagio
diferencial. (Maliska, 2004)

Os modelos para solugfio de problemas de mecanica dos fluidos possuem no
geral, sistemas de equagbes ndo lineares, resolvidos de forma seqiiencial, onde
acoplamentos delicados estdo presentes (pressiio-velocidade). O que torna bastante
dificil provar que a aproximag#o numérica é estavel e convergente.

Para garantir que a solugfio seja convergente deve-se garantir a consisténcia e a
estabilidade das aproximagdes.

Atendendo o requisito de consisténcia, no método dos volumes finitos, quatro
regras basicas devem ser obedecidas pelas equagbes discretizadas a fim de prover
realismo fisico e balango completo:

» Consisténcia nas faces do volume de controle.

» Coeficientes positivos.

¢ Linearizag#io negativa do termo fonte.

» Soma dos coeficientes vizinhos igual ao coeficiente do né.
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6.1 Discretizagao das Equagdes:

O ponto de partida para os célculos computacionais do método dos volumes
finitos € a equagdio de conserva¢fio da propriedade ¢, que em sua forma geral, de

forma conservativa ¢ dada por:
0 -
—(p8)+V - (p#7)=V -(CV)+ 5, ©.1)
ot

onde:
p . densidade
v : velocidade

¢ : propriedade transportada

I": coeficiente de difusividade

Considerando regime permanente, ou seja, desconsiderando o termo transiente

temos:

V(ogs)=V(CVg)+ S, 6.2)

A equacdo (6.2) integrada no volume de controle e aplicando o teorema do

divergente fica:

Jpg-dd=qr,V¢-dA+ |S,av

p = densidade

v = vetor velocidade ©63)
A = vetor area da superficie '
I, = coeficiente de difusdo para ¢

V¢ = gradiente de ¢

S¢ = fonte de ¢ por unidade de volume

A discretizagfo da equag8io acima numa dada célula resulta em:
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N fuces N

Z (pyvids)-4, = F¢(V¢)nAf +8,V
7 7

N

Jaces

¢, =valor de ¢ convectado através da face (6.4)

= numero de faces da célula

p, = fluxo de massa através da face f
A, =drea da face [
(V¢), = magnitude de V¢ normal a face f

V = volume da célula

A solugiio desse método garante a conservagio integral de massa, momento ¢
energia em um volume de controle, consegiientemente em um conjunto deles, nio
importando o nimero de pontos. Sendo possivel 4 escolha entre dois métodos de
resoluclo, a segregada, onde as equagles sdio resolvidas de forma separada e
seqliencial, e a acoplada que resolve as equagdes de continuidade, momento, energia
¢ transporte simultaneamente.

No método de volumes finitos, assim como em diferengas finitas sdo
encontrados valores exatos para os noés da malha, sendo porém feita uma
interpolagiio para que se tenha uma medida aproximada do valor das propriedades
dos pontos que nfo sdo nos.

Diversas formas de interpolagio estio disponiveis, algumas delas estio
relacionadas abaixo:

¢ Método das diferencgas centradas:

O valor da propriedade na face do volume de controle ¢ calculado a partir da
média dos valores nos nés vizinhos. Usado somente na interpolaggo da difusgo de ¢,
onde a distribuicio ocorre igualmente em todas as dire¢des, nfio levando em
considerac#io a dire¢dio do escoamento.

e Upwind de primeira ordem:

O método upwind de interpola¢dio ¢ utilizado para que seja levada em conta a
diregsio do fluxo. Deste modo, a influéncia que esta diregdo impSe nos nds também

é considerada. Para que isto seja possivel, é considerado:

Py-Cy ; DP-Pp , parau>0 e
Dy-Dp ; PP ; parau<o0
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Onde os indices estdo explicitos na malha abaixo.

. -NW oN -NE ]
nw 1 1ne
W o w °*P ¢ of vEE
EW S s€
. .SW .S .SE .

De forma simplificada, o método upwind considera na face o valor da grandeza
do né a montante do escoamento.

e Upwind de Segunda Ordem:
Utilizado quando se deseja uma precisio de segunda ordem nas faces da célula,

utiliza uma expansiio em série de Taylor ao redor do centrdide da célula. Onde o
valor da propriedade na face (¢r) é calculado por:

b =9-Vp-05

Onde:

¢: € o valor de fna célula centrada a jusante

V¢: € o gradiente da célula centrada a jusante

A5 : € o vetor deslocamento do centréide da célula a jusante no centréide da face
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7 Simulag¢ao

Foram simulados ao total, quatro diferentes configuracdes para o chassi do
veiculo, duas com as rodas expostas e duas com as rodas cobertas. Qutra
caracteristica diferente entre os modelos é a distincia em relagiio ao solo e a forma
da parte inferior do veiculo.

Foi também comparado bi-dimensionalmente o perfil dos dois modelos de rodas
cobertas.

Nas simulag¢Ges foi utilizada uma malha n3o-estruturada e o modelo k-@ SST de
turbuléncia a conselho do Prof. Dr. Julio R. Meneghini. Sendo plotados para todos
os casos os graficos de pressio ao redor do veiculo, os vetores de velocidade nas
segdes ¢ analisados a forga e o coeficiente de arrasto do modelo.

A malha n3o-estruturada significa a utilizagdc de uma malha onde as células
estdo dispostas de forma desordenada e é formada por tridngulos no caso bi-
dimensional e tetraedros para malhas em trés dimensdes.

No fluent foi adotado o método SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure
Linked Equations) de resolu¢fo do campo de pressio e velocidade (acoplamento). E

foi utilizado o método upwind de primeira ordem para interpolar a solug#o.

7.1 Hipdteses e condigées de simulagédo

Para esta simulag@io foram adotadas as seguintes hipdteses:

¢ Escoamento em regime permanente

e Fluido incompressivel (gas ideal )

e Fluido - Ar (p = 1.225 kg/m’ ¢ u = 1.789 ¢ kg/m.s)
¢ Rodas do veiculo fixas

e Velocidade constante v =15 m/s

¢ Intensidade de turbuiéncia de 10%

e Taxa de viscosidade turbulenta de 0,01



7.2 Protétipos e resultados da simulag¢do

Dimensdes dos veiculos:

¢ Comprimento: 2,60m
Altura: 0,75m
Largura: 0,70 - 0,80m
Distéancia entre eixos: 2,00m

7.2.1 Protoétipo 1

fig. 21 - Protétipo 1

Distancia do solo: 0,04m
Eixo frontal: 0,60m
Forg¢a de arrasto: 14,270N  Cp=0,126
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Grid

MNov 29, 2004
FLUENT 6.1 {2d, dp, segregated, ssthw)

fig, 22 - Malha de Simulagiio do Protétipo 1
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Contours of Static Pressure {pascal) Nov 18, 2004

FLUENT 6.1 (30, dp, segregated, skw)

fig. 23 - Contorno de Intensidade das Pressdes no Protétipo 1
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Velocity Wectors Cobred By Velocity Magnitude {m/s)

Nov 22, 2004
FLUENT 6.1 (2d, dp, segregated, shw)

fig. 24 - Vetores de velocidade ao redor do protétipo 1 no plano XY
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Velocity Vectors Colored By Velocily Magnitude {m/s)

Nov 22, 2004
FLUENT 6.1 (8d, dp, segregated, sstkw)

fig. 25 - Vértices na traseira do protétipo 1
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Veloclty Vestors Cobrad By Velocity Magnitude (mfs) Nov 22, 2004
FLUENT 6.1 (23d, dp, segregated, skw)

fig, 26 - Vetores de velocidade ao redor do protétipo 1 no plano X7,

7.2.2 Protétipo 2

fig. 27 - Prototipo 2

Distancia do solo: 0,04m
Eixo frontal: 1,00m
Forg¢a de arrasto: 18,678 N Cp =0,169
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Grid Nov 29, 2004
FLUENT 6.1 (2, dp, segregated, ssikw)

fig. 28 - Malha de Simulacido do Protétipo 2
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Contours of Static Pressure (pascal) Nov 22, 2004
FLUENT 6.1 (3, dp, segregated, sstkw)

fig. 29 - Contorno de Intensidade das Pressdes no Protétipo 2
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Velocity Vectors Cobred By Velocity Magnitude {m/s)

Nov 22, 2004
FLUENT 6.1 {&d, dp, segregated, ssthw)

fig. 30 - Vetores de velocidade ao redor do protétipo 2 no plano XY

2.326+01
2.20e+01
! 2.08e+01
b 1.97ew0d
1.8684-01
1.74e4-01
1.63e401
1.518401
1.40e+01
1.28e+01

- 1{.16e+w01
1.05e401
8.3484.00
8.182+00
7.0384+-00
5.88e+00
4.728400
3.578+00

2.42e+00
1.266+00 ! X
1.08e-01

Velocity VYectors Colored By Velocity Magnitude {mig)

MNov 22, 2004
FLUENT 6.1 {2d, dp, segregated, sstkw)

fig. 31 - Virtices na traseira do protétipo 2
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Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) Nov 22, 2004
FLUENT 6.1 (3d, dp, segregated, sstkw)

fig. 32 - Vetores de velocidade ao redor do protétipo 2 no plano XZ

7.2.3 Prototipo 3

fig. 33 - Protétipo 3

Disténcia do solo: 0,10m
Eixo frontal: 1,20m
Forca de arrasto: 20,432 N Cp=0,185
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Grid

Nov 29, 2004
FLUENT 6.1 (3d, dp, segregated, sstkw)

fig, 34 - Malha de Simulaciio do Protétipo 3
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Contours of Static Pressure (pascal) Nov 25, 2004

FLUENT 8.1 (3d, cp, segregated, sstkw)

fig. 35 - Contorno de Intensidade das Pressdes no Protétipo 3
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Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) Nov 25, 2004
FLUENT 6.1 (3d, dp, segregated, sstkw)

fig, 36 - Vetores de velocidade no protétipo 3
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Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (rm/s) Nov 25, 2004
FLUENT 81 (3d, dp, segregated, sstkw)

fig. 37 - Vetores de velocidade ao redor do protétipe 3 no plano XY
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Velocity Vectors Colored By Velocity Magnituds (m/s) Nov 25, 2004
FLUENT 61 (3d, dp, segregated, sstkw)

fig. 38 - Vértices na traseira do protétipo 3
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Vslocity Vactors Colored By Velocity Magnitude (m/s) Nov 25, 2004
FLUENT 6.1 (3d, dp, segregated, sstkw)

fig. 39 - Vetores de velocidade ao redor do protétipo 3 no plane XZ
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7.2.4 Protétipo 4

fig. 40 - Protétipo 4

Distincia do solo: (,04m
Eixo frontal: 0,60m

,174

=0

179N Cp

Forca de Sustenta¢fio: 30,476 N Cp =0,276

b1

Forga de arrasto: 19

segreg at

o
e
3
o
T
z
wl
=
|
L

fig. 41 - Malha de Simulacfio do Protétipo 4
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fig. 42 - Contorno de Intensidade das Pressdes no Protétipo 4

2.25e+01
2. 14e401
2.03e+01
1.92e4-01
1.81e+01
1.7084-01
1.58e+01
1.48e+01
- 1.37e+01
1.26e+01
1.15e+01
1.04e+01
9.32e+00
8.22e+00
7.12e+00
6.02e4.00
4.92e4-00
3.82e+00
2.72e+00 ¥

1.6204-00 éz
5.185e-01
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Nov 29, 2004
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fig. 43 - Vetores de velocidade no protétipo 4
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Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude {m/s)

Nov 23, 2004
FLUENT 6.1 {&d, dp, segregatad, sstkw)

fig. 44 - Vetores de velocidade ae redor do protétipo 4 no plano XY
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Velocity Veclors Colored By Velocity Magnitude {mfs)

Nov 24, 2004
FLUENT 6.1 {2d, dp, segregated, ssthw)

fig. 45 - Vértices na traseira do protétipo 4
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Nov 29, 2004
FLUENT 6.1 (2d, dp, segregated, sstkw)

fig. 46 - Vetores de velocidade ao redor do protétipo 4 no plano XZ
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FLUENT 6.1 {2d, dp, segregated, sstkw)

fig. 47 - Vértices protétipo 4 no plano XZ
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7.2.5 Protétipo 4 - Simulagdo em duas dimensdes

For¢a de arrasto: 21,538 N Cp=0,195
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fig. 48 - Presséio ao redor do protétipo 4 - Simulagio 2D
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Velocity Vectors Colorad By Velocity Magnitude (m/s Nov 18, 2004
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fig. 49 - Vetores de velocidade ao redor do protétipo 4 - Simula¢éio 2D
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fig. 50 - Recirculagfio na parte traseira do protétipo 4 - Simulagio 2D
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8 Conclusao

Numa constante busca pela diminui¢fio da emissio de poluentes para a atmosfera,
e veiculos mais econdmicos, a competi¢Ho inspira jovens estudantes de engenharia
a desenvolver e pesquisar novas técnicas para atender tais requisitos.

Visando inserir a Escola Polictécnica neste conceito, este trabalho priorizou o
estudo dos principais fatores que influenciam no consumo de combustivel,
dimensionando o veiculo a frabalhar em uma faixa 6tima, diminuindo a0 maximo
as perdas e eliminando gastos desnecessarios de energia.

Os principais sistemas dimensionados foram: o trem de for¢a e a aerodinamica.
O trem de forca € responsavel pela transmissdo do torque do motor para a roda,
havendo perdas em seus componentes. Cada um deles apés estudo foi
dimensionado e otimizado para reduzir as perdas levando em consideragdo a
relagéio peso e eficiéncia.

Depois de calculadas as resisténcias do protétipo, verificamos que o motor de 1
hp atende as necessidades até 55 kim/h. O motor Honda GX22 mostrou-se o mais
apropriado para esta aplicagfo trabalhando préximo a 5500 rpm, que € o ponto de
menor consumo especifico de combustivel. O motor citado acima ja possui
embreagem semi-centrifuga que pode ser utilizada sem maiores problemas.

Optou-se por fazer a transmiss3o por corrente com um estagio devido a uma
maior eficiéncia comparado a outras opgdes. A presenca de um estagio implica
numa menor perda devido a relagfo de transmiss3o necesséria e também facilita no
arranjo motor, transmiss#o e roda.

O sistema de diregfio adotado é o mesmo utilizado em carrinhos de rolim3, tanto
pela simplicidade como pelo peso. Em relagéio ao freio, sera utilizado um freio de
fita, que apesar de n3o ser o mais eficiente entre as opg¢des, atende o regulamento ¢
¢ o mais leve de todos.

As condicdes da pista nos levam a ndo utilizagio de um sistema de
amortecimento € suspensio, sé é recomendavel a utilizagdo da calibragem méxima
permitida na prova para os pneus, evitando perdas por histerese.

Qutras perdas envolvidas estfio relacionadas ao arrasto aerodinamico, € apds

simulagdes numéricas realizadas, nota-se que estas apesar de bem mais baixas que
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as perdas de rolamentos mostram-se significativas representando em torno de 10%
das perdas totais a 35 km/h.

Nota-se que devido 2 baixa velocidade envolvida, as diferengas entre os modelos
simulados s#o bastante reduzidas, quase nfio havendo diferengas entre modelos com
rodas cobertas e rodas exposta. Porém optou-se pela solugdo de rodas cobertas que
apresentava um menor arrasto.

As simulagdes mostraram também nfo haver diferenca em relagfio 4 distincia
entre o solo e o veiculo, sendo este entdo projetado para andar rente ao solo (0.04m).
Sendo o chassi construido preferencialmente de fibra de vidro resinado, oferecendo
um melhor acabamento, resisténcia e peso aceitavel.

Como resultado temos o projeto basico do veiculo e seus principais sistemas,
faltando ainda um sofisticado sistema de injecéio € monitoramento de consumo para

poder melhorar ainda mais a eficiéncia do projeto.
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Correias Gates, fabricadas

i com Neoprene da DuPont

Calculo de transmissao por correia em “V"’

Dados necessarios: 1. Tipo do Motor

2. Poténcia do Motor
3. Rotacdc do Motor
4

. Tipo de Maguina ou Equipamenio

| — Determine a Poténcia Projetada {HPP)

onde,
HP
Fs

HPP = HP x Fs

Tabela n? 1 — Fator de Servico

Noao

Fator de Servico

Rotacdc da Maguina ou Equipamento
Distancia entre Centros

Tempo de Trabalho didrno da Maquina
ou Equipamento.

QS 2
(-\Q a‘<,
(o% o 3
)

&

)
Poténcia do Motor (HP)
Fator de Servico {Tabela 1)

Maquina Conduzida

Maquina Condutora

Motores AC: Motores AC:
Torque Normal, Alto Torque, Alto Escorregamento,
Rotor Gaiola ce Anés, Repulsdo-indugdo, Monatasico,
Sincrémicos, Enrotado em Série, Anéis Coletores
Oivisdo de Fase Motores DC:
Miotores DC: Enrolados em Séne, Enroiades mistos
Enrolagoes em Denvacdo ; i .
As maquinas relacionadas sdo apenas ¢ I(\:ﬁotobres gstacmnangs. Cilindro
exemnplos representatvos. Escotha o grupo Motores Estacionarios: mbusieolintesgaleumyCringio
CuIas Caraciensncas selam mais semelhanies Combustdo interna de Multiplos Cilindros Eixos da Transmissdo
& maquina em consideracio 1 Embreagens |
Servico Servico Servigo Servigo Servigo Sesvigo
intermitente Normal Continug Intermitenta Normai Continug
3-5 hs didrias ou 810 hs 16-24 hs 3-5 hs didrias ou 810 hs 16-24 hs
penodicamente didrias aidrias perodicamente diarias didrias
Aptadores para Liguidos
Verulagores e Exausiores
Bompas Ceninfugas e Compressores 1.0 1.1 2 11 1.2 1.3
Ventiaasores ate 10 HP
Trarspontacores ge Carga Lave
Carremas Transportadoras para Areia ¢ Cereais
Vertiaoores de mais de 10 HP
Gt BOOMRS
=~ foon O Transmussic
Mapanang oe Lavandena 1.1 1,2 3 12 1.3 1.4
Porches, Prensas e Tesourdes
Waagunas Graficas
Bar=tgs Centrifugas de Deslocamento Posiivo
Porpras Vidratonas Rotatrvas
Magrerano para Olania
Purencares 0e Canecas
Earacores
Ceovpransores de Pistdo
oo o8 Manelo 1,2 1.3 1.4 1.4 1,5 1.5
Mowmos para Ingdustng de Papel
Bomoss oe Prstdes
Servenit @ Macuinano de Carpintana
Ldacpandros Taxtets
i‘
reacores (Guatonos e de Mancaibulas)
Cranomsies 1,3 1,4 1.6 1,6 1.6 1,8
Shssyrgoores, Calandras e Moinhos para
Boreacna

+0 'mor o8 Serwco devera ser aphicado sdbre o valdr para reqime continug, mencionado na placa de idegnuﬁcacéo do proprno motor,
$etema 0.2 lcom um (ator de servico minimo de 1,01 quando se tratar de classificacdo maxima intermiténte.
Recormenaa-4e O uso de um Fator de Servico de 2,0 para equipamento sujeito a sutocacdes ou afogadicos.

e >
UL e s Hodchin SR

Gatesdo Brasil S.A. °




@ Correias Gates, fabricadas
0 com Neoprene da DuPont

i

]

ermine o Perfil Apropriado

o~réncie Projetada (HPPY e da ro1acéo
per HCI e 2 |Correias Hi-Power m

do eixo mais ramdo determina-se o perni da correla atraves dos Graficos 1

)1 — Selecdo de Perfil de Correias Super HC

8 TN O DU
|
p— . |
H
B
| 1 J
. l |
" A LY
b 1
/ | l ‘ \ 1|
. 1 3 5 & 7 8910 -} 20 kla) 10 50 40 70 BO9O'00 $0 200 250 300 400 SO0 a0 non

Poténcia Projetada

-0 2 — Selecdo de Perfil de Correias Hi-Power Il

——T T T —TT

= T T

e et - + —— * . PN P S P i
!

N - . . . bt - . e e b et e e e - . -

[a————— et et e b e

b — _— R U S S S

8 e am o\

: il 58 S pam i) Y] i

|
- ) Ll 1 . L i
5 ) . % & 789 20 10 40 50 0 70 B0 ROI0Q 5o 200 130300 400 300

Poténcia Projetada

T—
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Correias Gates, fabricadas
com Neoprene da DuPont

11, Determine 0S Diametros das Polias

Laraves das T abelas 2 |Correlas Super HCY e 3 {Correas Hi-Powe

1o motor (HPY e ad rotacao go eno mais rapico. segundo norm
Tabela 2 —
Diametros externos minimos recomendados

para correias Super HC (em polegadas).

-2 tos)
2

T

Diametros das Polias

r 1l astermina-se o diarnetro menor em func
a NEMA MG-1-14 42 dg junnoe Je 1972,

30 da poténcia

Tabela 3 —

Diametros Pitch minimos re
para correias Hi-Power

comendados
Il (em polegadas).

RPM ca rmow 150 a 60 oclost RPM do motor (50 e B0 ciclos)
HP do _____________._.——-4—"'—'_—_- HP do HP do HF do
~otar 870 1160 1750 2450 motor moter 575 590 870 180 1750 3450 moter
l g 950° \ 1425° \ 2850° 4BS" l 575* ‘ 72%° l 0 \ 1429 2850*
. 2.2 = - - " A 2.5 2.5 22 l = - =
- 2.4 2.2 - - % ¥y 3 25 24 1 2.2 - -
25 i) 2.4 2.2 1 3 3 241 24 2.2 -
1.0 30 2.4 2.4 1.2 1 2 L k! 24 l 5.4 24 2.2
8 2.0 10 4 A4 2.4 P 2 38 3 3 o4 2.4 2.4
45 <8 3.0 3.0 z.4 2,4 3 3 45 18 kR £fi] 2.4 2.4
- a5 45 \ 38 3.0 3.0 2.4 & 5 4.5 4.5 2g | 30 30 28
Ta 32 4y e 3.8 3.0 3.0 7% il 5.2 a5 ada | 1B 3.0 3,0
\
10 8.0 52 4.4 a4 3.8 3,0 10 10 5 5.2 45 34 3.8 3.0
5 5.8 %.0 5.2 4.4 4.4 38 15 5 5,8 &) &0 S 4.4 38
A 8.2 58 6.0 =2 4.4 44 20 20 8.2 6.8 6.0 .4 4,8 4.4
5 \ ae | B2 4 B8 | 60| 24| 34 25 25 3 g2 r8| 50| 80| 44
|
col b} X 8 5.8 5.2 - 30 20 0 ap 58 8 5.4 -
a0 10 22 6.8 5.0 - an a0 10 10 8.2 5.8 6.0 -
a0 T 10 B4 82 6.8 - 50 &C ) 10 RN 8.2 6.8
a0 42 i e 3.0 7.4 - 80 AG 12 11 ' 0.0 10 T4 - ‘l
= a3 ?“\'u a6 - B z B 13 5| 00| &9 \
s g5 i 0 g | - 00 0 3 e - T T I e A |
25 20 '8 b 12 0.5 . 125 V25 | 20 18 =) 2.8 5
190 \ 22 20 18 13 10,6 - 150 180 \ . 20 18 3 - -
270 22 22 i - 13,2 - 200 2 22 22 A -
250 \ 2 22 ‘ - - | 20 =0 | 2 2
200 27 27 - - 3co 300 27 7 -
* Rotacdo para meolores platncos de 50 CICI0%
siraves das tabelas {e potgncia das paginas 8 a 16, determing o QIaMetro minime por 1po 3¢ Pertil
sdotle, entdc, © Diametro que satisfaca as duas condicoes
Zncontrade 0 i@mMetro menor, determing o diametro mMaior.
e
rpm mMaior .
D=d ou D = d.i

RAa IR e B
rpm menor

onde,
i relacdo de transmissaoc

; Mu—-‘-l-m‘ ki Pinstt il



jetermine o Comprimento Experimental da

- di2
Cc 15700+ a) + 22 onde,
4.C cl=
— D =
d —
1~ & gIS1ANCIa entre centros nao for connecida, determine
c 3.d + D
- 2 onde,
D=
d =

ulze
wo- POWEr

SADHMents € ametic Externc par

Escolha a correia adequada

sves da labeia 4 (Correias Super HC) ¢ da

sy ar 30 COMPrImento ~alculado na 5% etapa.

3 correias Super HC e comprimento g

Tabela 5 (Correas Hi-Power )

Carreias Gates, fabricadas
com Neoprene da DuPont

Correia (L}

Distancia entre Centros
Diametro maswor
Diametro menaor

_experimentalmente, da seguinte forma:

Didmetro maigr
Didmetro menor

iametro Prich para correias

escolha @ correld gue mals se

ibela 4 — Comprimento das Correias Super HC.
3V 5V v

2rrunt Correa Circuni Correna Circunt. Correa Circunt Correia Circunt Correa Cireunt. Correia

raTETA Super HC externa Super HC exiema Super HC externa Super HC pxterna Super HC externa Super HC
Brigg — MM Ret, Poleg. — mm Ret Poleg. — mm Ref. Poleg. — MM Ref Paleg. — mm Ref. Poleg. — Mmm Ref.
s £35 3v250 71 1805 3v710 50 1270 sVv500 140 3555 51400 100 2540 8v1000 280 7110 8v2800
2t AT avees 75 1905 3V750 53 1345 5V530 150 3810 5y 1500 106 2690 gavi060 300 7620 8v3000
7] - 1v280 80 2030 3v8Q0 56 1420 5V560 “m0 4065 SV 1600 "1 2845 gy1120 335 8000 8V3150
K -eQ V300 85 2160 3v830 £0 1525  3veQC 170 4320 5V1700 11g 2995 8v1180 135 8510 av33s0
itl: 200 3v3s 90 2285 3v900 63 1600 5V630 180 4570 5V 1800 125 3175 gy1280 355 9017 8v3550
1314 BS0 iv33s 95 2445 Y950 &7 1700 5V670 190 4825 5V1900 132 3355 BV1320 375 9525 8v37s0
151 00 3V355 100 2540 3v1000 71 1805 SV710 200 5080 5v2000 140 3555 BV1400 400 10160 8v4000
1%, 355 3V375 106 2690 3V1060 75 1905 5v750 212 5385 5v2120 <50 3810 av1500 425 10795 8v4a250
4 -meg 3VA00 112 2845 3v1120 a0 2030 Sv800 224 569C 5v224C 160 4065 BV 1600 450 11430 8v4500
£2'2 080 Iv425 118 2995 V1180 as 2160 5VB50 236 5995 5v2360 170 4320 8vV1700 475 12065 BV4750
45 Tra V450 125 3175 3Y1250 g0 2285 5VvS00 250 &350 5v2500 180 4570 8V1800 500 12700 BV5000
47 1205 Iv475 132 3355 Ivi3zo 95 2415 5V950 265 6730 5v265Q 1GQ 4825 BV1900 Ea0 14225 8W5600 .
50 +270 3Vs500 140 3555 3V1400 100 2540 5V1000 280 7110 5\V2800 200 5080 av2000
53 ©345  3VS30 106 2690 5V1060 300 7620 53000 212 5385 8v2120
) ‘420 3v5he0 112 2845 V1120 315 Bo00 5v3150 224 5690 gv2240
&0 +525 V00 118 2995 5y1180 335 8510 5V3350 236 5995 Bv2380
s -n00  3v630 125 3175 5Vv1250 3155 9015 5v3550 250 6350 8v2500
b7 ©r00  3VeT0 132 3385 5Vv1320 265 6730 8Vv2650




Comprimento das
Correias Hi-Power

Correias Gates, fabricadas .
|

"2 tos)
com Neoprene da Du Pont -

s !

rabeta 5 — Comprimento das correias Hi-Power il

PERFIL A PERFIL B l PERFIL C l PERFIL D | PERFILE 4]
l CIRCUNF. CIRCUNF CIRCUNF CIRCUNF | CIRCUNF
Raf. PITCH Ref BITCH Ret eITCH Ref eITCH Ref
Pol. mm Fo! mm
p26 1 273 o5 | B-35| 368 935 | c-51| 539 ] 1370 [0-120 123.3 | 2130
a7 | 283 720 217l 388 agsg 55 | 579 | 1470 y2a| 1313 | 3335
11 ] 323 820 =g | 398 | 010 g | B09 | 1545 136 | 139.3 | 3540
12| 333 | 845 9] 408 | ‘035 g | 629 | ‘FOD 144 | 1473 | 3740
=3 342 | 370 iz | a8 | **°5 23| 859 | 1875 158 | 181.3 | 4095
=5~ 353 1 220 4/ 1 478 \ RS ag 4 oo | 1800 162 | 165.3 | 4200
“ 1 383 375 iH | 288 | "285 711 739 | 1875 1731 1763 | 4480
a5 233 | 000 =ni 58 | 1315 72 1 748 | 1900 160} 183.3 | 4655
S 423 l 1075 328 | 340 73| 7158 | 1930 195! 1983 | ©
42 ] a3zl 100 538 | 1365 75 778 | 1980 2101 2133
T !
5| 63 1175 c4n | c390 g1 ] 839 | 2130 2251 225.8
sh ] 272 | 1200 e g | 445 g5 | 879 | 2235 240 2408
ol oar1 | 1225 w8 L RT0 g0 | 92.9 | 2360 2501 250.8
ag | =nz | s na® | R4S og | 08.9 | 2510 270 270.8
30| s+3 i '308 558 \ “B70 100 | 102,92 | 2615 300 | 300.8
1] 523 | 130 s | AEE | (R95 105 | 107.¢ | 2740 3301 330.8
23| S43 . 1380 3| ROB 1 "TTH 112 1 1148 | 2920 360 360.8
=4 ] 553 1405 71| 72.8 ] 1880 120 | 122.9 | 3120 90| 390.8
=z | 563[ 1430 73! 748 | 1900 128 ] 130.9 | 3325 420| 4208
SREEER “AB0 75| 76.8 | 1950 138 | 138.9 | 3530 4801 4808
= B1v3 | 855 78| 79.8 | 2025 144 | 146.9 | 3730
z2 | 8323 |l 810 g1 | 828 | 2105 158 | 180.9 | 4085
-4 | 8§53 | 166D g5 | 86.8 | 2205 162 | 164.9 | 4190
ap | 873 | *7I0 gn | ©1.8 | 2330 173 | 175.9 | 4470
2p | A93 | 1780 g3 | 948 | 2410 180 | 182.9 | 4845
23, "n i TAS gs | 968 | 2460 195 | 197.9 | 5025
711 723 % 1835 o7 | 988 | 2510 210 | 2129 | 5410
75| 763 | 1940 <05 ! 1068 | 2715 o5 | po59 | 5740
80 | B81.3 | 2085 112 | 1138 | 2890 240 | 240.9 | 6120
a5 | 883 | 2190 120l 1218 | 3095~ 255)255.9 6500
o0 | 91.3 ) 2320 124 | 1258 | 3195 270 | 2709 | 6880
gs | 97.3 1 2470 1ag | 129.8 | 3295~ 300 3009 | 7645
105 | 106.3 | 2700 1586 | 137.8 | 3500 230 | 330.9 | 8405
192 1113.3 ] 2880 144 | 1458 | 3705 360 | 360.9 | 9165
120 | 121.3 | 3080 158 | 159.8 | 4060 2ag | 390.8 | 9930
128 | 129.3 | 3285 162 | 163.8 | 4160 420 | 420.9 | 106830
—436 1137.3 | 3485 173 1748 | 4440
144 | 145.3 | 3690 180 | 181.8 | 4620
158 | 159.3 | 4045 105 | 196.8 | 5000
162 | 163.3 | 4150 210 211.8 | 5380
173 | 174.3 | 4425 2251 2253 | 5725 o 52
igg-l 181.3 | 4605 240 | 240.3 | 6105 g P d :
" 270 | 2703 | 6865 B S . l:—_:
3001 3003 7630 . Somente Na CONSTUCAC naivigual
= g N A
. %gg gggg g??,g ‘_ > "‘“.:si p N =-=f" E Nas consirucoes indwidual € PowerBancj

V|. Recalcule a distanci

a entre Centros (DC)

onde, o = L¢ =157 (D + d)
Lec = Comprimento da Correia Escotuda
Dc = P«__h_(_[_)_'__q). n = Fator de correcao da Distancia entre
2 centros {tabela 6
o Diametrg mMalor

o

Didmetro menor




Correias Gates, fabricadas

l‘r Z com Neoprene da DuPont
bela 6 — Fator de correcdo da distancia entre centros (h)
C ~-d Fator D-d Fator D—-d Fator D—d Fator D—-d Fator D-4d Fator
A h A h A h A h A h A h
g, 510 0,00 0,12 0.06 0.23 0,12 0,34 0,18 0,43 0,24 0,51 0,30
S22 2,01 0.14 0,07 0.25 0,13 0,35 0.18 0.44 0,2%
T4 002 3.18 0.08 0,27 0,14 0.37 0.20 0,46 0.26
ol .03 0.18 4,08 0,29 0,16 0,39 0.21 0,47 0.27
08 704 020 010 0,30 0.1 0,40 0,22 0.48 D.28
9 1,08 0.21 3,11 2.32 0,47 0.41 0.23 0,50 0,29

Il - Determine a poténcia transmitida por correialhp}

onde, N . P
hpp = POténcia basica (1abelas 10a 17
Ao = [k + h Fe. F hpy = poténcia adicional ltabelas 10a 17
P (hpp Pal. Fc. Fd Fc. = fator de Correcdo de Comprimento ‘1abelas 78
- Cator de Correcdc de Arco de Contate
{tabela S}
abela 7 Tabela 8
‘ator de correcdo de comprimento Fator de correcdo de comprimento
je correias Super HC de correias Hi-Power i
v 5V B Pertfil A Perfil B Perfil C Perfit D Perfil E
e Fatar fet Fator Ret Fator Ret Fatot Ret Fator Ref Fatar aet Fator Ref. Fator
SuDet ze Super e Super de Hi-Power de Hi-Power la Hi-Powar -} Hi-Power de Hi-Power da
-l larrecdo HEC Zaregdo =C Correcio 1 Carrecdo il Corracdo I Corracdo 1 Cortecdo n Correcso
a1 |evsco | 0.8 | BV1000 | 0.87 a6 | 075 | B35 | o727 |l cer | 077 D120 | 086 | E-180 ) Q.82
2a |3vs30 | 986 |8vi0e0 | 088 "27 | 076 | B37 | 078 |CB5 | 078D 1281 088 | E-195| 093
a5 | 3v560 087 |sviizo ] 0.88 A-31 0,79 | 8-38 n7g | C80 .81 | D1aa ) CS0 £-210{ 0.95
ag | =veln oas laviigo | 088 A32 080 1239 .80 | CB8 083 | D198 0.92 £-2401 097
387 SvE30 0.89 |8v1z80 | 00 A-33 0.81 B.42 081 | CN n.ed4 | D162 | 0.32 E-270] 0,99
. t 88 | AVAET0 0,80 (8vi320 ]| 0.9 A-35 082 | B45 183 | C-75 086 | D173] 0,94 E-300 | .01
2 289 | avTio 0.9 aviap0 | 0.92 A-37 0,84 | B8.48 084 | C-81 0,87 | D180 0,94 E-330 ) 1.03
o ] a0 [ AVTR0 082 |8viE00 | C.93 A-38 0,85 | B-52 086 [ C.85 0gs | 0195 0.6 £-380 1 1.04
2,200 092 ] ivedd vg3 ] avieco | 084 el | oee |25s | 088 |coo | 00| D2iC nes | E300) 18
1.425 a3 |svesc | 094 |AViT00 | 034 a-42 | 087 | 8-60 “ag | Cc96 | 091 |D225] 099 g-420 | 107
I. s -a4 {3vo00 | 095 |8vi800 | 5.95 aa6 | 089 | BB | 092 [ Ci00; 092 D0 100 | E4B0) 109
ErLY “an |sveso | 096 |8visoo | 036 aap | ooo | B68 | 083 |Ci05] 0.93 0-270 32
3500 “% | aviooo| 0.96 | 8v2000 | 0.97 aa49 | D91 | B-7Y {094 |Cn2] 09 D300] 04
3 EX a7 Jsviose | 097 |8v2120 0,98 A-53 0.93 1 8-7% 0,95 | C120] 0.96 0-33041 106
T, 560 za |svii20| 0.98 |8v2240 | 088 agr | 095 | B8 | 096 | S| 097 D-360 | *.08
TR0 -gg |s5vii80 | 099 |8V2380 | .98 ae0 | 097 | B85 | 099 |C136] G D3| c 10
NEX T a0 | Bv1280 1.00 | 8v2e00 100 A-B4 089 | 8- voo | cweal 200 D420 * 1
2, RTC -3 |svizeo | 1,01 j8v2850 | 0] agg | 100 | B9 | rov | Cosel 102 D-ag0 | "4
WTIG < a2 faviago | 1,02 |Bvas0o | 1.02 A 1.01 | 8-97 102 | ci6z2| 1.03
| 3vTse +p1 | Bvisoo | 103 | 8v3ooo | 1.03 A6 | 103 | B0 | 1.04 | C173| 104
et ‘o4 |svieoe | 104 |8v3I50 | 1.03 ag0 | 104 | Ba12z| 108 | C-180 1.06
LB - 06 |5vi7o0 | 1.05 |8vadsc i 104 ags | 106 | 820 167 [ €195] 1.07
i%: o o «g7 {sviao0 | 1,06 |8v3E50 | 1.05 ao0 | 108 | B28| 109 | G210 1,08
IVID + 08 | 5vie00 1,07 | 8v3780 1,06 A-96 1,08 | 8136 190 | €225 1.10
| vinog | 0o |5v2000 | 1.08 | 8v4000 1,07 A-105| 1012 | 8148 ] 112  C-240 111
| aviosc | 10 sy2120 | 1,09 |8vaze0 | 1.08 A121 113 | B1s8 | 114 1 €285 ! 3
i | vt [ Svazd0 | 1.09 gvas00 | 1.09 aa20) vi5 | Brg2) 115 | c2i0) 114
Joviag | - oc2 |5v2060 | 1.0 8v4TS0 1.09 aaza| 117 1 Ba73 ] t16 | C300G T 18
SRS 53 |evas00 | 111 jgvsooo b 110 B-1g0 | 1.17 | ¢330l 118
N0 1 |5vzes0 | 1.2 |8vse00 | 1.12 8.195 | .39 | C-360| 1.20
wviago | 115 5y 2800 1,13 g-zi0 ) 1,22 | €390 1 22
V3000 | 114 8225 | 1.23 | C420} 1 24
5v3150 1,18 B-240 | 1.24
| V3350 116 8270 1 1,27
L gvasso | 117 B-30G | 1,30




| Correias Gates, fabricadas . ;
| com Neoprene da DuPont Namero de correias

Tabela 9 — Fator de correcdo do Arco Contato

0-d Arco de contato
RC da polia menor Fator "G’
1Graus)
0,00 180 100
2,10 174 0,99
0.20 169 0,97
2.30 163 0,86
1,40 157 0,94
0.50 151 0,93
3,80 145 0.91
170 39 0.89
2.80 33 2,87
0.80 %) 0,85
00 20 4,82
10 13 0,80
20 106 0,77
30 2g 0,73
' 40 91 070
50 B3 0,65

VIl - Determine o namero necessario de Correias (N)

HPP~
N = —
hp .
[Arredondar @ quociente para
O NUMEro NTBIrD Mals ProxXimoei

IX - Verifique a velocidade Periférica da Correia (V)

D x rpm menor ou rpm maior
v 19100 * 719100

_us Js diametros de O e d deverdo estar em mm

A velocidade penférica (V) ndo deve uitrapassar a:
33m s com correias Super HC e
20 m s com correlas Hi-Power i

Gates do Brasil S.A.




| Correias Gates, fabricadas
com Neoprene da DuPont

SO

Tabela 13

Classificac@io de HP por correia (mm)

Classificacdo do HP
Hi-Power Il (A)

Para correias Hi-Power Il e PowerBand Hi-Power |1 perfil “A”

i HP n3sco por correa para didmesro Pitch das ponas menores . em milmelros iac HP agcionar oar corfeia. pard refacde de velocidade
s So] 100 1pz 104 106 108 113 147 12 130 1ag
“alg mas 4 a 3 a 3 3 a 3 a em
Y 65 K 75 80 85 90 g5 100 105 10 15 120 125 14D 150 185 8D 140 tapido 701 103 105 108 142 196 122 130 148 dame
950 055 074 092 111 129 147 165 183 201 218 237 254 271 323 157 407 4% 489 950 | 000 002 004 006 008 010 012 014 016 0.18
1160 0EL 0B4 L06 128 150 171 193 214 235 256 2 77 298 319 379 419 478 536 514 1509 000 602 005 007 010 012 014 017 019 022
1425 067 094 121 147 173 19% 235 250 275 300 325 249 374 445 492 561 628 61 14251 000 083 006 003 012 015 €18 021 024 027
1730 073 105 137 168 1989 230 250 230 320 349 3178 407 435 519 573 651 727 776 1750 | 000 004 007 011 G4 018 022 025 029 033
ags | 077 125 1m0 2i7 262 307 350 391 4M 475 535 650 6591 593 765 856 936 9.83 [2850) 0.00 006 017 018 024 029 035 041 047 053
3450 070 125 179 231 282 331 3B0 426 472 516 558 599 638 746 809 243, 50 | 000 007 014 021 029 036 043 050 037 0.64
6| ©19 024 029 033 038 042 047 05¢ 055 060 064 068 073 086 094 107 119 128 200 | 660 coo ool 001 002 0.02 002 003 003 004
wol| 032 04 049 058 066 074 083 051 03% 1 08 116 124 132 15 172 19 213 235 100 | 006 001 002 002 003 004 005 005 807 007
s00] 042 054 067 079 0901 103 LIS 12 13¢ 151 163 174 186 220 243 277 31l 313 600} 000 001 002 004 005 Q05 007 00% 010 011
goo | 050 066 0.8 098 114 129 145 160 175 191 208 221 236 280 10 353 386 4N 200 | 000 002 0ol 00S 0.07 008 010 02 013 013
1000 | 057 076 ©96 115 134 153 L72 18t Z10 773 246 165 283 337 372 424 476 510 | 1000 ©0cO 002 004 006 008 010 012 014 017 OIS
12000 452 08s .08 131 153 176 198 220 242 283 395 306 327 390 43t 491 550 589 [1206] 000 092 005 007 0i0 042 015 017 620 022
1400 067 093 119 145 171 196 222 247 272 286 321 345 369 433 48 551 619 662 1400 | 000 003 006 009 012 0.4 017 020 023 9.26
ool o7t oo 30 159 18) 216 244 272 100 32 354 381 408 486 537 611 683 729 [is00) 000 003 007 019 043 017 020 023 026 030
1800 G74 106 138 170 203 234 265 296 3.26 358 386 413 44 579 584 5G4 7AL 790 | 1800 | COO 604 007 011 015 019 Q.22 0.26 030 034
76 T & 18 Z16 251 281 3.8 351 383 &1 447 €78 569 628 717 793 840 |2000| 000 004 008 012 G} 021' 025 0 041 0
2200 077 116 154 192 229 266 302 338 373 408 442 476 509 &06 667 7% B38 890 2700 000 005 009 04 018 023 027 032 036 041
2400 078 120 18P 201 241 280 319 357 3184 431 467 503 533 639 703 793 877 928 |z4000 006 005 010 015 020 025 030 035 040 045
2600 | 078 122 166 209 251 293 338 374 413 452 430 527 563 668 733 £25 908 958 |2600| 000 005 011 016 021 027 032 P38 043 048
2800 G737 124 170 216 ZBD 304 347 339 430 471 510 543 5 86 653 755 851 932 980 |2800] coo 006 0.2 047 023 029 035 041 046 052
3000 076 125 174 222 268 314 359 403 445 487 5328 567 6.06 714 781 8.0 947 992 3060} 000 006 042 01% 025 03l 0.37 043 050 056
3200 074 126 177 226 275 323 369 414 459 501 343 S83 6 77 731 797 883 9585 694 |30 000 007 013 020 026 033 040 046 053 060
Ja0e p71 175 178 230 280 330 378 424 469 513 556 596 6 36 744 807 389 36001 000 007 014 021 028 035 042 049 056 063
3800 068 134 179 233 285 335 385 432 478 523 565 & 06 545 751 812 887 3600 | 000 007 015 022 0.3¢ 0.37 045 052 060 GE7
3800 063 122 179 234 288 340 390 438 485 530 572 613 652 7154 &I 800 | 000 008 016 0.24 031 039 047 055 083 071
4000 058 119 177 234 289 342 393 442 489 534 576 K16 6 54 752 14 A000 | 000 008 017 025 033 D4l 050 058 066 074
4200 053 115 L75 233 289 343 195 444-49] 535 577 616 653 745 4200] 000 009 017 026 035 043 052 061 069 073
4400 047 110 177 231 288 343 394 444 490 534 575 613 647 4400 | 600 GGS 918 027 036 045 055 064 073 O 82
00| 039 105 167 228 285 340 392 441 487 930 569 605 638 4600 | oco 019 619 029 038 048 057 067 076 086
4500 ©37 098 162 223 281 136 388 436 48 523 560 5.94 4300 | 0O0C D10 026 510 040 G50 050 069 0.79 08
-£000 023 09 155 217 275 330 181 429 473 512 548 Lcooo [ 000 010 020 031 Q4L 052 062 072 083 093
5200 Q14 082 148 210 268 322 173 419 46l 4 9 5200 | 000 01l D21 032 D43 054 065 075 086 097
5400 003 073 139 200 259 313 362 AOT 447 482 5400 | 000 01l 022 033 045 456 067 078 083 101
5600 063 129 191 248 301 348 352 430 5600 | oop alz 021 035 046 058 069 081 093 104
5300 051 117 179 236 287 334 34 %800 | 000 012 024 036 048 060 072 084 095 108
3000 339 105 156 222 272 1l6 5000 | 000 012 025 037 050 062 074 087 099 1 12
5200 025 091 151 206 254 198 Para Quirgs CcomMPMacoes de 6200 | 000 03 026 038 051 064 0377 0§ 103 115
8400 011 076 135 188 234 APM-Diametro rio nguiaoas resta | 6400 1 000 033 0 26 040 053 066 079 O 1.06 119
6600 05 117 168 1abela, coensuite 8 Gates 5600 | 000 014 027 041 035 068 082 036 109 123
5800 041 098 145 800 ] 000 0/4 028 042 05 070 084 098 113 127

“~m3s 35 Conas gevem receber um halanceamenio esiauco para velocigades |do e1xa ou (Deracio)
35 COfreas turCONaia0 em sequranca em vencidades ate 30m:s  Onde as vittacyees torem
cropemas recomengamos que 4s pohas seam balancegadas dinamcamente

Trad
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JRIDC 3ade fia Carrerg acima de 2Um s, conswite a Gates

=




nine a Tensio Estatica da Correia (Ts)

onde, Ts = tensdo eslalica
= constanie (tapeta 18!
_ 34.(2.5 -Fg) HPP . mv2 Fg = fator correcao
Fg.N.V. N = numero de cofrrelas
vV — velocidade da corred
HPP = HP projetado

118 — Constantes M e Y

Hi-Power 1t

Individuais

PowerBand

|ndividuais

jedida da Tensdo por Deslocamento

Deslocamento - t = De |1 0.125 Q_D._lgz
100 - ’ Dc
ce3 18 :es‘ocamento deve onde, 1t = distancia de va0
emLrE f‘.eroendlcular ad Dec = dlSlél"lCla entre centros
~agiccamento ge 1 mm D = diametro maior
g = didmetro menor

3 zaga ‘LCmm de vao

Forca Minima de Deslocamento (F min)

&)
Fmin =T_5__".‘_-\f- . _TIs +kLc h
25 Fmin = — o5 . L
vy = consiante (tabela 18

a3 1u3s cu MBS corrends para uma corred
arjunics powerBand QU LM conunto powerBana

4

a. Forga Maxima de Deslocamento (Fmax}
t
 4BTs Y \-—}
FMax = — a5 16Ts +iL hi
25 Fmax = 1218 *=—=—o 5 c pome
¥y = censtanté (1abela 18}

~ara guas ou mais correlas para uma correld
bY| conuntos PowerBand ou UM conjunto powerBand

erBand., multiplicar as forcas pelo numero de canais.

i Ponidsiieb s Dbt & B demn it s i et AT

Obs.: Em caso de correas Pow

e A
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Correias Gates, fabricadas
com Neoprene da DuPont

1

Jimens&es padronizadas das polias para
.orreias Super HC e Hi-Power ll

Diametro externo
Diametro Pitch

Tabela 19 — Polias com canais standard {milimetros}
) . a bg hg Nominal 5 g
Pearfil Diametro Externo + 0,25° i 013 Min. DE - DP o4 e
ate 9C ?.g l ‘
! ve 90 a 150 3 . 2 . 2
= Je 150 a 305 | 30 8.89 3.6 2 0.3 9 "2
| acima e 305 a2
ate 250 l 38 .3
Ry de 250 3 405 10 18,24 15,0 2,54 7.5 (ks
acima ae 405 | 42 |
| e 400 | 38 6
1e 400 a 60 i 40 25,40 5.1 3.08 8.6 19 7 5
‘ 1cma de 560 l 42 -
A somatona das (Dlerénmas da meada S para todos 05 Canais em Quastuer pouas ndo deve excederem = :»8 mm '
Tabela 20 — Polias com canais standard (milimetros)
P
) . a bg hg Nomunal ] Se
Perfil Didmetro Externo o 0,33° M_-'—"‘, DE . OP Z0.64 b
3 ste 145 3 1255 - o 13 e 5.3 5,88 353 12
azima ce 145 38 1280 ~ © 2
| e ss 34 618 L ) 5.5 a.05 Bip e
| soma e e 5 ) I !
I s 406 ) ER) .2.33 | .
ge 215 a4 J1% @ 22.53 7 18 191 1016 25.40 1728 "0
acma e 318 8 22.73 [ -
i re 345 34 31,08 | 56
de 345 5 A 36 3228 = 0.20 50 ‘5,24 36.53 2223 7323
. yoma ge 44% 38 3259 ! -
e B30 s 872 . 5 322 20,32 4445 88 "))
acima ae 630 ' 38 3917 — Y 1 e
A somatoria 0as woerancias da medida S pdra 10aos s canads gm dudisguer punds nan geve exceger em T V2T mm

A Lanacio do diametro Prich entre canais em gualquer polia deve obedecer 305 sequinies himies

Sara pohas com cidmetro externo ate 482 mm e ate & canais = 0,25 mm {acrescentar 0,01 mm para cada canal adicionat}.
S3ra nolias com didmetro exierno de 500 mm ou supefior € até 10 canais = 0,33 mm iacrescentar 0,01 mm para cada cara
cionail.

Tabela21 — Outras tolerancias de poiias

Didmetro externc

Desvio radial

Desvio axial

Ate 10 mm = 0.5 mm

Para diametros externos
ate 250 mm 0,28 mm

Para didmetros externcs
ate 126 mm 0,13 mm

. Power il
“1ra cada 25 mm adicionais, S3ra caga 25 mm aqiionas, Dara cada 25 mm agicionars.
sorescentar T 2,12mm wrescentar U0l mm acrescentar 0,03 mm ‘
. - Para diametros externos Para didmetros externos
Até 200mm = 0.5 mm ate 250 mm 0,25 mm até 125 mm 0,33 mm i
Super HC |
Para cada 25 mm adicionais, Para cada 25 mm adicionais, Para cada 25 mm adicionais |
screscentar = 0,05 mm acrescentar 0.01 mm acrescentar 0,03 mm |




