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1. Introducao,.

Velocidade, O descjo do Homem de cada vez ser mais répido, superando seus prépios
limites. Um desejo que aumenta a versatilidade das pessoas, empurra o desenvolvimento téenico-
cientifico, e traz mais prazer 3 vida e aos esportes. '

A cifncia investe massigamente em lecnologias, recursos, materiais e processos que
permitam alingir velocidades cada vez mais elevadas. A gama de aplicagBics é vasta: desde novos
combustfveis para foguctes, rendimento de motores de combustdo interna e modelagens
acrodindmicas, alé novos solados para ténis de corrida, treinamento e alimentagfio de cavalos de
corrida e métodos cientificos de aproveitamento muscular,

O que se procura ndo é a méxima velocidade com que um ser humano pode ser
transportadn, cujo recorde hoje em dia pertence ao Onibus espacial, mas sim otimizar um veiculo,
adequando-o & uma determinada finalidade. A cada tipo de aplicagfio estiio vinculados um trajeto, o
" ohjetn & ser fransporado,’¢om0 elé pode St trandportadd, as posstvers fontes J¢ propulsio’e comQy
o transporte se relacionard com o meio ambiente, _

O estudo de vefeulos de propulsiio humana estd sendo restudado hd alguns anos. A idéis de
uma bicicleta que possa atingir velocidades que sio obtidas com um automével € de intercsse dos
pesquisadores, em face dos varios inconvenientes dos aumtomavels, como  a escassez  dos
combustiveis e a poluigdo. Do mesmod modo, ela também busca Biciclefas wmais rapidas como meio
de superar recordes no ciclismo. Assim, foi criada em 1976 ¢ International Human Powered
Vehicle Association (IHPVA), com o prop6sito de realizar competigdes de velocidade para veiculos
de propulsdo humana. Esta entidade € desvinculada da Union Cycliste Internationale, gue rege as
regras do ciclismo como esporte, e impe estritas resirigdes a dispositivos acrodinimicos e formas
construtivas das bicicletas. . ! . e ..

Virios veiculos foram concebidos ap6s a criagio da THPVA no mundo inteiro, mas nenhum
no Brasil. A idéia de se construir um veiculo de propulsdo humana visando a méxima velocidade
deve partir de um projeto académico cujas preocupaghes bdsicas sio os esindos das lecnologias e
cquacionamentos que visem olimizar o vefculo, Desta forma, niio se faz necessrio o estudo de
fabricaglio seriada e accitag@o no mercado. No caso deste projelo, os custos somente Serio
considerados como fator limitante quando atingirem nfveis que impossibilitem a construgo de um
prolétipo.
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2. Objetivos.

O projeto VEMAX 2> consiste em desenvolver um vefewlo terrestre de propulsilo humana
visando obtcr a médxima velocidade possfvel. Desta forma o vefculo deve aproveilar ao méximo a
poiéncia ¢ cnergia disponfveis do condutor, wlilizando-se para isso de mecanismos de alto grau de
eficiéncia, dispositivos para minimizagfio das perdas para o meio e de uma aplicagfio das teorias de
crgonomia vizando o hem-estar ¢ permitindo o maior foraecimento de poténcia por parte do
condutor,

Em linhas gerais, o projeto pretende:

* mipimizar a forga de arrastro atuante sobre o veiculo;

» desenvolver os mecanismos de transmissao da forga aplicada e de dirigibilidade;

+ projeto de uma estrutura leve e resistenle que permila coOmportar 08 mecanismos necessrios, o
condutor, ¢ 0s esfor¢os resultantes do movimento, ‘

~estido ‘ergon8mico’ do posicionamentd do tondutor, tanld na sva Ecomodagao no vefculo, bem‘ b

como a inieragdo dele com 08 mecanismos acima descritos.
O veiculo deve atender As seguintes regras ¢ pardmetros:

* 2 Lnlcd funte propulsord do veiculo deve ser provemcme da fon;a muscular do condutor;

. VLI()leddL maxima dchra ::.r medida num percurso relitfneo plano de 200 m com largada
tancada upGs aproximadamente 2000 m de aceleragdo; ERe v il e

* nao deve huver nenhum meio de redugBo de arrasto que seja externo ao veiculo, como por
exemplo um carro A frente que gera uma depressao, ou que necessite de uma fonte de energia
gue ndo seja a do préprio condutor;

3. Especificacdo Técnica,

De modo a satisfazer as necessidades anteriormente estabelecidas, o vefculo deve atender os
requisisios a seguir: '
3.1. Construtivos

s Arca frontal do vefculo + condutor deve ser no méximo de 0,7 m2.

carenagem: 13 k
¢ Peso do vefculo limitado em & <8 )
estrutura: 23 kg &
3.2. Operacionais
» Fécil manutengiio.

o Cuarenagem com montagem/desmontagem simples.

3.3. Funcionais
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* Propulsdo humana.

» Velocidade.

» Seguranga.

* Visibilidade adequada,

* Raio minimo de curvatura de 10 m.

4. Sintese das Solucgdes. | '

4.1, Solucgdo 1.

Biciclela convencional com carenagem,
Caraclerfsticas construtivas:
* Maior nimero de marchas com relagfio de transmissdo de modo a propiciar maior velocidade
final. ' :
RN BT T 1 o e e e SR s et
* Carenagem a 0,3 in do chio, de modo a permitir que o vefculo possa inclinar o suficiente para
fazer curvas.

» Eficiéncia da transmisso: 1,2, =0,99 e 1,,,.... = 0,98 = 11=0,99%(0;98)’ =0,95. .

Aot T g = LR At Taw 2% why m e boem Facek W » o . . - P

20 5lieEe 2. ¢

Vefeulo de trés rodas, sendo uma dianteira ¢ duas traseiras.
Caraclerfsticas construtivas:
* Roda dianteira de 16", responsével pela tragio.
» Rodas trasciras de 26", responsdveis pela diregdo,
« Transmissio por correnie. )
* Assento e encosto apoiados na estrutura, fabricado em nylon e espuma, com posicio reguldvel.
» Carcnagem presa ao assoalho do vefculo.
* Ciambio de 5 velocidades.
* Alavanca de diregfio lateral.
+ Freio na roda dianieira.

» Eficiéncia da transmissdo: 77 =0,99x(0,98)° = 0,95.

4.3. Solucio 3.

Vefculo de trls rodas, sendo duas dianteiras e uma traseira,
Caracterfsticas construtivas: 2

» Rodas diantciras de 16", responsdveis pela diregiio.

* Roda traseira de 26", responsdvel pela tracio.

* Transmissio por corrente, passando por debaixo do condutor.

e
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* Assento e encosto apoiados na estrutura, fabricado em nylon ¢ espuma, com posigiia reguldvel.
» Carenagem presa ao assoatho do vefculo. :

* Cambio de 5 velocidades.

» Rodas dian(eiras fixadas por garfos.

» Alavanca de diregiio lateral.

s Freia nas tr8s rodas,

« Eficiéneia da transmissio: 17 = 0,99 x(0,98)° = 0, 8.

4.4. Solugiio 4.

Vefculo de trés rodas, sendo duas diantciras e uma traseira, Similar A Solugfio 3.
Caracterfsticas consirutivas que diferem da Solugdo 3:

» Rodas dianieiras de 26", com fixagio monoapoiada na estrutura.

» Alavanca de diregiio inclinada no plano de simetria do vefculo.

« Freio apenas na roda traseira.

=

« Eficiéncia da transmissio: 17 = 0,99%(0,98)° = 0,88,

o . S oam o TE. gl

P R I e L M e e s 1 d
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5. Exequibilidade Fisica.

As solugdes proposlas ndo apresentam problemas quanto % exequibilidade fisica, jé que a
maioria dus pegas podem ser encontradas no mercado, como rodas, pneus, pedais, freio, etc.

Como as sologdes 2, 3 ¢ 4 diferem das bicicletas convencionais, analizaremos alguns pontos
fundamentais:

5.1. Estrutura.

Exccutada em tubos de alumfnio, visando diminuir a massa total do veiculo.

5.2. Transmissio.

Utiliza-se pinhdes, sistema de mudanga de marcha € correntes convencionais de bicicleta.
Apenas a catraca dianteira deve ser maior quc as encontradas no mercado, de modo a propiciar uma
relagio de transmissdo maior, Tal roda dentada € exceutada em chapa de ago, fabricada por meio de
uma fresa universal de comando numérico, para se obter a precisio desejada.

5.3. Assoalho.
Exccutado em fibra de'vidro ¢ fixado 3 estrutura, Possui o perfil de gota miximo (indicado
na figura). Deve ser capaz de sustentar a carenagem.. . o oor oo . e

5.4. Carenagem,

Excculada em fibra de vidro, com a parte superior de material rnasparenie a ser estudado,
de modo @ permitic ao condutor a visio ideal da pista,

5.5. Freios.

Freios de supatas utilizados nas bicicletas CONvVencionais.
* soluglio 2: freio na roda dianteira:
+ solugiio 3: freio nas rds rodas;

* solugilo 4 freio na roda traseir,
5.6. Sistema de direcio.

Consiste em uma alvanca de acionamento Jateral que move um quadrildicero articulado, onde
stao Hixadas as rodas. 7
Construido com tubos ¢ pinos para articulagies, com buchas ¢ fixago por mcio de porcas.

dependendo do estorgo na articulagiio, serd necessdrio a autilizagiio de mancias de rolamento.
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6. Escolha da Melhor Solugdo.

Para que pudessemos escother o meihor solucdd denire todas propostas, foram alribuidas
notas a diversas propriedades de cada solugdo. A cada propricdade foi atribuido um peso, que

representa a importincia da propriedade em todo o conjunto. Os pesos podem assumir valores de 1
a 5, e as notas valores de 0 a 10.

Vale ressallar que:

* as propriedades rendimento da transmoissio, drea frontal e perfil aerodinimico foram atribuidos
0§ pesos méaximos por serem considerados os pardmetros mais influenles na obten¢do da
velocidade mdxima;

* a propriedade seguranga tem um peso baixo pelo fato de que o vefculo ndo serd pilotado em
trinsito normal, e sim numa pista de teste por um piloto altamente qualificado.

* 0 conforto, que aparentemente nio parece ser importam‘p num vefculo de corrida, tem um peso
significativo por influenciar o rendimento muscular do condutor.

Tabela de Notas e Pesos das Propriedades

| Propriedade _ ﬁ Peso J e it 2 3l . |
pasrui o - N NP <ETIR TR R A
Massa da carenagem . - J! T S LI JLpus i a8
Rendimento da transrg_i__ss_’z@q_1 & & B | [ S AN
Area frontal e o B R 200 R oN 10
Perfil aerodinimico o S | NN S S A S HorF 3
 Estabilidade B 2 6 =0 N Gl in el ¢
Seguranca . 2 =% 7 . 7 e -
Dirigibilidade s T W A Lo
Conforto el VRS IR e T e e 8
Campo de visio . _[ LA S b, . e SR 4 o
Lnotasepesos) | A2y 240 4 205 - AU 4 272
Mgl o o B 98 T G | i e N

Pelos resultados da tabela, a Solugdo 4 apresenta as melhores condigbes para satisfazer as
especificages do projeto,

7. Construcdo de Modelos.




oS o e ok 3 e
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Escolhida a melhor solugdo, € necessdrio fazer a construgdo de modelos gue expressem as
caracterfsticas e o comportamento do projeto,
Modelos icnicos.
* Esirutura, carenagem e condutor para verificagdo espacial de interferéncias entre os {rés.
* Mapeamento para construgio do modelo a ser ensaiado no tinel de vento.
» Desenhos.

Modelos analdgicos.

¢ Determinagdo da velocidade angular ideal do pedal.
* Teste do modelo aerodinimico em tunel de vento.
Modelos matemdticos.

* Andlise da resiténcia.

* Andlise das forgas.

* Determinagio da massa do vefculo.

* Andlise do sistema de direg#o.

7.1, Estrutura, condutor e carenagem.

Foi construido um modelo da carenagem em madeira balsa, em escala 1:10, baseado nos
desenhos das vistas superior e lateral. A partir deste foi feito um novo modelo em cartolina com o
. objetivo de se obter apenas a casca do perfil, de modo a possibilitar a verificagio da interagfio desta -
com a estrutura e o condutor. '

Construiu-se também a estrutura (na mesma esca]a_) com tubos de cobre, arame e massa
epoxi. Pelo fato de que o condulor em determinados pontos foi o fator limitante das dimensoes da

carenagem, fez-se necessdria a construgdo de um modelo do condutor, baseando-se nas medidas de
um homem de 1,90 m.

As interferéncias analisadas foram:
a) Estrutura - condutor:
* mecanismo de dire¢io - pernas;
* rodas - pernas;
* estrutura - bragos e estrutura - pernas.
b) Carenagem - condutor:
* limite superior - pés;
* limite superior - cabega (com capacete);
+ limite lateral - ombros;
 limite lateral - cotovelos.
¢) Carenagem - estrufura;
+ limite lateral - rodas;
* limite superior - coroa.

7.2, Mapeamento para construgfioc do modelo a ser ensaiado em tdinel de vento.
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Utilizando-se o perfil acrodindmico executado em balsa do fiem anterior, ser4 feito o
Mmapeamento em curvas de nfvel da 50 mm em 50 mm (na escala real) da carenagem.

7.3. Determinacio da velocidade angular do pedal,

Em uma bicicleta convencional (10 marchas), foram realizados lestes, onde participaram os
trés elementos do grupo como condutores, em um trajeto horizontal. Cada condutor pedalou a
bicicleta o mais confortavelmente possivel nas 10 marchas,

Da andlise dos resultados, constatou-se que a velocidade angular média ideal no pedal é de
60 rpm.

7.4. Teste em tiinel de vento do modelo aerodinimice.

Com o modelo icénico da crenagem, serd consiruido um novo modelo em escala a ser
determinada (em fungfio da secdo de testes e da velocidade do tinel de venio a ser utilisado). Do
ensaio deste modelo serdo feitas as corregtes do perfil, eliminando o maior ndmero de virlices
possiveis. Com o perfil final ainda no tinel de venlo, determina-se o coeficiente de arrasto da
carenagem. A partir desta maquete pode-se avaliar com precisdo a drea frontal do vefculo.

7.5. Anadlise da resisténcia,

7.5.1, Estrutura.

Segundo Damon, quando uma pessoa estd com as costas apoiadas a forg¢a que pode exercer
com uma perna € superior ao dabro de seu peso.

Considerando, entdo, a condigio de esforgo mdximo, podemos construir os seguintes
diagramas de forgas sobre a estrutura:

*+ devido e ao peso do condutor (P) e ao esforgo (2P):

* devido a0 peso do conjunto (P st TP + P )

F efiritura carenggem

Observagdo: na Figura 2, p € a densidade linear dos tubos da estrutura, € 0 peso da
carenagem € igual a0 produto da densidade pela drea e pela espessura  média

(Pcarenagem = Pcarena,gem ‘A 6) :

A estrutura exige um cédlculo complexo e a especificagio exata do seu material € a sua
geometria, E um trabatho do Projeto Executivo,

7.5.2. Sistema de direcdo.

Considerando-se o peso total (vefculo + condutor) de 120 kgf, e o C.G. localizado a uma
distincia horizontal de % da distincia entre eixos, em relagio ao eixo traseiro.

A forga de reagdo em cada roda dianteira ser4 de 40 kgf. Portanto, a forga F serd:
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F=40><7

=70 kgf

Desta andlise verifica-se que a roda tende a desalinhar-se, resultando no aumento do atrito
entre as pegas, diminuindo assim a dirigibilidade ¢ a vida do conjunto. Esta forga serd amenizada
pelo uso de mancais de rolamentc de carga axial,

7.6. Andlise das forgas.

7.6.1. Velocidade constante.
Para que o vefculo se mantenha a uma velocidade constante, é necessério que as forgas de
resisténcia a0 movimento sejam equilibradas pelo esforgo do condutor
As forgas resistivas sio:
» forga de resisténcia ao rolamento (F,);
+ forga de resisténcia ao ar (F,p);
s perdas devido ao rendimento da transmissdo {n).
Assim, a for¢a de resisténcia ao rolamento serd:

Fp=f-P

tolal

onde f € o coeficiente de resisiéncia ao rolamento e P, € o peso total (vefculo + condutor). O valor
de f pode ser considerado constante e igual a 0,0055. -

o F,=0,66 kgl
A forca de resisténcia ao ar seré:
F,, =0,0049.C -A.-p_-V*

onde:

» o fator 0,0049 € devido ao tipo de escoamento, considerado laminar (Re < 10%);

* C, € o coeficiente de arrasto, a ser obtido da simulagdo de um modelo em escala em tunel de
venlo;

* A€ adreafrontal (0,491 m?);
s pyr € adensidade do ar;
» v ¢ avelocidade do vefculo.
A relagiio de transmissio real (velocidade do pedal pela velocidade da roda) é:

. onde #, € 0 raio da roda, r; € o raio do pedal e i € a relagdio de trnasmissio da coroa para o
pedal.

Assim, o esforgo dispendido pelo condutor ser4:



b
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— 1
Fp"“‘ﬂ(ﬂ*‘ﬂn)'

7.6.2. Movimento de aceleracio.
No movimento de aceleragio , o esforgo do condutor deverd vencer as forgas de resisténcia

ao movimento, de modo a acelerar o vefculo. Neste movimento, além das forgas anteriormenie
calculadas, aparecerd uma nova forga resistente: a forga devido 2 inércia (F)):

F = Pwm! Y-a
Py
g
onde +y € um coeficiente que leva em conta as massas rotativas, a é a aceleragiio e g € a aceleragio

da gravidade. A forga média aplicada pelo operador no pedal 1?; seré dada por:

- Piomf i ;3:3;?; ARG FI "‘-_:F'AR i FR

7.7. Determinacio da massa do veiculo.

A massa do vefculo serd estimada pela soma das massas de seus componentes, sendo;

m, = massa das pegas

m, = massa da estrutura
m, = massa da carenagem
As massas serdo entio:

nlp = Myaneo + "lm;.+calraca+ nzpeda! + M ga = /i kg
m,=C-p
onde C; € o comprimento total dos tubos, e
m,=p A0

onde A € a drea tolal da carenagem e § € a espessura média da carenagem.
A massa total do vefculo serd:

m,=n,+m,+m,
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8. Analise da Sensibilidade.

I~

Esta andlise tem por objetivo avaliar os efeitos dos parimetros de projeto sobre o

desempenho do vefculo em termos da forga médxima aplicada e da eficiéncia de frenagem.

8.1. Forga aplicada no pedal.

Como foi visto anleriormente, esla forga F‘; € dada por:

Pog-a=F i -F-F,;-F

4

Para 0 caso em gue o o vefculo atinge a velocidade médxima, a aceleracio é nula. Entdo:

F,oni =F+Fy+F

(*)

A forga média no pedal Fp ¢ fungdo da forga mdxima aplicada no pedal F, , da diregéo

desta forga e do dngulo de extensdo do joelho.

Como o pedivela tem 170 mm, o dngulo médxima de extensio do joelho € 180° e a perna do

condutor possui aproximadamente 1 m, temos que a variagdo do dngulo de exlensdo do joctho no

movimento de tragdo estd entre 83° e 180°.

Da figura abaixo temos que a forga média do condutor €:

[{ols]

/'\

80 4

&0 4

40 |

Libras tracionadas

204 Flexdo do joelho
Curva de forga

L 1, RS | %
b 40 80 120 KO 200

Angulo de tragso

Figura 3. Esforco X dngulo de tragio do joelho.

F, =0,8F,_ (F. ocorre para um angulo de 160)

Cota

O esforgo real sobre o pedal € dado por:

F =

N

FP=>F,

1,6 F

B
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Desenvolvendo-se a Equagdo (*):

1,6

iy —=F, = f Pug+0,0049-C,-A-p,, V2 47 11,0
(4 2
F;:m % 1 6 n . (f'ﬂomf+010049‘ca'A'par'v +y.’n‘°“‘fla)
6 'lr

Os pardmetros de projeto sdo:
ir; ?’; ’"romf; Ca; A; f; n
Variando estes parimetros, determinaremos os que mias influéncia exercem em F,  a parlir

das varidveis de entrada (p,,, g, v, a).
Os valores fixados para as varidveis de entrada e os pardmetros de projeto so:

Variiveis:
P. =1 kg/m’
£=9,8 m/s?
v=90 km/h
a=0
Parametros:
C,=0,20 } .
=C,xA=0,0982 m
A=0,49] m’
f=0,0055
n=0,88
i=6 (estimado) :
r.=0,35m =i =t=1235
r=0,17m s

P

m,., =120 kg

Variando-se o valor de C, x A, obtemos os seguintes valores de A

0,109 | o199 ~ 0,1308

113, 66 125, 58

C,xAm2) | o 0655 0 0764
F_ (kgh 89.82 | 101,74

0,0873 { 0,0982

137,40 149 32 161,24

Cmdz *

Variando-se o valor de i, obtemos os seguintes valores de F,_,

iy 8,233 9,605 10,98 12,35 13,72 15,09 16,47
F_ (kgh 83,72 97,67 111,65 125,58 139,51 133,44 167,48




VEMAX > Afonso, Petrini, Wolynec 13

£

~ AF,_, =179,5%

Variando-se ¢ valor de C, X A, oblem0s os seguintes valores de F, :

——————— e e e —— e —

C,xA (m2) | 00655 | 00764 0,08731 0,0982 | 0,100 | 0,1199 | 0,1308

F  (kgf) 89,82 101,74 113,66J 125,58 137,40 145,32 161,24

“ AF,_ = 100,05%

c,

Variando-se o valor de 5, obtemos os seguintes valores de ch ;

7 0,50 0,60 0,70 od0 | leno | 1o
F (kgh 221,02 | 184,19 | 157,88 133,14J 122,79 | 110,51
. AF,_ = 100%

Variando-se 0 valor de my,s,), 0blemos os seguintes valores de F,_ :

Mineql 80 | 93,33 | 106,67 | _1_20___-‘___!_33_,3'_3 | 146,67 | 160
F. (kgh 119,52 121,54 123,56 125,58 127,60 129,63 131,65
~AF,_ = 10,15%
Variando-se o valor de f, obtemos os seguintes valores de F,_ :
i3 0,0035 0,0040 0,0050 0,0055 0,0060 0,0065 0,0070
F_ (kgh) 118,97 120,62 123,93 125,58 127,24 128,89 130,54

€

o AF,_ =9,13%

Como podemos observar, pela andlise de sensibilidade, os parimeiros que mais influenciam
a forga méxima aplicada pelo conduior no pedal sdo:

C,XxA=AF,_ =8582%
1= AF, _=100%
ir= AF,_ = 100,05%

Desta forma, estes trés pardmetros receberdo maior atengio na olimizagdo do projeto.




VEMAX> Afonso, Petrinl, Wolynec 14

9. Analise da Compatibilidade.

Nesla parte serd analisada o espago ocupado pelos componentes do vefculo, na monlagem e
durante o movimento. Para facilitar este estudo, dividiu-se o vefculo em suas caracterfsticas mais
importantes.

9.1. Giro do pedal.

A largura livre entre as pedivelas € limitada pelo espago inlerno da estrutura, pela abertura
das pernas do condutor e pelo espago interno a carenagem. O mancal do pedal ndo deve interferir
nem no movimento dos pedais, nem no movimento das pernas do condulor.

A espessura da coroa serd compatfvel com as correntes de uma bicicleta comum,

9.2. Angulo de diregio.

Para que o vefculo realize uma curva de 10 m de raio, para uma distincia entre eixos de 1,40
m, lemos:

1,4
- tgf="-=0=8
*[\er\ o

Portanto, as rodas devem girar de 8° . Sendo d, o didmetro da roda (d, = 700 mm), deve-se
ter uma distincia entre as rodas e a estrutura, e entre as rodas e a carenagem, de Ej.

— -

7o o
— —_

——— _,_j ~_I& E, =d—2'lg 8 =49,2 mm

Por seguranga, adotaremos uma distancia de 70 mm,

9.3. Movimento da alavanca de diregio.
O curso da alavanca de diregdo & limitado pelo espago enire as pernas do condutor.

9.4, Analise estitica.

A andlise do espago ocupado pelos componentes no vefculo parado serd mais ficilmente
verificado pelos modelos icdnicos e analGgicos.
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1. Dimensionamento da Estrutura.

1.1. Analises estruturais.

O dimensionamento da estrutura foi feito utilizando-se o programa SAP90, com orientagio do
professor Paulo Kaminski. Para a analise, o veiculo foi submetido a trés situagdes diferentes. S#io
elas:

« anélise estatica;

« analise de torgido;

« andlise de impacto.

Na andlise estatica foram consideradas as seguintes forgas ;

» forga devido ao peso do ocupante (100 kgf);

» forga devido a agdo de pedalar (200 kgf);

« forga atuante no encosto do banco devido a ago e reagdo da forga sobre o pedal (200 kgf);
+ forga devido ao arrasto aerodindmico 4 100 km/h (25 kgf);

» momento fletor no pedal (70000 kgf-mm);

Na anilise de torgdo, o veiculo foi submetido, além das forgas citadas acima, s seguintes
forgas:

« Dbinario de 60 kgf aplicado nas rodas dianteiras;

» momento torgor de 3000 kgf'mm no apoio da roda traseira.

Na andlise de impacto, além das forgas estaticas, o veiculo foi sujeito a uma forga de 212 kgf
aplicada em uma das rodas dianteiras, na diregio radial.

As solicitagdes da estrutura dependem apenas do comprimento de cada barra. Assim, a analise
estrutural foi feita de modo que a area das barras fosse grande, resultando num peso total que
influenciasse o carregamento, e com um mommento de inércia pequeno, de modo que ficasse
evidente quais barras teriam as maiores deformagdes. Utilizou-se para todas as barras um tubo de
aluminio ficticio com as seguintes caracteristicas:

» area; 347,8 mm?;

+ momento de inércia: 8513 mm?,

1.2. Resultados obtidos pelo programa SAP90,
As paginas a seguir apresentam os resultados obtidos. As unidades adotadas na anilise foram:
+ dimensdes e deslocamentos lineares: mm
+ rotagSes: radianos
¢ area: mm?
« momentos de inércia: mm?
» forgas (normal e cortante): kgf
« momentos (fletor e torgor): kgf'mm

A Figura 1 apresenta a niimeragio das barras adotada nas analises.
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Figura 1. Numeragio das barras adotada na anilise do SAP90.
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1.2.1. ANALISE ESTATICA

SYSTEM

EXECUTION CODE
NUMBER OF LOAD CONDITICNS

STEADY STATE LOAD FREQUENCY

DATA

NUMBER OF EIGENVALUES

EIGEN CONVERGENCE TOLERANCE

EIGEN CUTOFF TIME PERIOD

GENERATETD JOINT
JOINT X Y
1 .000 50.000
2 . 000 -50.000
3 670.000 240.000
4 €70.000 -240.000
5 450.000 50.000
6 450.000 -50.000
7 900.000 240.000
8 500.000 -240.000
9 1500.000 240.000
10 1500.000 -240.000
11 1500.000 240.000
12 1500.000 -240.000
13 1500.000 . 000
14 1850.000 .00
15 1500.000 .000
16 1500.000 -240.000
17 1500.000 240.000
18 .000 .000
RESTRAINT DATA
JOINT RX RY R2
1 1 1 1
17 1 1 1
18 1 1 1
FRAME CONTROL DATRA

NUMBER OF MEMBER SECTION PROPERTIES

NUMBER OF SPAN LOADING PATTERNS

LOAD GRAVITATIONAL MULTIPLIERS

COND

1 .000

X

. 000

Z
-1.000

0

1

.0000E+00

0

.1000E~03

.0000E+00

350.
350.
350.
is50.
550,
550.
150,
150.
300.
300.
150.
150.
300,
550.
150,
350.
350.
350.

COORDINATES

2
000
000
000
000
000
0o0Q
000
000
000
000
000
000
000
000
600
000
000
000

RZZ

oW

PRESTRESS
MULTIPLIERS

. 000



VEMAX

Wolynec, Peirini & Afonso

SECTTION PROPERTY DATA
PROP AREA TORSIONAL MOMENTS OF INERTIA SHEAR AREAS
ID INERTIA I33 122 A2 A3
1 347.800 .17026E+05 .85130E+04 .B85130E+04 .000 .000
2 347.800 .17026E+05 .85130E+04 .85130E+04 .000 . 000
3 2000. 000 . 61358E+06 .30679E+06 .30679E+06 . 000 . 000
MATERTIAL PROPERTY DATRA
PROP MODULUS OF SHEAR WEIGHT PER MASS PER THERMAL
ID ELASTICITY MODULUS UNIT LEN UNIT LEN EXPANSION
1 . 7T000E+04 -2500E+04 .59440E-03 -0000E+00 .0000E+00C
2 . 7000E+04 +2500E+04 .9440E-03 .0000E+00 + 0000E+00
3 .2100E+05 .8400E+04 .7840:2-02 . 0000E+00 .0000E+00
S PAN LOADING DATA
UNTFORM LOAD DATA
PATTERN 1-DIR 2-DIR 3-DIR ¥X-DIR Y-DIR 2-DIR
1D
1 .0000 .0000 .0000 -.2500 . 0000 ~.3500
2 .0000 .0000 .0000 .0000 .0G00 -.5500
THERMAL LOAD DATA
PATTERN TEMP TEMP TEMP
ID INCREASE GRADIENT-2 GRADIENT-3
1 .000 .000 . 000

2 .000 .000 . 000



VEMAX-

Wolynec, Petrini & Afonso

COoO0O0CO00OO0OOO00OoO0DOCOO0COLODOCODOCO0OO00COO0O00CO0O

FRAME ELEMENRNT DATA
ELT JOINT JOINT LOCAL-AXIS PROPERTY-ID
ID END-I END-J NI N2 END-I END-J VAR CODES END-I
16 8 12 2 0 2 2 0 000000
17 11 1 2 0 2 2 0 000000
26 10 16 3 0 2 2 0 000000
21 17 9 3 0 2 2 0 000000
30 12 10 3 0 2 2 0 000000
31 9 11 3 0 2 2 0 000000
32 13 15 3 0 2 2 0 000000
1 1 18 1 0 2 2 0 000000
2 18 2 i 0 2 2 0 000000
8 5 6 1 0 2 2 0 000000
12 3 4 1 0 2 2 0 000000
15 7 8 1 0 2 2 0 000000
22 10 13 1 0 2 2 0 060000
23 13 9 1 0 2 2 0 000000
24 15 12 1 0 2 2 0 000000
25 11 15 1 0 2 2 0 000000
3 2 4 0 7 2 2 0 000000
4 1 3 0 7 2 2 0 000000
S 2 8 0 3 2 2 0 000000
6 1 7 0 3 2 2 0 000000
7 1 5 0 3 2 2 0 000000
9 6 2 0 3 2 2 0 000000
10 5 3 0 1 2 2 0 000000
11 6 4 0 1 2 2 0 000000
13 3 7 o 1 2 2 0 000000
14 4 8 0 1 2 2 0 000000
18 8 10 o] 3 2 2 0 000000
195 9 7 0] 3 2 2 0 000000
20 4 10 0 7 2 2 0 000000
21 S 3 o] 7 2 2 0 000000
28 13 14 0 7 2 2 0 000000
29 14 15 0 7 2 2 0 000000
BEAM SPAN LOADING PATTERNS
ELT LOAD
ID 1
10 1
11 1
13 1
14 1
18 2
19 2
TOTAL WEIGHTS AND MASSES
PROP WEIGHT MASS
1 .0000 .0000
2 12.58620 .0000
3 . 0000 . 0000
TOTAL 12.5620 .0000

END-J

OO0 OOCOCOOCOOCODOOOOLOOOCODOOOOQQOCO0O0O000C0C

REL. MASTER-JOINTS ELEMENT

LENGTH

600.00
600.00

50.00

50.00
150.00
150.00
150.00

50,00

50.00
100.00
480.00
480.00
240.00
240.00
240.00
240.00
696,42
696.42
941.33
941.33
492.44
492.44
352.85
352.85
304.80
304.80
618.47
618.47
§31.50
831.50
430.12
531.51



VEMAX > Wolynec, Petrini & Afonso
JOINT LOoOADS
JOINT LOAD FX Y FZ MX
14 1 .200E+03 . 000E+00 .000E+00 .000E+00
EQUILIEBRIUM EQUATTION NUMBERS
JOINT X Y 2 XX YY ZZ
1 g9 90 91 92 83 94
2 83 84 85 g6 87 88
3 65 66 67 68 69 70
4 53 54 55 56 5% 58
5 17 78 79 80 81 B2
6 71 72 73 74 75 76
7 548 60 g1 62 63 64
8 47 48 49 S0 Sl 52
9 41 42 43 44 45 46
10 29 30 31 32 33 34
il 35 36 37 38 39 40
12 23 24 25 26 27 28
13 7 8 9 10 11 12
14 1 2 3 4 S [
15 17 18 19 20 21 22
16 0 0 0 13 0 14
17 0 0 0 15 0 16
18 0 0 0 95 0 96
JOINT DI SPLACEMENTS

LOAD CONDITICN

JOINT

w0 WP

=
O

12
13
14
15
16
11
18

U(x)
.084009
.084008

-.005651
~.005651
.388898
.386898
.091579
.09157%
. 008979
. 008578
.038458
.038458
7.800562
29.611572
-4.498847
.000000
.000000
. Q00000

1

DISPLACEMENTS “U" AND

U{yY)
.0007176
.000776
.008710
.008710
000477
000477
011743
.011743
.003801
003801
-.000684

.000684
.000000
.000000
.000000
. 000000
. 000000
.000uu0

¥

U(Z)
-.088655
-.088655
1.222886
1.222886
-.809845
-.809845
1.085465
1.085465
-.007656
-.007656
-.008744
-.008744
=-.0155870
-30.195586

-.060561
. 000000
. 000000
.0000060

MY
+450E+05

ROTATIONS “R“

R(X)
~.002528
.002528
.002213
-.002213
-.000818
.000818
.002982
~.002982
.000292
-.000292
.000088
-.000088
. 000000
.000000
.000000
.000032
-.000032
.000000

R(Y}
.000181
.000181

-.001337
-.001337
.00630%
.006309
.006451
.006451
-.001786
~.001786
.005127
.005127
.06BB98
.139260
.070612
.000000
.000000
.000000

MZ
. 000E+00

R(Z)

. 002087
.0o2087
.003137
+003137
. 000567
. 000567
.001336
.0013386
. 023657
. 023657
.012648
.012648
. 000000
.000000
.000000
-.0238657
.0236357
. 000000



VEMAX>

REACTIONS

LOAD CONDITION 1

Wolynec, Petrini & Afonso

5

M(Y)

. 0000
.0000E+Q0
-.1648E-11
.0000E+00
.1364E-11
.1818E~11
-.1819E-11
.3638E-11
.3848F-11
. 7045E-11
.3638E~11
.72716E-11
~.6366E-11
.4500E+05
-.5821E-~-10
-2971.,8541
-2971.8541
-308.6455

«3875E+05

1-3 PLANE

SHEAR

1

1

M(2)

.0000
.0000E+00
.0000E+Q0
.1819E-11
.0000E+00
.3411E-11
. 0000E+00
. 0000E+00
.5457E-11
. 5457E-11
.7276E-11
.0000E+00
.8671E~11
.0000E+00
.1838E-11

. 0000

. 0000

. 0000

.2378E-10

AXIAL

JOINT F (X}
1 . 0000
2 .0000E+00
3 .0000E+00
4  .0000E+00
5  ,0000E+00
6 .0000E+00
7  .0000E+00
8  .0000E+00
S  .0000E+00
10 ,0000E+00
11  .0000E+00
12 .0000E+00
13 -.3524E-11
14  .2000E+03
15 -.3979E-11
16 203.9950
17 203.9950
18  -370.0589
TOTAL  .2379E+03
FRAME ELEM
ELT LOAD ' AXIAL
ID COND FORCE
16
1 -215.55
17
1 -215.55
26
1 372.79
27
1 372,79
30
1 17.66
31
1 e
32
1 723.75
1
1 37.81

AND APPLIETD FORCE
-~ FORCES "F" AND MOMENTS "M"
F{Y) F(2) M(X)
.0000 . 0000 . 0000
. 0000E+00 .0000E+00 -,3212E-11
.0000E+00 .0000E+00 +Q000E+00
.0000E+00 - 0000E+00 .Q000E+00
. 0000E+00 . 0000E+0C +5116E-11
.0000E+00 .0000E+00 .6935E-11
.0000E+00 .0000E+00 -,1592E-11
.0000E+00 .0000E+00 .0000E+00
.0000E+00 +0000E+00 .0000E+00
.0000E+00 .0000E+CO .0000E+00
.0000E+00 - 000CE+00 .00C0E+00
.0000E+00 . 0000E+00 .0000E+00
.0000E+Q0 .1478E-11 .0000E+00
.0000E+Q0O .1251E~-10 »0000E+0C0
.0000E+00 -.2046E-11 .0000E+00
-15.4141 372.8134 . 0000
15.4141 372.8134 . 0000
.0000 281.4174 .0000
.2487E-13 . 1037E+04 .5290E-11
ENT FORCES
DIsT 1-2 PLANE
ENDI SHEAR MOMENT
.0 14.78 ~4622.25
600.0 15.35 4416.08
.0 15.35 ~-4416.08
600.0 14.78 4622.29
.0 -15.41 170.71
50.0 =-15.41 .00
.0 15.41 .00
50.0 15.41 770.71
-0 -6.9% 443.55
150.0 -6.99 -604.50
.0 6.99 -604.90
150.0 6.99 443.55
.0 .00 .00
150.0 .00 .00
.0 185.03 -2162.71
50.0 185.03 7088.76

13.83
13,93

13.93
13.93

~204.00
~204.00

204.00
204.00

59,35
5$9.35

-59,35
-59.35

385.05
389.05

-145.66

-145.71

MOMENT TORQ

205,27
-3054.07
5301.03

-205.27
-5301.03
3054.07

.00
7227.90
~2971.85

.00
-2971.85
7227.90

-10302.14
-7197.82
1705.11

10302.14
1705.11
-7197.82

.00
-29858.16
28497.69

154.32
629.54
-6654.71
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FRAME
ELT LOAD
ID COND
1

1

1

1

]!

1

1

1

1

1

1

1

1

1

ELEMENT

AXIAL DIST
FORCE ENDIT

Wolynec, Petrini & Afonso

FORCES

1-2 PLANE
SHEAR MOMENT
~185.03 7088.76
-185.03 -2162.71
.00 ~673.31
.00 -675.31
.00 -675.31
.00 778.96
.00 178.96
.00 7178.96
.00 331.72
.00 331.72
.Q0 331.72
256,20 -24869.64
256,20 36617.54
-256.20 36617.54
-256.20 -24869.64
-156.20 21884.01
-156.20 -15603.17
156.20 ~15603.17
156.20 21884.01
2.41 -863.32
2.64 893.79
-2.16 481.14
-1.53 -803.19
.15 -533.17
.50 53.54
-1.61 627.18
~2.44 -1276.23
3.82 -243.15
4.17 1724.89
-3.49 1192.56
-3.20 -456.03

1-3 PLANE AXIAL
SHEAR MOMENT TORQ
. —154.32

145.71 -6654.71

145.66 625.54
.00

.05 -975,19

.00 -874,01

-.05 -875,19
.00

.23 531.42

.00 558,61

-.23 531.42
.00

.23 722.29

.00 749.48

-.23 722.289
12536,05

~-1.27 233.44

-1.49 -57.71
-12536.05

1.49 -97.71

1.27 233.44
11613.90

-2.02 273.17

-2.24 -238.28
-11613.90

2.24 -238.28

2.02 273.17
-253.45

4.65 -1294.58

4.03 1728.95
253.45

-4.77 1479.78

-4.57 -1772.85
-288,39

-1.59 616.59

-2.43 -1275.,42
288,39

.12 -520.67

<45 27.90
227.50

-2.68 425.53

-2.82 -954.85
-227.50

-3.71 1569.96

-3.40

~179.55
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ELEMENT

AXTAL DIST
FORCE ENDI

10— e

FRAME
ELT LOAD
ID COND
1

1

1

1

1

1

1

1

1

i

Wolynec, Petrini & Afonso
FORCES
1-2 PLANE
SHEAR MOMENT
-60,41 2304.92
-10.23 -3065.,61
.00 -3224.18
56.03 1532.65
-62.33 2340.76
24,53 ~2435,10
.00 -3310.01
58.96 1746.78
-21.35 133.40
.00 -673.26
64.73 6745,48
-19.53 70.80
.00 -672.03
58.74 6046,27
53.27 ~-2974.19
.00 2953.43
-21.,93 1949.01
-94,7% -15811.14
167.54 -18080.27
.00 89113.62
=-152.77 -13390,93
-10.14 2383.31
~-9.85 -5926.92
-.29 -21.43
.00 -65.12
.50 €5.72
-46.33 3287.03
-46.56 ~16690.75
43,28 ~18271.91
42.89 4653.44

1-3

SHEAR

16.10
.00
-3.28
-21.26

~4.86
.00
3.15
10.73

-8.52
.70
28.68

12.11
-.77
-39.52

144,50
42.14
.00
-139.99

-19.45
-19.45
-19.45

-3.39
~4.12

10.¢68
10.68
10.68

-49.08
-49.30

-23.00
=22.85

PLANE

AXIAL

MOMENT TORQ

' =ilE)
-408, 39
B15.79
764.90
-1318.94

15.

-17.20
-284,32
-171.88
1018.51

-B4,
347,41
51.95
3419.32

84.

-365.34
65.84
-4542.66

-237.

-13548.02
7218.39
9148,23

-12153.55

237.
8414.56
2114.67
-3616.31

180.
852.10
-2271.32

-180.
~6347.19
-3096.09

2530.20

45

45

05

Qa5

55

55

67

67

.00

3480.14
-17671.29

.00

9711.65
-2473,34
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- Wolynec, Petrini & Afonso

1.2.2. ANALISE DE TORGZO

SYSTEM

EXECUTION CODE
NUMBER OF LOAD CONDITIONS

STEADY STATE LOAD FREQUENCY

DPATA

NUMBER OF EIGENVALUES

EIGEN CONVERGENCE TOLERANCE

EIGEN CUTQFF TIME PERIOD

GENERATETD

JOINT

WML W

X

.000

. 000
670.000
670.000
450.000
450.000
900.000
800.000
1500.000
1500.000
1500.000
1500.000
1500.000
1850.000
1500.000
1500, 000
1500.000
.000

RESTRAINT

JOINT
1ls6
17
18

FRAME

RX R
1
1
1

CONTROL

JOINT

Y

50.000
~50.000
240.000
~-240.000
50.000
~-50.000
240.000
-240.000
240.000
=-240.000
240.000
-244.,000
.000
.000
.000
-240.000
240.000
.000

DATA

e

R

[ SR &

DATA

NUMBER OF MEMBER SECTION PROPERTIES
NUMBER OF SPAN LOADING PATTERNS

LOAD
COND
1

X

000

. 006

GRAVITATIONAL MULTIPLIERS

2
~-1.000

0
1
.Q000E+00
)
.1000E-03

+Q000E+00

zZ
350.000
350.000
350.000
350,000
550,000
550.000
150,000
150.000
300.000
300.000
150.000
150.000
300.000
550.000
150.000
350.000
350,000
350.000

3
2

PRESTRESS

MULTIPLIERS

.000

COORDINATES

10



VEMAX> Wolynec, Petrini & Afonso 11
SECTION PROPERTY DATA
PROP ARER TORSIONAL MOMENTS OF INERTIA SHEAR AREAS
ID INERTIA I33 122 A2 A3
1 347.800 .17026E+05 .B85130E+04 .85130E+04 .000 .000
2 347.800 .17020E+05 .85130E+04 .B5130E+04 .000 .000
3 2000,000 .B61358E+06 .30679E+06 .30679%E+086 000 . 000
MATERTIA AL PROPERTY DATA
PROP MODULUS OF SHEAR WEIGHT PER MASS PER THERMAL
ID ELASTICITY MODULUS UNIT LEN UNIT LEN EXPANSION
1 .7000E+04 .2500E+04 .9440E-03 .0000E+00 .0000E+00
2 .7000E+04 .2500E+04 .9440E-03 .0000E+00 .0000E+00
3 .2100E+05 .8400E+04 .7840E-02 .0000E+00 .0000E+00
S PAN LOADING DATA
UNIFORM LOAD DATA
PATTERN 1-DIR 2-DIR 3-DIR X-DIR ¥Y~-DIR Z-DIR
ID
1 0000 .0000 . 0000 -.2500 .0000 -.3500
2 .0000 .0000 .0000 0000 .0000 ~.5500
THERMAL LOAD DATA
PATTERN TEMP TEMP TEMP
ID INCREASE GRADIENT-2 GRADIENT-3
1 .000 000 .000
2 .000 . 000 . 000
FRAME ELEMENT DATA
ELT JOINT JOINT LOCAL~-2XIS PROPERTY-1D REL MASTER-JOINTS ELEMENT
ID END-I END-J N1 N2 END-I END-J VAR CODES END-I END-J LENGTH
16 8 12 2 0 2 2 0 000000 0 0 600.00
17 11 7 2 0 2 2 0 000000 0 0 600.00
26 10 16 3 0 2 2 0 000000 0 0 50.00
2 17 9 3 0 2 2 0 000000 0 0 50.00
30 12 10 3 ¢ 2 2 0 000000 0 0 150.00
31 9 il 3 o] 2 2 0 000000 0 0 150.00
32 13 15 3 0 2 2 0 0090000 0 0 150,00
1 1 18 1 0 2 2 0 000000 0 0 50.00
2 18 2 1 0 2 2 0 000000 0 0 50G.00
8 5 ) 1 0 2 2 0 000000 0 0 100.00
12 3 4 1 Q 2 2 0 000000 0 0 480.00
15 7 8 1 0 2 -2 0 000000 0 0 480.00
22 10 13 1 0 2 2 0 000000 0 0 240.00
23 13 9 1 0 2 2 0 000000 0 0 240.00
24 15 12 i 0 2 2 0 006000 V] 0 240.00
25 11 15 1 0 2 2 0 000000 0 0 240.00
3 2 4 0 7 2 2 0 000000 0 0 696.42
4 1 3 0 7 2 2 0 000000 0 0 8696.42
5 2 g 0 3 2 2 0 000000 0 0 941.33



VEMAX3> Wolynec, Petrini & Afonso ' 12

FRAME ELEMENT DATA

ELT JOINT JOINT LOCAL-AXIS PROPERTY-ID REL MASTER-JOINTS ELEMENT
ID END-I END-J N1 N2 END-I END-J VAR CODES END-I END-J LENGTH
& 1 7 0 3 2 2 0 Q000000 0 .0 941,33
7 1 5 0 3 2 2 0 000000 0 0 49%92.44
) 6 2 0 3 2 2 0 000000 0 0 49%2.44
10 5 3 0] 1 2 2 0 000000 0 0 352.85
1l 6 4 0 1 2 2 0 000000 0 0 352.85
13 3 7 0 1 2 2 0 000000 0 0 304.80
14 4 8 o 1 2 2 0 000000 0 0 304,80
18 8 10 0 3 2 2 0 000000 0 0 618.47
19 9 7 0] 3 2 2 0 000000 0 0 618.47
20 4 10 0 7 2 2 0 000000 0 0 831.50
21 9 3 0 7 2 2 0 000000 0 0 831.50
28 13 14 o 7 2 2 0 000000 0 0 430.12
28 14 15 0 7 2 2 0 000000 0 0 531.51

BEAM S PAN LOADING PATTERNS

ELT LOAD
ID 1
10 1
11 1
13 1
14 1
18 2
15 2

TOoOTAL WEIGHTS AND MASSES

PROP WEIGHT MASS
1 . 0000 .0000

2 12.5620 .0000

3 . 0000 . 0000
TOTAL 12.5620 . 0000

JOINT LOADS

JOINT LOAD FX FY F2 MX MY MZ
14 il .200E+03 .000E+00 .000E+00 . 000E+Q0 .450E+05 .000E+00

11 1 .Q00E+00 .000E+00 . 620E+02 .Q00E+Q0 . 000E+00 .000E+00

8 i . 000E+00 .000E+00 -,620E+02 . G00E+00 . 000E+00 . 000E+0CO

1l 1 .000E+QC .000E+00 .000E+Q0 .300E+04 .000E+00 .000E+00



VEMAX

EQUILIBRIUM

JOINT b4
1 89
2 83
3 65
4 53
5 X
6 71
1 59
8 17
9 11

10 29

11 35

12 23

13 7

14 !

15 17

16 0

17 o]

18 0
JOINT DI S3SP
LOAD CONDITION 1
JOINT U({X)

1 -.018239
2 .205561
3 .064189
4 -.077204
5 .501809
6 .363%064
7 -.227118
8 .420490
9 -.01723¢&

10 .022388

11 -.2786153

12 .362621

13 7.7385264

14 29.552038

15 ~4,495551

1s .000000

17 .000000

18 .000000

Y 2
20 91
84 85
66 67
54 55
78 79
72 73
60 61
48 49
42 43
30 31
36 37
24 25

2
cCoOOoOmMN®

EQUATION

b:9 4
g2
86
68
56
80

LACEMENTS

Uiy}
.000736
-.000949
-.58626¢€
-.605536
-2.008831
-2.007840
1.352083
1.377882
.050309
.042730
127368
.128732
047122
.363968
.127447

. 000000

. 000000
.000000

U(2)
. 758373
-.901848
.431289
.111838
~.448920
.303192
.119569
.513223
-.005989
-.008792
-.003016
~.010136
~.014854
-30.178919
-.059447
.000000
.000000

. 000000

NUMBERS

YY
93
87
69
57
81
75
63
3l
45
33
39
27
11
S
21
0
0
0

Wolynec, Petrini & Afonso

2z
54
88
70
58
82
76
64
52
46
34
40
28
12

[
22
14
16
96

DISPLACEMENTS "U" AND ROTATIONS

R(X)
.014658
.018178
.010508
. 006147
. 007750
.009421
.009763
.003776
.001148
. 000568
. 000456
.000273
. 000042
. 000397
.000301
.000%58
.000935
.016694

IIRN

R{Y}
.001288
-.000593
. 0004895
-.003006
.006928
.006131
.008389
.004282
-.000687
-, 002708
.007201
.002721
.068872
.139201
.070528
.000000
. 000000
.000000

R(Z)
~-.000522
. 004069
-.003138
.003063
-.000544
-.001831
-.001321
001355
.023299
-.024017
-.012800
.012505
. 0005870
. 001136
.001803
-.024017
. 0232985
.002470

13
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REACTIONS AND APPLIED FORCE
LOAD CONDITION 1l -~ FORCES “F" AND MOMENTS "M"
JOINT F(X) F(Y) F(2) M({X}
1 .0000 .0000 .0000  3000,0000
2 -.1066E-11  .0000E+00  .00Q0E+00 -.1967E-10
3 ,0000E+00  .0000E+00  .0000E+00  .1364E-11
4 -.43778-11  .2132E-11 -.1142E-11 .0000E+00
5 .0000E+00 -.1219E-10  .0Q00E+00 —-.2274E~11
6 .O000E+00 -,9798E-11  .ODOOE+00  .,00OOE+00
7  .0000E+00  .1961E-11  .0Q0QCE+00  .00O0OE+00
8 .0000 .0000  -62.0000 .0000
9  .0000E+00  .0000E+00  .000Q0E+00  .0000E+00
10  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00  .O000OE+00
11 .0000 .0000 62.0000 .0000
12 .0000E+00  .0000E+00  .00GOE+00  .CGOOOE+00
13 -.1933E-11  .0000E+00  .4775E-11  .0000E+00
14  .2000E+03  .0000E+00  .3070E-11  .0000E+00
15 -.2615E-11  .0000E+00  .3979E-11  .00OOE+00
16  258.9487  ~-20.5068  428.1159 . 0000
17 194.0214 10.1184  291.6159 . 0000
18  -415.0390 10.3884  317.3125 .0000
TOTAL  .2379E+03  ,3375E-13  .1037E+04  .3000E+04
FRAME ELEMENT FORCES
ELT LOAD AXIAL DIST 1-2 PLANE
ID COND FORCE ENDI SHEAR MOMENT
16 oot et e
1 -234.81
.0 14.96  -4699.39
600.0 15.53 4445.86
17 e e
1 -186.97
.0 15.36  -4433.57
600.0 14.79 4613.04
T
1 428.09
.0 -20.51 1025.34
50.0 ~20.51 .00
27 e
1 291.59
.0 10.12 .00
50.0 10.12 505.92
30 mmmm
1 21.82
.0 -4.87 482.36
150.0 ~4.87 -247.175
31 = e
1 -48.24
.0 9.16 -961.75
150.0 9.16 412.36
32 mmmmmmmmmm e e
10 za e
.0 -11.57 970.57
150.0 ~11.57 -764.47
] e e e e
1 35.84
.0 174.32 -792,39
50.0 174.32 7923.75

Wolynec, Petrini & Afonso

5

M(Y)

. 0000
.0000E+00
.2871E-11
.2444E~11
.0000E+00
+1137E-11
.9095E-11
.0000

. 0000E+00
-.4150E-11
.0000
-.3638E-11
-.1273E-10
.4500E+05
-.3183E-10
-3248.5022
-4055.3967
-591.0745

.3711E+05

1-3 PLANE

SHEAR

17.90 =
17.80

9.97 =

~258.95
-258.95 -

194,02 =
194.02

12,32 -
72.32

-48.96
-48.96 =

388.97 -2
388.87 2

~145.44
-145.48

14

Mi{z)

. . 0000
~,18478-11
.2274E-11
.000CE+0Q
.2728E-11
.0000E+00D
. 0000E+00
. 0000
-.1091E-10
.3001E-10
.0000
.3638E-11
-.3070E-11
+.0000E+00
~.3354E-11
. 0000
.0000
.0000

.2712E-10

AXTAL
MOMENT TORQ

-248.55
4263.05
6477.73

-660.27
4130.94
1850.84

.00
9698.93
3248.50

.00
4055.40
5645.67

~10363.72
7580.07
3268.13

10243.71
546.57
6797.85

-350.04
9830.94
§514.82

1096.24
1208.98

-6064.01
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FRAME ELEMENT FORCES

ELT LOAD AXTIAL DIST 1-2 PLANE 1-3 PLANE AXIAL
ID COND FORCE ENDI SHEAR MOMENT SHEAR MOMENT TORQ
N e e e e i iy L L S T e e T
il 46.23 )
.0 -240.72 7923.75 171.83  -6064.01
50.0 -240.72  ~-4112.06 171.78 2526.27
B o e e e e e e e e e
1 -24.12 339.25
.0 10.03  -1268.45 -2.99 -844,32
100.0 10.03 -265.71 -3.09  -1148.35
L A —
1 97.74 309.89
.0 .80 578,59 -2.71 1227.76
480.0 .80 961.10 -3.16 ~181.26
15
1 -130.86 364.19
.0 -4.13 1324.36 -3.76 1682,22
480.0 ~4.13 -659.84 -4.21 -231.86
22 e e
1 44,55 12694.64
.0 256.53  ~24678.88 4.21 -626.91
240.0 256.53  36886.51 3.98 356.65
23 el
1 32.33 -12333.02
.0 -255.96  36359.08 7.04 -561.00
240.0 -255.96  -25071.71 6.81 1101.08
24 =L
1 -13.03 12025,93
.0 ~162.49  22155.76 -6.00 736.10
240.,0 -162.49  -16841.45 ~6.23 -730.91
2 e
1 -.81 -11231.42
N 150.00 -14374.65 -1.67 247,91
240.0 150,00  21626.33 -1.90 ~180.00
3 e e e
1 -374.38 -667.23
.0 5.27  -2111.99 4.86  -1204.64
696.4 5.50 1636. 60 4.25 1967.97
o e e e —— — ————— e ————
1 -282.63 -257.35
.0 -4.17 1474.52 -2.83 758.95
696.4 ~3.54  -1208.28 ~2.64 -1144.74
5 ___________________________________________
il 697.14 -641.07
.0 2.18  -1374,18 ~2.21 1166.95
941.3 1.93 559.11 -3.04 -1302.16
B — e e e
1 539.96 ~139.10
.0 -.69 ~53.76 -.56 241.19
941.3 -1.52  -1092.86 -.83 -412.47
e e e e e ——— e
1 -74.67 -546.39
.0 1.69 307.94 -4.62 1042.86
492.4 2.04 1225.82 -4.86  -1291.57
G e e e e ———— e e
il ~67.19 -898.87
.0 ~2.87 1077.27 -5.24 2009.85
492.4 -2,58 -263,63 -4.,93 ~493.81
10 e e e e e
1 -39.71 -33,43
.0 -59,18 2363.88 18,81 -841.41
179.3 .00 -2942.48 -.18 829.43

352.8 57.28 2025.37 . -18.55 =795.60
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FRAME ELEMENT FORCESs
ELT LOAD AXIAL DIST 1-2 PLANE

ID COND FORCE ENDI SHEAR MOMENT

e s o L e I e S
1 -56.47

.0 ~63.50 2241.12

50.8 ~46.05 -540.12

184.7 .00 ~3624.71

352.8 57.79 1232.56

CilEE o et R I -—
1 -122.04

%0 -17.31 -385.40

61.3 .00 ~915.85

156.9 26.99 374.34

304.8 668.77 7456.81

e e =i LR O
1 -137.68

.0 -25.35 769. 60

12.4 -22.15 474.34

98.7 .00 ~481.16

304.8 52.93 4973.29

18 - LTI EITER

1 870.75 .

.0 54.30  -3256.60

226.8 .00 2901.86

309.2 -19.73 2089.01

618.5 -93.76  ~1545§,13

LS e ot B T
1 681.66

.0 167.05  -17727.27

322.1 .00 9180.44

618.5 -153.66  -13585,90

20— DT
1 -255,26

.0 -10.46 2487.78

831.5 -10.18  -6091.06

El i mpes —Sne o L B S
1 -160.99

.0 .25 -295.15

831.5 1.03 238.04

e e ey I SRR, S s
1 1156.17

.0 ~46.85 3426.66

430.1 ~47.08  ~16772.86

29w TIIEE
1 ~1009.46

.0 42.94  -18210.54

531.5 42.65 4533.47

16

1-3 PLANE AXIAL
SHEAR MOMENT TORQ
) 12.67

-2.24 =-372.70

.00 -429,63

5.92 =33.25

13.34 1585.72
-244,98

~18,15 178%.46

-11.67 855.17

.00 297.60

18.05 1632.80
-93.39

2.11 1053.26

.00 1066.35

-14.61 436.06

-49,53 ~6173, 65
~637.74

142,24 -13004.12

37.91 7427.02

. . 00 8988.79

-142.25 -13005.29
~164,29

-21.39 5118.08

-21.39 2226.48

-21.39 -4112.58
~-201.72

~4.60 1285.86

-5.33 ~2843.17
-559.65

9.98 =-5998,21

5.98 2297.34
61.20

-48.64 3370.58

-48.88 -17603.43
~35.15

-23.57 89812.10

-23.41 -2672.57
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1.2.3. ANALISE DE IMPACTO

SYSTEM DATA

EXECUTION CODE - = - = = = = = = = = .
NUMBER OF LOAD CONDITIONS - - - = - -
STEADY STATE LOAD FREQUENCY - - = - =
NUMBER OF EIGENVALUES - - - ~« - - - =
EIGEN CONVERGENCE TOLERANCE -~ - - - -

EIGEN CUTOFF TIME PERIOD - - - - - -~ =

0
1
.0000E+0QO
0
.1000E-03

-0000E+00

GENERATETD JOINT COORDINATES

JOINT X Y 2
1 . 000 $0.000 350.000
2 -.000 -50.000 350.000
3 670.000 240.000 350.000
4 €70.000 ~240.000 350.000
5 450.000 50.000 550.000
& 450.000 -50.000 5$50.000
7 900.000 240.000 150.000
8 900.000 -240.000 150.000
g 1500.000 240.000 300.000
10 1500.000 -240.000 300.000
11 1500.000 240.000 150.000
12 1500.000 -240.000 150.000
13 1500.000 .00 300.000
14 1850.000 .Q00 550.000
15 1500.000 .000 150.000
16 1500.000 -240.000 350.000
17 1500.000 240.000 350.000
18 .000 .000 350.000
RESTRAINT DATA
JOINT RX RY RZ RXX RYY
16 1 1 1 0 1
17 1 1 1 0 1
is 1 1 i 0 1
FRAME CONTROL DATA
NUMBER OF MEMBER SECTION PROPERTIES 3
NUMBER OF SPAN LOADING PATTERNS 2
LOAD GRAVITATIONAL MULTIPLIERS PRESTRESS
COND .4 Y A MULTIPLIERS
1 .000 . 000 -1,000 .000

RZZ
0
0
¢

17
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SEENCHTARIE I CAN PROPERTY DATA
PROP AREA TORSIONAL MOMENTS OF INERTIA
ID INERTIA I33 I22
1 347.800 «17026E+05 .85130E+04 .85130E+04
2 347.800 .17026E+05 .85130E+04 .85130E+04
3 2000.000 .61358E+06 L30675E+06 . 30679E+06
MATERIAL PROPERTY DATA
PROP MODULUS OF SHEAR WEIGHT PER MASS PER
ID ELASTICITY MODULUS UNIT LEN UNIT LEN
1 . 7T000E+04 .2500E+04 .9440E-03 . 0000E+00
2 .7000E+04 .2500E+04 .9440E-03 . 0000E+0C
3 .2100E+05 .8400E+04 . 1840E-02 .0000E+00
S PAN LOADING DATA
UNIFORM LOAD DATA
PATTERN 1-DIR 2-DIR 3-DIR X-DIR
ID
1 .0000 .0000 . 0000 -,2500
2 . 0000 . 0000 .0000 0000
S PAN LOADING DATA
THERMAL LOAD DATA
PATTERN TEMP TEMP TEMP
ID INCREASE GRADIENT-2 GRADIENT-3
1 . 000 .000 .000
2 . 000 .000 .000

. 000
.000
.000

THERMAL
EXPANSION
.0000E+00
.0000E+00
. 0000E+CQO

Y-DIR

0000
. 0000

SHEAR AREAS
A3

. 000

. 000

. 000

Z—-DIR

-.3500
-.5500
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FRAME ELEMENT bATA
ELT JOINT JOINT LOCAL-AXIS PROPERTY-ID REL MASTER-JOINTS
ID END-I END-J N1 N2 END-I END-J VAR CODES END-I END-J
l6 8 12 2 6 2 2 0 000000 0 .0
17 11 7 2 0 2 2 0 000000 G 0
26 10 16 3 0 2 2 0 000000 0 o
27 17 9 3 0 2 2 0 000000 0 0
30 12 10 3 0 2 2 0 000000 0 0
31 9 11 3 0 2 2 0 000000 0 0
32 13 15 3 o] 2 2 0 000000 0 v}
1 1 l8 1 0 2 2 0 000000 0 0
2 18 2 1 0 2 2 0 000000 0 0
8 5 6 1 0 2 2 0 000000 0 0
12 3 4 1 0 2 2 0 000000 0 0
15 7 8 il o] 2 2 0 000000 o 0
22 10 13 1 0 2 2 0 000000 o 0
23 i3 9 1 0 2 2 0 000000 0 0
24 15 12 1 0 2 2 0 000000 0 0
25 11 15 1 0 2 2 0 000000 0 0
3 2 4 0 7 2 2 0 000000 o 0
4 1 3 0 7 2 2 0 000000 0 0
5 2 8 0 3 2 2 0 000000 0 0
6 1 7 0 3 2 2 0 000000 0 0
7 1 5 0 3 2 2 0 000000 0 0
9 6 2 0 3 2 2 0 000000 ) 0
10 5 3 0 1 2 2 0 000000 0 0
11 6 4 0 1 2 2 0 000000 0 0
13 3 7 0 1 2 2 0 000000 0 0
14 4 8 0 1 2 2 0 000000 0 0
is 8 10 0 3 2 2 0 000000 0 0
19 9 7 0 3 2 2 0 000000 0 0
20 4 10 0 7 2 2 0 000000 0 0
21 8 3 0 7 2 2 0 oo00000 0 0
28 13 14 0 7 2 2 0 000000 0 0
29 14 15 0 7 2 2 0 000000 0 0
BEAM S PAN LOADING PATTERNS
ELT LOAD
1D 1
10 1
11 1
13 1
14 1
18 2
1la 2
TOTAL WEIGHTS S AND MASSESs
PRCP WEIGHT MASS
1 .Q000 . 0000
2 12.5620 . 0000
3 . 0000 . 0000
TOTAL 12,5620 . 0000

19

ELEMENT
LENGTH

600.00
600.00
50.00
50.00
150.00
150.00
150. 00
50,00
50.00
100.00
480.00
480.00
240.00
240.00
240,00
240.00
696.42
696.42
941.33
941.33
492,44
492,44
352.85
352.85
304.80
304.80
618.47
618.47
831.50
B31.5¢0
430,12
531.51
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JOINT LOoADS
JOINT LOAD FX FY Fz MX
14 1 . 200E+03 » 000E+00 . 000E+00 .000E+00
10 1 -.15%0E+03 . 000E+00 -150E+03 -.500E+05
EQUILIBRTIUM EQuAaATION NUMBERS
JOINT X Y Z XX YY 2z
i) 89 80 91 92 93 94
2 83 84 85 86 87 88
3 65 66 67 68 69 70
4 53 54 55 56 57 58
5 17 78 79 80 Bl 82
6 71 72 73 74 75 16
7 59 60 61 62 63 €4
8 47 48 419 50 51 52
9 41 42 43 14 45 46
io0 29 30 31 32 33 34
11 35 36 37 38 39 40
12 23 24 25 26 27 28
13 K 8 9 10 11 12
14 1 2 3 4 5 6
15 17 18 19 20 21 22
lé 0 0 0 13 ¢ 14
17 ] 0 0 15 0 16
18 0 0 0 95 0 86
JOINT DISPLACEMENG®TS S

LOAD CONDITION

JOINT

Voot W e

16
11
12
13
14
15
ls
17
18

U(X)
.166045
-.034995
-.017375
~.034405
.398754

. 342155
-155281
-.019178
. 020645
-.053140
.105453
-.075911
10.308206
33.3809383
-3.071394
. 000000

. 000000

. 000000

1

MY
+450E+05
+000E+00

DISPLACEMENTS "U" AND ROTATIONS “R™

u{Y)
.001043
-.000439
-350814
+ 334575
-551204
-552111
137173
-165734
~-.720197
-.780329
1.519700
1,532463
-.745457
1.331689
1.519887
. 000000
. 000000
. 000000

u({z)
-.326464
+ 164652
-1.529455
~.90854¢8
-.893406
-.714154
-1.304688
-.B67694
~.009817
-.002458
-.013327
-.003325
-.249548
-32.941306
-.291758
-000000

. 000000

. 00000

R(X)
-.006982
-.002533

.001983
.006011
.002460
.001266
.004306
-.009029
-.009706
-.019893
~-.000383
001265
.001539
-.001520
-.003904
-.013463
-.016753
-.004988

R(Y)
.000173
-000638
.0014353
. 000386
.006671
-007141
. 006027
. 006721
.002033
-.000301

.005275
005562
075377
.14679¢
.078989
. 000000
. 000000
000000

[

Mz

. 000E+00
- .500E+05

i

1

R(Z}
.00299¢
. 000072
.004190
. 007345
.000175
. 000926
- 004744
. 005816
.029333
. 004205
.007995
.002333
. 007468
. 005420
.0028939
- 064205
. 029875
.002248

20
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REACTIONS

LOAD CONDITION 1l - FORCES "F" AND MOMENTS M
JOINT F(X) F{Y} F({Z) M(X)
1 .0000 .0000 . 0000 . 0000
2 .0000 .0000E+00 - 0000E+00 . 0000
3 .1648E-11 +0000E+00 -0000E+00 -.1137E-11
4 . 0000 .0000 .0000 .3212E-11
5 -.127%E-11 «1318E-11 -0000E+00 -,1194E-11
] +0000E+00 .3008E-11 . 0000E+00 .10078-10
7 .0000E+00 . 0000E-00 » 0000E+00 .1176E-11
8 . 0000 0000 -62.0000 . 0000
9 .0000E+00 -,1705E-11 . G000E+00 +3465E-11
10 -.1500E+03 -.1768E-11 - 0000E+00 . 0Q00E+00
11 0000 . Q000 62,0000 -0600
12 . Q000E+00 . 0000E+00 . 0000E+00 .5002E-11
13 -.2046E-11 .0000E+00 +4775E-11 +5969E-11
14 .2000E+03 - 0000E+00 +3070E-11 . 0000E+00
15 +.1023E-11 . 0000E+00 . 3978E-11 - 0000E+00
16 347.14868 ~306.5090 428.1159 119.6785
17 172.0244 335.134¢ 291.6159 478.4567
18 ~331.7865 -29,4894 317.3125 289,9356
TOTAL +2379E+03 .4938BE-12 +1037E+04 .5000E+05
FRAME ELEMENT FORCESs
ELT LOAD AXIAL DIST 1-2 PLANE
ID COND FORCE ENDI SHEAR MOMENT
16 e T
1 -230.21
.0 14.78 -4605.15
€00.0 15.34 4431.40
17 o T
1 ~202.19
.0 15.78 -4603,83
600.0 15,22 4696, 54
20 e DI TITT
1 119.67
.0 -306.51 15325.45
0.0 ~306.51 00
B1 e e B LR e L S
1 478,00
.0 335.94 .00
50.0 335.94 16797.00
U S oo SR ¢ C e
1 14,07
.0 -136.65 le43,.28
150.0 -136.65 ~18654.30
I e LT
1 56.98
.0 9.07 3023.34
150.0 9.07 4384.31
32 e DL ITTNTE
1 685.09
.0 124.18 -11475.78
150.0 124.18 7151.42
L e e e LT
1 50.80
.0 199,98 -4108.47
$0.0 199,93 56890,40

AND

Wolynec, Petrini & Afonso

APPLIED

FORCE

5

M(Y)

.0000
.0000E+00
.1034E-11
. 0000E=00
-0000E+00
.1137E-11
«9095E-11
. 0000
.0000E+00
-.4150E-11
. 0000
-.3638E-11
-.8095E-10
-4500E+05
-.7822E~10
-8318.5022
-1894,3967
~395,0745%

+3439E+05

1-3 PLANE

SHEAR

9.08 -

7.17 =

-347.10
=347.10 i

172,71 -
172.71

78,77 -
77.77

-69,49
-69.49% =

413.61 =3
413.61 3

~-155.60
=-155.60 =

21

M(z)

) . 0000
-.1847E-11
.3638E-11
.7276E-11
.0000E=0Q0
. 0000E+00
. 0000E+00
.0000
-.1691E-10
. 3000E+05
. 0000
+3638E-11
-.1870E-11
.0000E+00
-.1254E-11
.0000

. 0000

. 0000

+5000E+05

AXIAL
MOMENT TORQ

730.27
3533.78
1914.938

-332.64
2472.90
1827.21

.00
9036.68
B8318.35

.00
1894.29
3578.,21

-17557.03
8236.61
3578.21

10746.29
2307.85
8114.96

1296.64
l66l.64
0380.56

-542.89
1513.51
6267,82
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FRAME
ELT LOAD
ID COND
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

ELEMENT

AXTAT., DIST
FORCE ENDI

Wolynec, Pelrini & Afonso
FORCES
1-2 PLANE
SHEAR MOMENT
-131,90 5890.40
-131.90 -704,72
13.62 -1337.04
13.62 25,00
5.01 230.42
5.01 2633.72
2.79 641.05
2.79 1981.04
183.79 ~-4258.65
183.79 39850, 51
-300.35 41605,82
-300.35 -30478.59
~151,44 16873.80
-151.44 -19472.00
132.70 ~13219.19
132.70 18628.84
2.90 ~-501.73
3.13 1587.14
-1.04 22.38
-.42 -486,74
.80 -1l68.38
.58 463.74
-2.23 971.70
-3.06 -1516.19
3.85% -223.88
4,20 1757.59
-2,34 876,49
-2.05 -104.13
-62.63 2517.76
~19.26 -2862.70
.00 963.56

2

1-3 PLANE AXIAL
SHEAR MOMENT TORQ
. 542.89

133.67  -6267.82

133.67 414.26
-199.70

5.11 —565, 26

5.10 -459.26
-93,40

2,46 437.65

2.01 1511.04
=il

4.73 556.48

4,28 2718.22
13421.87

-101.03 17454, 67

-101.26  -6820.82
~13729,06

-62.98 4774.99

-63.21 -10368.29
12668, 01

1.57 -1462.76

1,34 -1113.01
~12718.78

41.12  -4051.67

40.90 5790.88
~187.47

5.54 -1475.63

4.92 2165.87
-506., 06

-6.74 2131.75

-6.54 -2491. 66
392.95

-.91 202.15

-1.74 -1302.16
561.39

2.74 -1373.84

2.47 1077.58
468.49

-4 .44 745,42

-4.69  ~1503.26
" 70.05

-5.97 2125.85

-5.66 -738.81
105.78

13,92 99,41

.00 1013.43

-23.18 ~1582.18
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FRAME
ELT LOAD
ID COND
1

1

1

1

1

1

1

1

1

ELEMENT

AXIAL DIST
FORCE ENDI

Wolynec, Petrini & Afonso
FORCES
1-2 PLANE
SHEAR MOMENT
-65.96 2584.65
-33.33 -2126.96
.00 -3743.06
55.33 710.61
~-18.42 -311.25
.00 -911.96
.00 -913.96
67.66 7192.81
-15.44 -800.60
.00 ~1264.34
8.18 -1134,16
62.83 6421.29
31.4¢6 264.80
.00 2331.06
-49,73 -2698.21
-116,76 -26063.53
167.99 ~183111.47
. 00 5057.54
-152.7¢ -133983.70
-26.69 6231,78
-26.41 -15846.36
.49 50.85
.30 -27.24
-44.85 2876.82
-45.08 -16458.19
43.44 -18449.21
43,25 4587, 39

23

1-3 PLANE AXIAL
SHEAR MOMENT TORQ
 ~433.53

-4,19 222,70

.00 23,63

4.28 230.25

11.39 1492.72
295.58

-13.05 876.46

-5.09 284.17

5.00 284.17

24.15 2568.76
~177.39

15.81  -1028.26

5.40 ~397.35

.00 -311.06

-36.05  -4147.65
-1894.18

154.75 -15023.12

94.31 1340.02

.00 11005.79

-129.74  -7291.29
-357,29

-26.61  11791.08

-26.61 3172.48

-26.61  -4663.58
-489.72

~10.74 2690.76

~11.47  -6541.17
~702.65

14.35  -8352.51

14.35 3579.34
-364.20

-49.64 3487.68

~49.89  -17912.45
277.15

-21.44 9342.14

-21.28  ~2009.25
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1.3. Caleculo das tensdes atuantes nas barras e escolha do melhor tubo.

Com as solicitagdes obtidas na estrutura, fez-se uma andlise das tensdes atuantes em cada
barra. Montou-se uma tabela para cada barra onde estio relacionadas, para os casos mais criticos, as

forgas axiais, as forgas cortantes, os momentos fletores e os momentos torsores obtidos nas trés
analises.

Através das equagdes abaixo, obtemos 2 tensfo total atuante em cada barra.

! I F

Tensdo normal devido a forga axial: g, = 2

W : M, .r
Tensdo normal devido ao momento fletor: o ,= ]
Tensio normal resultante: 6=0,+0,

) . M .r
Cisalhamento devido a0 momento torgor; T, =
I.P

Cisalhamento devido a forga cortante: T, =—§-
Cisalhamento resultante: =t |+|t.]
Tensio total: §=0,65Vo? +41% +0,350
Critério de dimensionamento; C,.>F s ondeF, =135

A tensdo mais critica (indicada por uma seta) foi comparada com os valores de tensio de
escoamento para os tubos de aluminio aeronautico disponiveis no mercado, segundo o critério

indicado. Procurou-se selecionar tubos com a menor area transversal possivel, para que a estrutura
fique o mais leve possivel..

As Tabelas 1 e 2 apresentam as propriedades e dimensdes dos tubos de aluminio aeronautico
disponiveis no mercado, utilizados no dimensionamento das barras. Dados adicionais sobre estes
tubos se encontram no Apéndice. '

As unidades adotadas nas tabelas de tensdes de cada barra foram:
» area: mm?

¢ momentos de inércia: mm?

» forgas (normal e cortante): kgf

¢ momentos (fletor ¢ torgor): kgf-mm

* tensdes(normal e de cisalhamento): kgf/mm?
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Matenal: Aluminio aerondutico
Liga; 6061

Témpera: T6

Moédulo de elasticidade; 70000 MPa

Mobdulo de rigidez: 26500 MPa

Lifnitg de escoamento: 24 kg/mm? (minimo)

Tabela 1 . Propriedades mecinicos dos tubos de aluminio selecionados

Tubo Diadmetro Diametro Area Momento de | Momento de
externo interno (mm?} inércia inércia polar

{mm) {mm) {mm?*) (mm¢)
1 22,22 19,74 81,73 4512 45 9024,90
2 22,22 18,82 106,63 5675,87 11351,73
3 25,40 22,92 84 12 6885,17 13770,35
4 25,40 22,46 110,51 7940,38 15880,75
5 25,40 22,10 123,11 | 8722,20 17444,39
6 25,40 21,20 153,72 10516,24 21032,48
7 28,57 25,63 125,15 11522,88 23045,76
8 38,10 34,80 188,84 31443,11 62886,21
9 38,10 31,76 347,86 53480,56 106981,12
10 41,27 38,33 183,80 36443,37 72886,73
11 44 45 41,97 168,33 39318,04 78636,08
12 44 45 41,51 198,49 45886,42 g1772,84
13 47,62 44 68 213,13 56797 ,96 113595,92
14 50,80 47 86 227 .81 659357,92 |- 138715,84

Tabela 2 . Dimensdes dos tubos de aluminio selecionados

As tabelas com as tensdes em cada barra encontram-se nas paginas a seguir.

25
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1.4. Determinagio do peso da estrutura

A Tabela 3 mostra um resumo dos tubos escolhidos para cada barra e apresenta uma
estimativa do peso total da estrutura, levando em conta apenas o peso das barras.

Barra | Tubo | Pesa linear Comprimento { Peso da barra

(") | (0% | (g/mm) (mm) (9)
i 4 0,300 50,00 15,00
2 4 0,300 50,00 15,00
3 1 0,222 696,42 154,61
4 1 0,222 696,42 154,61
5 1 0,222 941,33 208,98
6 1 0,222 941,33 208,98
7 1 0,222 492 44 109,32
8 1 0222 100,00 22,20
9 1 0,222 492 44 109,32
10 1 0,222 352,85 78,33
11 1 0,222 352,85 78,33
12 1 0,222 480,00 106,56
13 3 0,256 304,80 78,03
14 3 0,256 304,80 78,03
15 1 0,222 480,00 106,56
16 1 0,222 600,00 133,20
17 1 0,222 600,00 133,20
18 12 0,539 618,47 333,36
19 12 0,539 618,47 333,36
20 8 0,512 831,50 425,73
21 8 0,512 831,50 425,73
22 9 0,944 240,00 226,56
23 9 0,944 240,00 226,56
24 g 0,944 240,00 226,56
25 g 0,944 240,00 226,56
26 9 0,944 50,00 ' 47,20
27 9 0,944 50,00 47,20
28 9 0,944 430,12 406,03
29 9 0,944 531,51 501,75
30 9 0,944 150,00 141,60
31 9 0,944 150,00 141,60
32 9 0,944 150,00 141,60
Peso total: 5641,63

Tabela 3. Calculo do peso total da estrutura
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1.5. Deformagdes e deslocamentos finais.

Com o uso do programa SAP90, foi possivel ainda a impressdo das estrutura em trés vistas
diferentes (isométrica, superior e lateral). Para estas trés vistas, foi impressa a estrutura com os
diagramas de solicitagio, bem como a estrutura final deformada, Estas deformagBes sdo exageradas
pelo préprio programa para melhor visualizagdo. Os valores reais destas deformagdes encontram-se
nos resultados obtidos pelo programa (item 1.2). As impressSes encontram-se no Apéndice.

Convém lembrar que estas deformagbes néio sio as deformagdes finais, pois as anélises foram
feitas utilizando-se um tubo ficticio, conforme descrito anteriormente,

Da anilise dos relatérios de deslocamento obtidos, observou-se os pontos com deslocamento
representativo. Determinados os tubos definitivos, chegou-se ao deslocamento real destes pontos
criticos para os trés casos de anilise.

Ponto | Analise 8x (mm) 8y (mm) dz (mm)

Estatica 1,20 0 -2,54 x 103

13 Torgao 1,24 7,5 x103 -2,35 x 103
Impacto 1,63 -0,12 -3,99 x 10
Estatica 4,63 0 -4, 72

14 Torcéo 4,71 57 x 102 -4,75
Impacto 5,20 -0,18 -5,02
Estatica -0,71 0 9,6 x 103

15 | Torgao -0,71 2 x 102 9,9 x 1073
Impacto 0,47 -0,23 4,1 x 102

Tabela 4. Deslocamentos mais representativos na estrutura.
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2. Estudo Aerodinimico da Carenagem.

2.1. A construg¢iio do modelo,

Para se determinar o melhor perfil aerodinimico, foi feito um modelo em escala 1:10 para ser
ensaiado em tunel de vento. Os ensaios foram orientados pelo professor Antdnio Luis de Campos
Mariani.

O modelo foi concebido em madeira balsa, por ser um material facil de modelar e que permite
um bom acabamento superficial. A partir do desenho proposto para a carenagem, foram lévantadas
curvas de nivel para virias se¢des horizontais. Estas curvas foram recortadas em chapas de madeira
balsa de 1 mm de €spessura, com uma camada de sobrematerial, As chapas foram coladas uma sobre
s outras com cola branca, ¢ o formato desejado foi sendo aproximado com lixa grossa. O
acabamento final foi feito com 3 camadas de verniz e lixa grossa.

2.2. Determinacio do coeficiente de arrasto
O primeiro estudo foi a determinagio do coeficiente de arrasto. A forga de arrasto é dada por:
F=1C, pAdv?

onde C, é o coeficiente de arrasto, p € a massa especifica do ar, 4 € a 4rea frontal projetada do
corpo de provas e v é a velocidade do ar.

A forga de arrasto foi determinada no tunel de vento conforme mostra o arranjo experimental
da Figura 2. Quando o tinel de vento ¢ ligado, a forga de arrasto aplicada no modelo faz com que
ele se desloque para tras e registre seu valor no dinamémetro. O modelo fica suspenso por trés fios
de nylon bem finos (© 0,20 mm), de modo que estes ndo interfiram no escoamento. Pelo mesmo
motivo, o dinamémetro é posicionado a 150 mm do bico do modelo e ligado a este por um fio de
nylon.

O efeito do solo sobre ¢ escoamento foi levado em conta, e a distdncia do modelo ao solo
seguiu a escala adotada de 1:10.

Um tubo de pitot posicionado no meio da secio de testes permitiu a determinagio da
velocidade do ar. Sendo A% a altura manomeétrica obtida no mandmetro diferencial, temos:

Ap = AR(Y o =)

onde Ap ¢ a diferenca de pressdo entre as duas tomadas, Yman € O peso especifico do fluido
manométrico e y,, é o peso especifico do ar,

A velocidade do escoamento é determinada por:
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Figura 2. Arranjo experimental para determinagdo do coeficiente de arrasto.

284p _ |24p

= [——

Yar Per

No teste realizado obtivemos A% = 0,0275 m. Dados p,, = 1,1774 kg/ms, Yman = 8500 N/m3,
temos:

V=

Ap = 0,0275x (8500~1,1774 x 9,8) = 233.43 Pa

2% 233,43 -
=TI = [ v=19.9 m/s=7L7 km/h
it wr i /

O dinamémetro forneceu F= 0,01 kgf. A partir da equagdo para a forga de arrasto:

F 0,01x9,8
= e 2 =
1P AV’ $x1,1774x0,00491x(19,9)

Cp =

Cp,=0,086

2.3. Visualiza¢iio da trajetéria do escoamento do ar.

O segundo estudo foi a visualizagio da trajetdria do escoamento do ar sobre o modelo. Foram
fixados pequenos pedagos de fio de 13 (~ 30 mm) por melo de alfinetes, junto & superficie do modelo.



VEMAX> Wolynee, Petrini & Afonso 38

Ao impor a condigio de escoamento, o ar a alta velocidade faz com que os fios de 13 se orientem no
sentido do fluxo. '

Podem ser observados alguns fendmenos através desta técnica, como o descolamento da
camada limite, a ocorréncia de vértices e zonas de turbuléncia. Se ocorre descolamento da camada
limite em alguma regido, os fios de I3 ficardo obliquos em relagiio a superficie do perfil. A ocorréncia
de vortices serfio apresentadas por reversdes no sentido de fluxo do escoamento: os fios ficardo
encurvados ou orientados em sentidos completamente diferentes do escoamento. A formagio de
zonas de turbuléncia representam um movimento cadtico do ar, e teriamos entio fios de 13 agitados,
mudando de posi¢do rapidamente ao longo do tempo.

A observagido do escoamento foi feita tanto na vista lateral como na vista de topo. Em ambos
0s casos, utilizou-se um fio de nylon como fixagdo para alguns fios de 13 colocados & frente do
modelo, para se representar a trajetéria do ar pelo bico da carenagem.

As Figuras 3 e 4, elaboradas a partir de fotos feitas durante o ensaio, mostram a trajetéria do
ar sobre o modelo. Podemos observar que hé uma zona de turbuléncia formada atris do modelo. Isto
¢ perfeitamente aceitével, j que este fato também ocorre no bordo de fuga de asas de avido.

Também podemos observar que parte do ar que estava embaixo do modelo na maior secdo
transversal (aproximadamente no meio do modelo), ao caminhar para o fim do perfil encontra uma
redugio na sua largura. Como a pressao préxima ao solo é maior do que na lateral do perfil, surge
uma componente de velocidade v, que faz com que a trajetoria seja obliqua ao solo. No entanto, nio
ocorre descolamento da camada limite, pois os fios de 13 se encontravam bem juntos a superficie do
modelo. Em geral, ao longo do modelo a trajetéria apresenta apenas a componente de velocidade v,
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- : . ] REGio ve
2 [ TURBULENCIA }

Figura 3. Trajetéria do ar ao longo do perfil - vista lateral.
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Figura 4 Trajetéria do ar ao longo do perfil - vista de topo.
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3. Projeto dos Mecanismos.

3.1. Sistema de regulagem do fingulo de caster e de cimber
(Desenho 2-2100-0)

O sistema de regulagem do angulo de caster ¢ de cAmber permite adequar a alta velocidade
atingida pelo veiculo com uma boa dirigibilidade do mesmo.

A regulagem consiste em adicionar ou subtrair arruelas (posi¢io R) aumentando ou diminuindo
a distdncia entre a posi¢io 8 e a estrutura, e entre as posigSes 1 e 3, que definem respectivamente os
angulos de caster e de camber.

As arruelas tém espessura de 0,3 mm e os dngulos médios sio de 6°, tendo o sistema a
possibilidade de varia-los em + 2°.

Para se obter uma boa regulagem, determinou-se que cada arruela deve variar o dngulo em
aproximadamente 0,1°, Assim, para o dngulo de caster, temos:

x[sen(6,1°) - sen(, 0°)]=0,3
x=173 mm

onde x € a distdncia entre centros dos furos das duas pegas na posicio 6 e na posigio 8. Entdo, o
nimero de arruelas necessarias para variar o dngulo de 4° a 8°, n, sera:

X 173 x [sen(8°) = sen(4°)]
0,3

Este dimensionamento & valido tanto para o dngulo de caster como o 4ngulo de cimber.

n

Caso seja necessaria uma regulagem com angulos maiores que 8° ou menores que 4°, deve-se
trocar as posicdes 4 e 8 para cimber e caster respectivamente.

3.2, Sistema de dire¢sio (desenho 2-2200-0)

O sistema de diregfio tem a fun¢do de apenas corrigir a trajetoria retilinea do veiculo. Definiu-
se entdo um dngulo de pivotamento das rodas de + 5°. Devido a limitagdes de €spago na estrutura, o

brago de alavanca da roda (posigGes 7 e 8) foi definido tendo 40 mm entre os centros das
articulagdes.

Aplicando um deslocamento y na barra de diregdo (posigdo 3), e sendo x a diferenga entre o
comprimento da barra de diregfio e a distincia entre 0s centros de pivotamento das roda, no
quadrilatero articulado, temos:
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(x+y\ ( x )
o = |arcsen —tarcsen| —
40 40

B =larcsen Y X | _larcsen| =

40 40

arcsen| 2— | - |arcsen Xy
40 40

onde o é o ingulo de pivotamento da roda externa & curva, f o dngulo de pivotamento da roda
interna a curva e y a diferenga entre eles.

YzB—a:

Para um 4ngulo de pivotamento médio de 5° para a esquerda, conforme mostra a Figura 5,
temos.

x|

| —
am
/

7/
/

Yo

Figura 5. Angulos de cada roda e deslocamento da barra de
diregdo ao se fazer uma curva de 5° com o veiculo.
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o =4,925701° ST
=y =0,
B=5076592°[ "
arcsen[y“x) - arcsen(x+y) =0,15089]°
40 40
=3,4346
Parax =0=>{"" e ::>j?=y'+y2=3,484mm
¥, =3,5394 mm 2

Por um processo iterativo, podemos chegar a um valor de x quando y = y:

Paray=yex=01=7v =0,2875°

Paray=yex=0,05=v =0,143787°> x=0,05 mm

~ Como x é muito pequeno, adotamos x =0 e y=y =3,48 mm.

A alavanca de dire¢do possui 680 mm de comprimento. Entdo, conforme a Figura 6, temos:

[___ 2 A8

Figura 6. Curso lateral da alavanca de diregéo.

d
D288, 3a8xaxeso

d =68 mm
680 70 70

onde d € o curso lateral da alavanca de diregfio, na manopla.
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Apéndice.

Este apéndice apresenta os seguintes itens:

« Tabelas de propriedades fisicas tipicas & dimensdes dos tybos de aluminio utilizados para a
construgiio do modelo.

« Impressio da estrutura em trés vistas diferentes (isométrica, superior e lateral), incluindo os
diagramas de solicitagdo, bem como a estrutura final deformada.

« - Qs desenhos que constituem projeto VEMAXD>,
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Limite da Limite % de
Resisténcia Coavencional Alongamento Dureza Brinell
Liga Témpera a Tragdo (MPa) de Escoamenio {MPa) em S0mn 25/625
0 95 {80) - (30) 25 -
1050 Hi4 85 {100) 70 {80) - -
Hi8 110 (130} %0 (100} - -
1350 a - (95) - £30) -
2003 T3 310 (363) 260 (328) 0 {113}
T6 - {340) - {230) 10 (90)
2014 T4 345 {330) 210 {250 12 {1us;
16 415 (500) 385 (440) - {135)
2007 T4 380 (448) 220 {290) 12 {104
oo § O 230 - 130 - 10 3
gfed T4 395 (510) 260 (380) - (126)
1] 130 {120) = = 25 =
Hi2 15 (140} - - - -
3003 Hi4 140 {151) = = = =
Hi6 165 = = t— = =
Hi8 185 = = - — =
0 220 {209) - - 25 =,
: H32 215 {222) 160 {183) = =
3052 H34 R 233 . . {260) 180 .- (235) - =
s H36 255 {280 200 (250} - -
H34 270 - - - - S .
B TRCEORIEE T W 3 oo v
§ vt od 280 L s (185) - e e T T *% 18 —~
060" B 07 S “110 {145) &0 . (78} - =
LY O 75 150 {219) 110 (189) 8 (78)
(6463 T6C 180 {226} 150 . {187) -— =
(] ..205 {235) - 170 (2i3) 8 -
0 150 - 110 . s [ S - -
) S 1 {248 B | ' 16 -
S61 18 260 {309) 240 (280) 8 (102)
16° 250 {351) 240 (332) 10 {105)
T8 - {368) = 348) = =
T89 aro - 325 - - =
T4A 157 (186} 83 (108) - =
261 T4 181 {199) 98 (123} - =
TeC 229 * (280) 199 (248) 10 (90}
16 260 {308) 240 {260) 8 (102}
451 T4 220 (227) 130 (121) 16 (64)
76 I 290 (315) 255 (288) 8 (106)
wi a - (137) = (82) — .
T6 200 (230) 172 (213) = =
2 16 “5U0 ‘- oo " ¢ - 10
i T9 360 {390) 330 (370) 5 {1y
"5 0 275 i - 165 - - =
T6 560 - (630) 445 (608) = 150
04 T4A 204 (229) 128 (158} - -
@ lisa0 wapiess0s na unidyg MEGAPASCAL (MPu), equivalenles a4 1 Nmme,
# du unidade Kglamn? ¢ Oblida diviindo-se o valor indicado por 9,807,
UNWVLisao do MP4 em KSI divide-se Por 6,894,
U8 BUNL PirbIileses a0 08 Minimas e3peCiCaUos, Com excessac da 1émpera 0 (recozido), onde s80 Indicadas as maxinas Proprisdadus resistentes
#% Unlie paénluses sao oy UpICOs ssparauus.
v Iy podem sor loinucidos na 1ampera F, sem garanua de propriedades mecanicas.
3 Mininos e ligicos MOskados felerain-se . - 5 produlas mais ullizados nas ligasaémperas indicadas, Dilerentes espessuras gg parede efou
S pudian levir & alleragdes nos minimos Bspecilicados e lipicos esparados. Para maares inlormagdes consullar arsa Eomerciat da Divisao ve Extudadoy
a T6 para inatarial yellady Com pusse de calibragem.
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Tubo redondo aeronautico (Norma WW-T-700/86) Tubos extrudados para irrigacio
N POLEGADAS MILIMETROS PESO Linha leve
ALCOA A e A e | fka/m) N DIAMETRO | MILIMETROS | peso
TR-400 778 | 0049 | 2222 124 | 0222 ALCOA I BOIEGADAS A P {kg/m}
TR-401 7/8 0.065 } 2222 165 | 0289
TR-402 1 0.043 | 2540 124 | 0256 T1-009 2 50.80 110 | 0486
TR-403 1 0058 | 2549 147 | 0300 TI-002 3 76,20 110 | 0702
TR-404 1 0.065 | 25.40 165 | 0334 ]f:'ggj 3 'gf'gg 1-"5 g;g;
1-405 ) 0083 | 2540 | 240 | o418 Tioos P 0160 | 11g | O .
TR406 | 1.1/8 0058 | 2857 147 | 0340 _ ’ ; 3
TR-407 11172 | 0065 | 38710 165 | 0512 TI-006 5 127,00 1.20 1.284
TR408 | 1 4/2 0.125 | 38.10 317 | 0944 Tl-007 6 152,40 1.25 1.621
TR400 | 1.5/8 | oposs | 4127 147 | 0.400 Ti-008 6 152.40 130 | 1671
1R-410 | ¢.304 0.049 | 4445 124 | o0.4s7
TRA41% | 1.3/4 0058 | 44.45 147 | 0539 e
4012 | 1.7/8 0058 | 47.62 147 | 0578
TA.413 2 0058 | 080 147 | o518 A J
Fabricados samente na liga/témpera 606176,
Outras bitolas, sob consulta. Linha convenclanal
N DIAMETRO MILIMETROS PESO
ALCOA |'pOLEGADAS | A e {kg/m)
Q‘" Ti-100 2 50,80 127 | o533
TI-101 3 76.20 127 | o082
A J TI-102 4 101,60 1.27 1,104
) TI-103 5 127,00 132 1407
Tubo laminado soldado TI-104 6 152,40 1,50 1,945
YK MILIMETROS PESO b
ALCOA A . a {kg/m) L_
L0045 12.70 " 0,60 0.065 A-b
TL-002 . 12.70- 0.80 0.085
TL003 12.70 1,00 0.110 Linha pesada
TL-004 22,22 0.80 0.155 - - T W SRarTpa-
. TL-005 222 1 300 JRS N % 1T/ NPT A “ill.%f) N DIAMETRQ MILIMETROSB (Egég’
Tl T8 b gt Py st 0.175 POLEGADAS | A @
Li-De =0 1.00 0.215 Ti-200 6 15240 [ 170 | 2.470
[1-0p 220 Gl D T1-201 7 17780 | w80 | 2723
d i e L—A-)
_J Conexdes
A-pl |
Ne MILIMETROS PESO
Tubo para Irrigagio laminado e soldado ALCOA A g tkg/m]
11300 73.70 2,00 1.254
N.° DIAMETRO | MILIMETROS PESO ‘Trl-acn 80,00 2,50 s.sgo
ALCOA k i-302 99.10 2.00 1,687
& POLEGADAS | A L[ 7o) 11-303 106,60 2.50 2.268
TL-100 4 10160 | 080 | o770 . T1-304 132,60 2,80 3158
TL-10t 4 10160 | 1,10 | po4p T1-305 152,40 426 5,298
TL-102 5 127.00 1.00 | 1.070 1i-306 156,00 4.00 5.244
TL-103 5 127.00 1.20 | 1285 T1-307 158,20 290 3,904
Tubo laminado pars irrlgacio Tubo extrudado para Irrigagio
1) ] o [ex LRr 1 Le 19 0,31 | Espanaso
Ligas (k9Seam] tkghment) A %] Em';‘.?f..‘..: Lighs Ikg/mm?) {kg/mm?) A (%) dsima
g - = ‘ z - ELoimne n i [] i
Mg Mty | e “Ast| o Mo aheel! {2 imers [Fm= A afies |'Agimo Peeel "o
3004 0" 15.5 19.5 6.0 120 10,0 18.0 4.5 6063 16A 200 19.3 17.0 1.0 1.0 0o’ s
J004-H14 285 26.5 1.0 215 1.0 8.0 6.5 MB 20.0 24.5 17.0 2.0 4.0 10.5 | )
LRI - Linte de Qesisiéncia & Tracio 4 LAY, = Limite de Resisténcia & Tragao
2 LE = Linite de Facnamenio 12§ LE. = Limuie de Escoamento
i A Alougamento 13} A = Alongamenip

Tubos com Caracreristicas diferenies dos padides Alcoa, sob consulte

TN 3 4 PR A

Tubos com Caracteristicas dilerentes dos padrdes Alcoa, sob consulla.
25

N




dh - P S .

||||" Ligas de Extrusao Extrdséd
Ity

il
TAN
[ r - Ld -
Jratr Propriedades Fisicas Tipicas
'a ou kg/mm :
Peso Mddulo de Médulo de Temperalura Calor Coeficiente Condutibilidade Condulibilidade
: Especifico Elasticidade Rigldez de Fusio Especitico | de Expansdo | Térmica {25°C) Elétrica
9 {g9/cm?) MPa MPa {*C) (0-100°C) Linear {Cal.fem °C) {IACS)%
; {Cal./g=C) {L~C)
50 2,70 70000 26500 650-650 0.22 24x10 8 050 60.0
50 2.70 70000 26500 650-660 0,22 t23x10¢ 0.54 61.8
1" 2.82 72500 27500 535-645 0,23 23x10 % 0,37 40,0
i1 2.nn 750010 28500 510-640 0.21 2ax10% 0.37 . ann
g 2.60 73500 28000 510-640 0,22 24x10¢ 0.29 i
2 .77 74500 28500 500-640 0.22 -23x10* 0,29 30,0
13 2,73 70000 26500 640-655 0,22 23x10 8 0.38 4.0
2 2.68 72000 27500 595-650 0,23 23x10¢ 0.33 4.0
i6 2.63 72500 27500 570-640 0,23 24x10¢ 027 76,0
;'0_‘ oy
3 2N 70000 26500 600-650 021 23xt0¢ 0.48 52.0
33
1 2. 70000 26500 580-850 0.22 24x10¢ 0.37 40,0
! 2.7 70000 26500 €05-655 0,22 23x10% ° 0,49 550
1 2N 70000 26000 570-855 . 0,22 . 23xi0% 0.44 “47.0
2 2,7 70000 26700 582-852 0.21 23xi0 6 0,37 44,0
- 5 PETRERFPCT I PR R ) R R A e SRR
[ 2,1 70000 | opes00 , | >E5650.. Lv Q@ it o o Dt oo (X0 468
T NPT LI ECLE TR S T A
3 2,80 73000 27500 475-630 0.23 24x10 8 Q.29 30.0
m———— ey
. PMUE L UL LU R ST L 3 i
Iparativo com Outros Materiais
priedades Fisicas ‘Aluminio Ago Cobre
0 espacifico {g/cm ) 271 7,86 8,96
peratia de lusio (°C) €55 1500 1043
lulo de elasiicidade {MPa) 69000 205940 110375
licianie de expansio finear (LIC) 23x104 1.7 x10° 16.5x10° )
dulibilidade térmica 25°C {Cal./em =C) 0.56 012 0,94
dutibiidade elétrica (IACS)% 62 145 ' 100

[
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LISTA DE PECAS

PESO TOTAL.

17,27 ko
DENOMINAGAD [RUANT. | ESPECIFICACRD FEO(,)
CHAPA 1 |[NBIC2O 03wt 00358 w2 008
CAAPA A NBI1O20 345w X 002208 ©,60
CHAD A 1 [AUMINIO 4w X 0,0041m2 | OO
HAP A | ALOMINIO ¢ ~nmn X 0,0021~, 2 | 0,05
CUADA 1 ALUMINIO 7vwim X 000242 | 005
CHAP A 1 ALUMINIO 10w X 0,0085_»3 053__
| BARRA QUADRADA J NB 1020 127X 00322, w| OO4 _
BARRA BUADRADA A NE 1020 24,75 X ORR0~ | 1,74
BORRAC HA ) @ 22 nnrnn X 0,020~ 0,01
BARPAREZONDA | 1 | NBIORD @Bwrn X 0400w | Q0L
TUEC ] ;”UB 10RO @Bl x B8l O24
TVBC 1 ;ALUMH_\HO PRRTx 0782 ~ | @11
T LRO 1 [‘rLUMINtO P 15,88t 2. 32| O 4
TURO | ALOM. BERONPRR 22 reom 1,220 | 1,60
TURO 1 |ALOH. AERON 254~ X O bl | 015
TUBO 1 [ALLM AZRON 6 33 4 o vkt 02y Q25 |
TURO A ALUM AERON. @ 3810~y X2, 4 Pon | 233
TURO 1 | ALUM. ARV R 4 X 10ve | QO
TUBO ! ALuM kERoV FUASvny /29w | QLT
SIST.pEMMRCHAS | ) | o o2
BARRA RETDONDA 1 NBIOZ2 O FA4.8F . % 0,02~ 0,27
BARR ROSCADA A NB 4020 ™ME % 0,50 O3
FREI1O DE SADATAS A 020
CABO PE Ao 1 ? 1,58 v~ % 1T, 013

ALAVANCA +REID

0,08

Formato A4 = 210x 207 mm




| |' ' .
TENOMINACED |QUANT ESPECIFIcacRD Peolics)

JF T e

ALAVANCA Mmmj 4 J Keles
ST Bl ST,

| MANOPLA ! vl el SILIOIEE |

’RO?A TRAZERA | 1 Ao

Ropa :thrt_J_"\_‘_E":l_?_Zﬂ:_ 2 : o Pl T 4,60
CORRENTE ROLOS| ’t_____!_ 081 12,7 724,70~ : i!__"idfj_ o
DA P/CORENTE| 4 | 9 DENTES | ez28
PEDAL il 20
RCDA DENTEDA A ’ NBAOZO L4500 KX 2 I 0,84
ASSENTO o IIMA?E!PA COMPEN S . 620, x0thy ©27
gu_cos‘ré ) St 1 IMADEU?A (owﬂ?bkis 3"5'mm7fo"3-.;‘ 017

PARAFUL=O c‘&BSEXr 10 j Mé x 65
PARATUSO CABSEM‘! s ’ Mé& x S5

|

PARAFOSO CAESET, 4 | Mg x 55 ROSCA TOTAL

PARAF USO cAb.sor, 3 _Mexzo —

PARAFUSO CAB. EXT' il ol b x 76 ] e _
PARAFUSD cfB.Som. 2 M6 16

PoRCA-sEXT. | 36 | M6 T | ..

ARRUE (A ;o::ze@o 52,“: B 6 ~rn |

Formato A4 = 210x 287 mm e




