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RESUMO

O presente trabalho redne elementos para projeto e simulagao do desempenho de
karts. A preocupacio do texto se concentra em desenvolver modelos mateméticos e
fisicos para a simulagiio do desempenho de karts que servem de base para o projeto
do veiculo. O trabalho apresenta o equacionamento para obtengdo dos angulos de
extersamento tedricos do sistema de dire¢do para a configuragio muito particular
existente nos karts que possuem nas curvas apenas 3 rodas em contato com a pista.
Este texto apresenta também as caracteristicas de vérios karts existentes obtidas
através de visitas realizadas em kartédromos na regido da cidade de Sdo Paulo, além
de toda documentagio de engenharia para fabricagdo do veiculo. Uma andlise critica
dos modelos existentes foi realizada resultando em uma nova configuragho de chassis
construtivamente mais simples possibilitando a fabricagio deste veiculo em pequenas
oficinas. O kart resultante deste projeto foi modelado em CAD o que possibilitou a
verificacdo de possiveis interferéncias e uma otimizagio na utilizagio do espago do
chassis. Posteriormente o chassis foi simulado em elementos finitos para verifica¢ao
do nivel das tensdes na estrutura. Ao final é apresentada uma estimativa de custo do
projeto. Este trabalho visa o aprimoramento dos karts recreativos ¢ servir de

referéncia para préximos trabalhos no setor.



ABSTRACT

This report is a collection of elements that can be useful in the project and
performance simulation of karts. The text concentrates in developing mathematical
and physical models to simulate kart’s dynamic response, which is the base of any
kart project. This work presents all the formulation to obtain the wheels theoretical
turn angle to kart’s very particular case, which in a turn has only 3 wheels in contact
with the track. This report also presents a compilation table with characteristics of
several karts obtained trough visits made to kart racing places around S&o Paulo city,
as well all engineering documentation needed to manufacture the vehicle. A critical
analysis of all kart models was conducted resulting in a new frame configuration
making it simpler to manufacture the frame in small workshops. The resulting kart of
this project was modeled with CAD what allowed to check possible interference
problems and a frame space optimization. Later the frame was simulated with finite
elements to verify the magnitude of stresses in the structure. At the end the project
estimated cost is presented. This work aims at the improvement of rental karts

projects and to be a reference for futures works on this subject.
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P - Passo da corrente

P, - Carga estética equivalente

P, - poténcia do motor

Pp - Poténcia de projeto

r - Distancia da linha de centro do rolete até a linha de centro do pinhio
Iep - Raio maior da pastilha de freio

It - Raio de aplicagfio da forga de atrito da pastilha € o disco

13, - Raio menor da pastilha de freio

T'pnen - RaIO do pneu de tragio

15 - Distancia da linha de agdo da forga de tragio da corrente até o plano paralelo que
passa pela linha de centro do pinhdo

R - Raio da curva

R, - Resisténcia total ac avango

R; - Resisténcia ao avango devido a inclinagio da pista

R, - Resisténcia ao avango de rolamento

R, - Relago de transmiss&o

t - Distancia entre a roda dianteira e a linha de simetria longitudinal do kart
theios - T€Mpo de acionamento dos freios

T - Distancia entre a roda traseira e a linha de simnetria longitudinal do kart
T}, - Torque de frenagem

Tomax - Torque maximo de frenagem

T - Torque do motor

T - TOrque MAximo no €ixo

vaux - Velocidade maxima

V; - Velocidade no inicio da frenagem

V; - Velocidade ap6s a frenagem

WD - Largura total do kart



W; - Reagiio no apoio da frente do veiculo

Wi - Reaggo no apoio da frente do veiculo parado € no plano

W, - Reagiio no apoio da esquerda do veiculo

W, - Reagiio no apoio da esquerda do veiculo parado e no plano

W, - Reagfio no apoio da traseira do veiculo

W, - Reagio nas rodas traseiras durante a frenagem

W, - Reagiio no apoio da traseira do veiculo parado € no plano

Wk - Reacgo no apoio da direita do veiculo

Wk, - Reacdio no apoio da direita do veiculo parado e no plano

Whry, - Reacdio no pneu do lado esquerdo

Whar - Reaciio no pneu do lado direito

X - Distancia percorrida durante a frenagem

Xj; - Forga lateral exercida pelo pneu dianteiro interno a curva

Xy, - Forga lateral exercida pelo pneu dianteiro externo a curva

X,. - Forca lateral exercida pelo pneu traseiro externo a curva

Xy - Forga axial no rolamento traseiro esquerdo

Xgr - Forga axial no rolamento traseiro direito

Xgr - Forga lateral exercida pelo ppeu traseiro direito

Y. - Forca longitudinal no plano horizontal sobre o rolamento traseiro esquerdo
Ygr - Forga longitudinal no plano horizontal sobre o rolamento traseiro direito
Y; -Parcela horizontal da for¢a aplicada na coroa

Y - Forga longitudinal no plano horizontal sobre o pneu traseiro esquerdo
Yrgr - Forga longitudinal no plano horizontal sobre o pneu traseiro direito
Z; - Forca vertical exercida sobre o pneu dianteiro interno a curva

7+ - Forca vertical exercida sobre o pneu dianteiro externo a curva

7. - Forca vertical exercida sobre o pneu traseiro externo a curva

ZgL - Forga vertical no rolamento traseiro esquerdo

Zgr - Forga vertical no rolamento traseiro direito

Z - Parcela vertical da forga aplicada na coroa

Oleixo - Aceleragio angular do eixo traseiro

Olfe - Angulo de deriva do pneu dianteiro externo a curva

o5 - Angulo de deriva do pneu dianteiro interno i curva



Ol - Angulo de deriva do pneu traseiro externo a curva

B - Angulo da pastilha de freio

& - angulo de médio de extersamento

8. - Angulo de extersamento da roda externa a curva

8; - Angulo de extersamento da roda interna a curva

v - Angulo formado pelo cabo de freio esticado e a linha de agdo da for¢ca F
1 - Angulo de articulagfio

it - Rendimento do powertrain

@ - Angulo de inclinagfio do pino mestre

u - Coeficiente de atrito entre pueu e pista

0 - Angulo de inclinagdo do kart

8, - Angulo que a pega motora do mecanismo faz com a horizontal

820 - Angulo inicial que a pega motora do mecanismo faz com a horizontal
85 - Angulo que a barra de ligagio do mecanismo faz com a horizontal

B4 - Angulo que o brago de ligagio faz com a horizontal

040 - Angulo inicial que o brago de ligagio faz com a horizontal

O. - Tens#o de escoamento

Omax - 1€nsdo maxima aplicada

y - Angulo de Caster



1 INTRODUCAO

O kart € o primeiro passo e a porta de entrada para 0 automobilismo. Criancas
a partir de 6 anos de idade comegam a competir na categoria PMK (piloto mirim de
kart). Inicialmente com suporte financeiro dos pais esses pilotos disputam
acirradamente pela atengdo de algum patrocinador. Muito poucos conseguem
patrocinio e precisam ter a carreira no kart e o inicio da carreira com os formulas
pagas pelos pais.

Para aqueles que ndo tiveram esta oportunidade quando crianga, mas adoram
velocidade e a sensagiio de pilotar um veiculo de aparéncia tdo frégil a mais de 50
km/h sentados a 5 cm do chiio. E lutar para fazer curvas tio fechadas em alta
velocidade sem diferencial, resta o aluguel de karts de recreagio nos fins de semana.

O segmento de karts de recreagio ou “kart indoor” j4 foi mais popular, no
entanto enfrenta atualmente um declinio causado pelos altos custos envolvidos na
manutencio e aquisi¢ao de novos veiculos.

Ndo & por falta de interesse que as pessoas ndo freqiientam mais os
estabelecimentos de “kart indoor” e sim pelos pregos altos que estes
estabelecimentos tem que cobrar para viabilizar o empreendimento.Os precos pagos
para se correr meia hora com um kart na regifo de Sdo Paulo estiio em torno de R$
40,00.

Os karts indoor diferem muito dos karts de competigio, pois priorizam a
durabilidade e a seguranga. So equipados com motor 4 tempos de 5,5 cv até 13 cv
enquanto um kart de competi¢do utiliza motores 2 tempos de até 40 cv. As mesmas
empresas que fabricam chassis de competigio fabricam também chassis indoor. Mas
ndo dedicam a importincia necessaria ao segmento. Basta mencionar que 0s
fabricantes homologam chassis para todas as categorias de competi¢do pelo menos
de 3 em 3 anos, enquanto os chassis indoor permanecem praticamente sem alteragoes

de seu projeto inicial.



2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Estude de Projetos Existentes

Deseja-se realizar com este trabatho o projeto otimizado de um kart de
aluguel. O equipamento projetado deve atender a variados requisitos fisicos e de
desempenho para ter paridade com os demais produtos do segmento. Com este
intuito foi realizado um estudo nos karts e pistas existentes para levantamento destes

requisitos e obtengéio do ponto de partida para o projeto.

2.1.1 Parimetros fisicos

Os parametros fisicos englobam todas as dimenstes e posicdes das pegas
componentes do kart. Um estudo destes pardmetros em karts existentes € importante,
pois por se tratarem de projetos ja consagrados servem como ponto de partida e
orientagdio no desenvolvimento de novos projetos. Como nio existe literatura sobre o
assunto foi necesséria a realizag@o de uma pesquisa emm campo.

A pesquisa foi realizada em 5 estabelecimentos do ramo de karts de aluguel
“Kart Indoor” na regifio de S&o Paulo: Kart In, SP Kart, InterKart, Pitstop,
Planetkart.

Na pesquisa procurou-se obter as dimensoes mais importantes do projeto.
Maior énfase foi dada para as dimensdes que afetam caracterfsticas de ergonomia.
Estas dimenstes sio fruto de muito estudo empirico e por isso o cuidado em
reproduzi-las. Outro parémetro fisico medido foi a posigdo do centro de massa do
veiculo, resultado da distribuigdo dos componentes sobre o chassi e muito importante
para a estabilidade do kart. O centro de massa foi obtido com auxilio de duas
balangas com capacidade de 130 kg € incerteza de + 2 kg.

Se o kart for apoiado sobre a balanga em suas extremidades, obtém-se uma
configuragio semelhante a uma viga bi-apoiada. Neste modelo € possivel
conhecendo o valor da reago nos dois apoios (leitura da balanga) € a distincia entre
eles determinar a distincia de aplicaggo do carregamento (peso do kart). Ou seja, a

posigéo do CG. A Fig. 1 mostra um desenho esquemdtico corm as reagdes nas rodas e



a posigiio do centro de massa em relago as reagdes nas rodas. Em campo as balangas
foram colocadas nas extremidades da protegio dos karts, pois seriam necessérias 4

balangas (uma para cada roda) se elas fossem posicionadas nas rodas. O modelo de

viga bi-apoiada continua vélido para este caso.

Fig. 1 - Croqui da vista lateral do kart mostrando forgas reativas e distancias at€ o centro de massa.

Aplicando o teorema da resultante sobre o kart da Fig. 1 tém-se:

ZFVem‘cal =0 (D
Wf+W,—M-g=0 (2)
onde,

g - Aceleracdo da gravidade;
M - Massa do kart;
W; - Reagio no apoio da frente do veiculo;

W, - Reagfio no apoio da traseira do veiculo;

Aplicando agora o equilibrio de momentos no ponto de aplicagdo da forca W, tém-se:



Wf-(b+c)—M-g-c=0 (3

onde,
b - Distancia do centro de massa até Wr;

¢ - Distancia do centro de massa até W,

Resolvendo o sistema tém-se:

M-g-c
W. = =W 4
T b+e o (4
€
w=M2b_y (5)
b+c
onde,
Wi - Reagio no apoio da frente do veiculo parado e no plano;
Wi - Reag@o no apoio da traseira do veiculo parado € no plano;
Reescrevendo a equagio (5) em fungfio de b tém-se:
W_-L
= (6)

TW,+W,)

De maneira andloga € possivel escrever as equagdes para se obter as
distancias d € e. E para os esforgos Wi, Wy determinando a posi¢io do centro de
massa no plano horizontal na diregfo da largura do kart. A Fig. 2 mostra um desenho

esquerndtico dos esforgos para este caso.



Fig. 2 - Croqui da vista traseira do kart mostrando forgas reativas e distincias até o centro de massa.

Tém-se, entio:

M-g-e

W, = W 7
bod+e ks (7)
M-.g-d
W. =—>2 = —W 8
B o d+e B (%)
- Wy, WD (9)
Wy, +W,.)
o W, -WD (10)
(WR5+WL5)
onde,

d - Distancia do centro de massa até Wy ;

e - Distancia do centro de massa até Wrg;

WD - Largura total do kart;

WL - Reaciio no apoio da esquerda do veiculo;

W\ - Reagfio no apoio da esquerda do veiculo parado e no plano;
Wr - Reag#io no apoio da direita do veiculo;

Whrs - Reacgdo no apoio da direita do veiculo parado e no plano;




Com isso fica determinada a posigio do centro de massa no plano horizontal.
De posse de b e ¢ ou d e e € possivel determinar a componente h do CG efetuando
uma leitura das balangas com o kart inclinado. A Fig. 3 e a Fig. 4 mostram desenhos
esquemiticos dos esforgos sobre o kart no plano inclinado para a vista lateral e

traseira respectivamente.

Fig. 3 - Croqui da vista lateral inclinada mostrando esforgos e posigio do CG.

Aplicando o teorema da resultante sobre o kart da Fig. 3 tém-se:

S F=0 (11)
Wf+W,——M-g-c;059=0 (12)
onde,

8 - Angulo de inclinagéo do kart;

Aplicando agora o equilibrio de momentos po ponto de aplicagfio da forga W, tém-se:
Wf-(b+r)—M-g-c-cos9+M~g-k-sen9=O (13)
onde,

h - Distancia do centro de massa até o solo;

Resolvendo o sistema tém-se:



_ M-g-(c-cos@—h-senb)

W
! b+c

W = M-g-(b-cosf+h-send)
g b+c

Isolando h na equacio (15) t€m-se:

- W - b+e)—-W, +Wfs)-b-cosé
B W, +W,)-send

Lembrando que:

@ = arccos(———")

De maneira analoga da Fig. 4 obtém-se:

_M-g-(e-ccs@—h-senﬁ)
d+e

_ M-g-(d-cos@+h-senf)
d+e

W,

We

(14

(1%

(16)

(17

(18)

(19)



. e

Fig. 4 - Croqui da vista traseira inclinada mostrando esforgos e posigio do CG.

Isolando h na equagdo (19) tém-se:

_ W d+e)— (W, +W,,)-d-cos6 -
(W, +W,.)-sen@

i

Lembrando que para este ¢aso:

& = arcco S(M
W, +W,

5

) (21)

s



Tabela 1 - Resultado da pesquisa nos kartédromos.
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2.1.2 Parimetros de desempenho

Com os dados da pesquisa (ver Tabela 1) e aplicando o procedimento
apresentado por Gillespie (1992). Péde-se obter alguns parfimetros de desempenho

dos karts estudados.
F,=(M+Mp)-a (22)
T, m, R,
S —frM-g=(M+Mp)-a (23)
=
preu
T,-ns-R
T T fu Mg
rneu
g=—F (24)
M+M,
e
nT,. 27 (25)
yp o=—
™ 60-R,
onde,

a - Aceleragao linear do kart;
fr - Coeficiente de resisténcia ao rolamento;

Fr - Forga resultante;

Mg - Massa equivalente 3s inéreias rotacionais dos componentes do kart;
n - Rotagéio do motor (rpm);

Tpneu - Raio do pneu de tragio;

R, - Relacdo de transmissio;

Twm - Torque do motor;

T - Rendimento do powertrain;

Os resultados obtidos para os karts da pesquisa estdo mostrados na Tabela 2 a

seguir:



Tabela 2 - Aceleragdes e velocidades mAximas dos karts estudados.

Amax (M/S%) | Vimax (km/h)
1 024 81,9
2 0,44 81,9
3 1,94 33,8
4 1,83 43,2
5 1,24 39,0
6 1,47 42,6

11
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2.2 Seleciio do Motor

2.2.1 Alternativas

Em veiculos de competicio a preocupagdio maior estd no desempenho do
vefculo. Nestes veiculos para se atingir o méximo desempenho sacrifica-se
durabilidade, custo, consumo, emissdes, etc. Deve-se priorizar neste tipo de veiculo a
aceleragiio. A aceleragdio de um veiculo € proporcional a razio Fr/M deste veiculo,
mas Fg por sua vez ¢ fungdo do torque disponivel para acelerar o veiculo. O torque
disponivel é fungdo da poténcia do motor e da relagdo de transmissdo. Em geral os
veiculos possuem uma caixa de cAmbio com muitas relagdes de transmissdo, 0 que
permite a eles um bom aproveitamento da poténcia do motor. Neste tipo de veiculo,
portanto deseja-se um motor com baixa relagéo peso/poténcia para maximizar Fr/M.

Karts sio veiculos de competigiio e, portanto devem utilizar motores com
baixa relagsio peso/poténcia. Seguindo este critério os karts deveriam ser equipados
com motores 2 tempos & gasolina, pois possuem a menor relagdo peso/poténcia.
Estes motores em comparagio com os de 4 tempos de mesma cilindrada tem 0
potencial de produzir o dobro de poténcia. Os motores de 2 tempos tem uma
combustiio a cada volta do virabrequim, além disso sfo de simples construgado € por
isso mais leves. E de fato sio os motores empregados em campeonatos de karts. Os
motores de 2 tempos apresentam também muitas desvantagens, como: baixa
durabilidade, alto consumo ¢ ser muito poluente. Isto os torna inadequados para as
aplicacoes de kart de aluguel onde a alta durabilidade e o baixo consumo s30
essenciais. O motor de 4 tempos A gasolina por sua vez mostra maior durabilidade,
menor consumo € ser menos poluente. Porém possui uma relagio peso/poténcia
maior.

Apesar de apresentar algumas desvantagens o motor de 4 tempos a gasolina é
a melhor opgio para equipar karts no segmento de karts de aluguel. Neste tipo de
aplicagdo desempenho € importante, mas este deve ter um COMpromisso com o custo

e a durabilidade do motor.
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Os maiores fabricantes no Brasil de motores estacionérios 4T a gasolina com
eixo horizontal na faixa de poténcia de 5,0 2 13,0 cv sdo a Honda ¢ a Branco. Estes
dois fabricantes produzem produtos muito similares como pode ser visto no anexo A.

Os motores destes fabricantes que podem equipar karts nesta faixa de poténcia

estdo listados na Tabela 3 a seguir:

Tabela 3 - Motores Honda e Branco na faixa de poténcia entre 5 € 9 cv.

Alternativas
Honda Branco
55¢cv 55c¢cv
85¢cv 6,5 ¢cv
8,0cv 8,0cv
90cv -

Os motores de 5,5 e 6,5 cv da Honda possuem a opg#o de serem comprados
com embreagem centrifuga interna. Para os outros modelos € necesséria a aquisi¢do

da embreagem separadamente.

2.2.2 Matriz de decisido

Os critérios utilizados na selegdio do motor foram:

Custo — O custo do motor & o critério mais relevante para a sele¢lio do motor em um

projeto que visa baixo custo.

Torque — O torque € a variagdo do torque com a rotagio s30 muito importantes no
desempenho do kart. O torque influéncia diretamente na aceleracio do veiculo e se
deseja que ele seja o maior possivel.

A variagiio do torque por sua vez cstd dietamente ligada & variagdo de
aceleraciio do veiculo. Deseja-se que a variagdo de torque do motor seja a menor
possfvel propiciando a0 usudrio uma aceleragiio praticamente constante em toda

faixa de rotagéio de funcionamento do motor.
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Densidade de poténcia — A densidade de poténcia ou relagfio peso/poténcia estd
ligada a aceleragio do veiculo. Como ja foi mencionado anteriormente esta relacdo é
importante principalmente em veiculos de competigiio com muitas marchas. No
projeto do kart recreativo esta relagio continua importante na sele¢do do motor, mas

possui menor importancia relativa.

Tabela 4 - Matriz de decisdo do motor do kart.
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2.2.3 Dados técnicos do motor escolhido

A matriz de decisio da Tabela 4 mostra como melhor alternativa o motor
Branco de 5,5 ¢v, mas muito proximo desta alternativa esta o motor Branco 6,5 cv. A
matriz de decisdo é um instrumento de andlise das alternativas organizado e
imparcial. No entanto fornece apenas um indicativo da melhor solucdio a ser
escolhida, 2 menos que uma alternativa se destaque cabe ao engenheiro a escolba da
melhor alternativa. Na matriz da Tabela 4 duas alternativas se mostraram igualmente
vidveis, os motores de 5,5 € 6,5 cv da Branco. Foi escolhido o motor de 6,5 cv da
Branco para equipar o kart por apresentar maior toque e portanto maior aceleragdo. A
aceleragfio do kart estd ligada com a satisfag@o dos pilotos ao dirigir.

As figuras 5 e 6 trazem informacgdes do motor selecionado fornecidas pelo
fabricante Branco, respectivamente dados técnicos do motor € curvas de torque e

poténcia.

S BRANCE
L T -
Mobor 6.5 CY 4.8 kW

Didmelro x Curso
Cilindrada
Capacidade Tanque
Taxa de compressas
Poténcia mixima
Poténcia continua
Torqae minims
Consuma especifico

Pesa

4 tempos t“qasnlina
ES2mm 1 S4mm

196 cm3

2,8 litros

85:1

&5 CY a 3600 rpm
5,5 ¥ & 3600 rpm
1,35 Kgfm a 2500rpm
230 g.cw'h

16 kg

Fig. 5 - Dados técnicos do motor selecionado.
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Fig. 6 - Curvas de torque e poténcia do molor setecionado.

2.2.4 Adaptacdes necessarias

Nio € necesséria nenhurna adaptacéo no motor para esta aplicagfio, apenas a
instalacio de uma embreagem centrifuga devido as condicGes de operagdo com
paradas constantes causadas por choques contra as barreiras de pneus. Conjuntos de
poeus sdo utilizados para formar o tragado das pistas € amortecer o choque quando o
kart bate nas paredes do tragado. A Fig. 7 mostra uma embreagem centrifuga
produzida pela Honda utilizada em karts desmontada. A embreagem € de construgio
muito simples composta de apenas 6 componentes. Seu principio de funcionamento

se baseia na forga centrifuga que atua sobre pegas girantes.
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Se pdo existir rotagiio da embreagem (motor desligado), a embreagem €
mantida retraida pelo corddo eldstico (embreagem do centro da figura 7). Com o
aumento da rotagio do motor, maior € a forca cenirifuga atuante nas sapatas
(prateado). As sapatas entfio se movimentam para fora sobre os pinos guias da
estrutura interna (preta). Quando as sapatas se deslocam para fora tensionam a mola
que tenta trazé-las novamente para o centro estabelecendo um equilibrio. Até que em
uma determinada rotagdio (aproximadamente 2000 rpm) a forga centrifuga que
pressiona a sapata contra a carcaga (dourada) € suficiente para transmitir o torque do

motor para o restante da transmisso € 0COe 0 acoplamento.

Fig. 7 - Embreagem centrifuga fabricada pela Honda.
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2.3  Transmissao

2.3.1 Tipo de transmissio

A transmissiio de poténcia do motor para o ¢ixo serd realizada através de
correntes. As correntes tém como caracterfsticas uma razao de transmissdo constante
ja que ndio apresentam deslizamento nem estiramento. Além disso, o rendimento da
transmissdo por corrente é elevado, superando 0s 96%.

Aa correntes apresentam longa vida e distancia entre centros ndo fixada pela

geometria das engrenagens.

2.3.2 Relag¢io de transmissao

A relagio de transmissdo foi selecionada com auxilio do programa
“Desempenho” em anexo. Para uma reta de 100 m obteve-se uma relagdo de
transmissdo minima de 3,0. O programa calcula a relagéo de transmissdo exata para
se atingir a velocidade final quando termina a maior reta do circuito. Para a selegao
da relacdo de transmissdo foi adotado o comprimento de reta médio observado nos
circuitos visitados. O leitor pode recalcular a relagao de transmissdo para adaptar o
Kart a seu circuito em particular. Esta relago € minima porque de nada adiantaria
uma relagio de redugio menor (maior velocidade final), se o circuito nao possui retas
longas o suficiente para se atingir esta velocidade. Adotando uma relag@o inferior a
indicada pelo programa o kart estd sacrificando aceleragdo sem conseguir atingir a
velocidade final, e estaria com certeza fora de seu acerto ideal. A relagdo sugerida
muito provavelmente ndo € a ideal, que deve ser um pouco superior a ela. Pois o
calculo ndo inclui o trajeto completo do circuito. Uma maneira de se chegar a rela¢do
ideal & testar o kart comegando com a relagio sugerida e ir aumentando
gradativamente até quando se perceba que se atingiu 0 menor EmMpo possivel do
percurso. Na indisponibilidade de se realizar os testes recomenda-se adotar a relacio

sugerida pelo programa.
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2.3.3 Selecdo da corrente

Optou-se por usar as correntes do fabricante Daido com o padrio da norma ANSL

Em geral as transmissdes por correntes estao sujeitas a:

o Esforco de tracao;

e Flexio em torno das engrenagens, principalmente no pinhdo por ter diametro
menor;

e Forga centrifuga que sc soma 2 carga da corrente;

e Impactos que ocorrem quando um elo faz contato com um dente de
engrenagem, O que origina a maior parte do ruido de uma transmisséo deste
tipo;

¢ Efeito poligonal;

O efeito poligonal existe em qualquer transmissao por corrente, em maior ou
menor grau dependendo do nimero de dentes do pinhdo. Considerando, por
exemplo, o rolete indicado pela letra A na Fig. 8. No primeiro instante quando cle
acaba de se assentar na engrenagem estd a uma distancia vertical 15 da linha de
centro. No instante seguinte apés a engrenagem sofrer uma rotagio de um angulo 1
ele se encontra a uma distincia r maior que ry do centro. Se o pinhdo gira com
velocidade constante, esta variagio de bragos provoca uma variagao na velocidade da
corrente. Ou seja, uma aceleragio que ocasiona uma forga adicional sobre a corrente

que deve ser suportada pelos dentes da engrenagen.
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Fig. 8. - Efeito poligonal da transmissdo por correntes para um pinhdo de 7 dentes.

Observando a Fig. 8 ¢é facil perceber que:
y, =r-cost (26)

onde,

r - Distancia da linha de centro do rolete até a linha de centro do pinhéo;

r, - Disténcia da linha de ac¢dio da for¢a de tragdo da corrente até o plano paralelo que
passa pela linha de centro do pinhéo;

n - Angulo de articulagio;
A variacio do raio de acdo da forga de tracdo € dada por:

r—r,=1-cospy (27)

A variacio fica menor a medida que cos M se aproxima de 1, ou seja, 1 se

aproxima de 0. Mas da trigonometria:



21

90 (29)

onde,

Np - Ntimero de dentes do pinhio;

Logo 1 se aproxima de 0 quando Np se aproxima de infinito. Qu seja, o efeito
poligonal € caracteristico da transmissdo por corrente € niio pode ser eliminado. Este
efeito pode ser minimizado com o aumento do ndmero de dentes do pinhdo.

Geralmente nio sdo usados pinhdes com menos de 7 dentes, e recomenda-se 0 uso de

pinhdes com pelo menos 16 dentes.

A Fig. 9 mostra um grifico que ilustra a magnitude deste efeito em fungdo do

némero de dentes do pinhéo (no gréifico y/2 =n).

[Xe}
[=]
T
LAY
o
f

8

velocidade, %
a—
=
]

W
[~
T

Angulo de

articulacdo, /2
[
Acgédo polizonal.
Variag8o da
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10 20 30 40 o i0 20 30 40

Namero de dentes, N Numero de dentes, M
la) {b)

DO

Fig. 9 - Grafico do efeito do nimero de dentes na variagio de velocidade.

Adotou-se neste projeto 15 dentes para o pinhdo da transmissdo para reduzir o
efeito poligonal sem aumentar muito o didmetro do pinhio. E importante que as
engrenagens sejam as menores possiveis, desta maneira possuem inércias menores
que resultam em maior aceleragiio para o kart.

No célculo da corrente introduz-se um fator de servi¢o que deve ser aplicado

conforme a Tabela 5 fornecida pelo fabricante. Este fator considera outros esforgos

que a corrente esta sujeita.
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Tabela 5 - Fator de servigo (Fs).

Motores Combustiveis
Caracter{stica do Maquinario Motor n r =
Elétrico Combustao Combustao
ou Turbina Irterna Interna
Trans. Hid. Trans. Mec.

starte: Transportadores com carga
arte, agita de liquida, mi
] ali mentador:

Bastante Impulsivo: Equipamen

de peso, pre s, britadores, perfuratri

Iarrnr:adurr-’ equlpamer‘rtc para obras ¢ 3
rotocultivadores e tl’ltufddufe_,

A corrente do kart estd sujeita a aceleragbes e desaceleragdes constantes, mas
a massa do kart é pequena resultando em impulsos ndo tdo grandes. O kart opera
poucas horas por dia, justificando um fator de servigo de 1,4.

A poténcia de projeto deve ser, portanto:

P, =P, F,=68kW (29)

onde,
F, - Fator de servigo;
P,, - Poténcia do motor;

Py - Poténcia de projeto;

O grifico da Fig. 10 fornece a capacidade de poténcia para correntes de
fileiras simples, duplas e triplas em fun¢do da rotagéo e nimero de dentes do pinhéo.
Para uma corrente simples transmitindo uma poténcia de projeto de 6,8 kW, com
rotagio do pinhdo de 2000 rpm o grafico do fabricanie recomenda utilizar correntes
DID 40 (ANSI 40) e um nimero entre 15 e 19 dentes no pinhdo.

Correntes sio fabricadas em ago e possuem massa especifica considerdvel. A
forga centrifuga resultante sobre os elos ¢ elevada. Esta forga além de impor um

esforgo adicional sobre a corrente também contribui para que ela se solte durante o




23

funcionamento. Por este motivo este tipo de transmiss@o ndo € indicado para uso em
velocidades acima de 2000 rpm (valor limite do gréfico da Fig. 10).

Para verificar se a corrente tesiste aos esforgos a uma velocidade de 3600
rpm, deve-se analisar se a forca atuante na corrente € inferior a for¢a maxima

recomendada pelo fabricante.

8 3 583= 3

x

Fig. 10 - Gréafico de selegdo da corrente em fungdio da poténcia de projeto, niimero de dentes e rotagao

do pinhdo. O grafico se baseia em vidas de 15.000 horas obtidas para correntes de 100 elos.
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Dimensdes da corrente e cargas recomendadas.

Tabela 6
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Da Tabela 6 a forga méxima admissivel € Fra = 320 kegf. Para transmitir a
poténcia de 6,8 kW 2 3600 rpm com um pinh&o de dimetro primitivo de 61,08 mm.

A corrente estd sujeita a um esforgo de trag3o de:

60-P

F. = — ¥ —500,62N =60,27kgf (30)
Ton-dp

onde,

dp - Didmetro do pinho;

Fr- Forca de trag@do na corrente;

O esforco de tragio na corrente calculado é mais de 5 vezes inferior ao
esforgo maximo admissivel. A corrente selecionada € adequada para a aplicacao,
devendo obter uma vida longa em fadiga mesmo operando fora da faixa de rotagdes
recomendada.

Devido a limitacdes de espago imposta pelo chassis do kart a disténcia entre
centros das engrenagens é de CP =279,3 mm ou 22 ¢los.

O comprimento da corrente total em niimero de elos (LP) ¢ dado por:

_ N+ N, +2_Q+P-(NC—NP)2
2 P 2-7-CP

LP (3D)

onde,

CP - Distncia entre 0s centros do pinhdo e da coroa,
LP - Comprimento da corrente em nimero de elos;
N¢ - Numero de dentes da coroa;

P - Passo da corrente;

A equacdo (31) resulta em um comprimento de 80,51 elos para corrente. Uma
corrente sempre que possivel deve possuir um nimero par de elos dispensando assim
a necessidade de um elo mestre. Adotou-se entdo o comprimento da corrente como

80 clos, que é o nimero par inteiro mais préximo do valor calculado.
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2.3.4 Engrenagens

As engrenagens utilizadas serdo do fabricante Daido, o mesmo fabricante da
corrente. O fabricante fornece 6 tipos diferentes de construgio das engrenagens, dos
quais os mais utilizados sio os tipos 1, 2,3 e 4 mostrados na Fig. 11. Optou-se por
utilizar as engrenagens de tipo 2 e 4 que jé vem com o cubo, reduzindo assim o custo
da aquisicdo do cubo em separado. O fato da engrenagem j4 ter o cubo introduz uma
desvantagem, pois se acontecer uma quebra da engrenagem deve-se desmontar 0

€ixo para substitui-la.

Fig. 11 - Engrenagens fornecidas pela Daido tipos 1,2,3 e 4.

2.3.4.1 Pinhao

O pinhio selecionado DID 14015A2 tem 15 dentes, didmetro primitivo de
61,08 mm ¢ demais dimensdes conforme a Tabela 7. A engrenagem vem com um
furo guia de didmetro A que pode ser aumentado até B, conforme indicado na Fig.

12.
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Fig. 12 - Dimensoes das engrenagens.

Tabela 7 - Dimensdes do pinhdo.

O pinhéo deve ser usinada para um didmetro interno de 19,08 mm.

2.3.4.2 Coroa

A coroa selecionado DID 14045A4 ¢é do tipo 4 tem 45 dentes, didmetro

primitivo de 182,06 mm e demais dimensoes conforme a Tabela 8.

Tabela 8 - Dimensdes da coroa.

I3 I I S 2
80 36 z0 (-7 4 36 a8

14,5

Prim.

DID
182,06 140496 57

184,14 14048

21942 14054

23054




28

2.4  Grupo de Extremidade
24.1 Pneu

O pneu € um dos principais elementos de seguranca do veiculo. E o dnico elo
de ligag@o entre o vefculo e o solo. Todas as forgas aplicadas sobre o vefculo, e que o
veiculo aplica no solo passam pelo pneu. As funges basicas do pneu sdo

essencialmente:

* Suportar a carga vertical ¢ amortecer oscilagdes da pista;
¢ Transmitir esforcos longitudinais de aceleracfio e frenagem;

e Transmitir esforgos laterais em curvas;

A primeira fungdo citada € ainda mais importante em pneus para kart. Os
karts por ndio possufrem suspensdo exigem que os pneus juntamente com o chassi
exergam o papel de suspensio do veiculo.

Como visto, os karts possuem tragfio traseira e seu centro de massa mais
deslocado para a parte de trds do veiculo. Esta posi¢go do centro de massa transfere a
maior parte do peso para as rodas traseiras. A maior carga sobre os pneus traseiros ¢
o fato deles serem os responsédveis por transmitir os esforgos de tragiio e frenagem
820 alguns dos motivos para possuirem didmetro e largura maiores.

Os fabricantes que tem seus pneus para kart homologados pela CIK s#o:

Fabricante / Marca Pais
MG Pneus Brasil
Continental AG Alemanha
Vega Franca / Itélia
LeCont Itdlia
MRF India
Bridgestone Japéo
Dunlop Japao
Maxxis Taiwan




29

Dos fabricantes listados, 0 que tem seu produto mais difundindo e acessivel
no mercado brasileiro é a MG Pneus equipando todos os karts da pesquisa.

Pneus com a mesma estrutura interna sdo fornecidos por fabricantes com
compostos diferentes para diversos tipos de aplicagGes. Estes pneus recebem codigos
dos fabricantes para identificar o composto. A Bridgestone, por exemplo, tem seus

compostos assim distribuidos num grafico de aderéncia versus desgaste.

EXCELLENT Orvee
@ YGH
YGG
Qvyel

) YGN

STANDARD o VW R T EXCELLENT

Fig. 13 - Grafico mostrando aderéncia x desgaste para os compostos da Bridgestone.

O gréfico da Fig. 13 mostra apenas os compostos da Bridgestone, mas seu
comportamento pode ser estendido para os demais fabricantes. Nele pode-se observar
um compromisso entre aderéncia e desgaste. Quanto maior a aderéncia maior € o
desgaste e menor a vida do pneu. Para a aplicacdo de aluguel a prioridade € dada para
uma longa vida do pneu, optou-se entdo por um composto mais duro sacrificando um
pouco de aderéncia.

O fabricante escolhido fornece pneus com diversos compostos (ver Fig. 14),
inclusive um especial para aplicagtes de kart de aluguel. Como visto na pesquisa este
pneu, o0 MG IR (azul), é empregado em todos os karts estudados. A opgéo foi feita
por este pneu, por ser o pneu com maior vida fornecido pelo fabricante e pela

dificuldade de se comprar no Brasil produtos de outros fabricantes.

Fig. 14 - Linha de pneus fabricados pela MG.

A Fig. 15 mostra os dados técnicos do pneu selecionado.
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Modelo / Type IR IR

Homologagio 200572007

Homologation 2005/ 2007 _ - ¥

5“5"" I 10x420-511x&00-5

Dureza Shore A £ 5 (DINS3505)™ 73 74

Hardness Shore A = 5 (DINS 3505) "

Limm) £ 10 | 129 180

B {mm} = 10 22 130 1) ©s testes de dureza sac
i feites com temperatums de

C (mm) £5 | 120 170 23°C +/- 2 & umnidade 55% +/- 5

The hardmess touts are made

d [y = 1.2 126.2 a2 | DMRERCSC T Supmm ol
: Los tastes do dureza son hechos

D {mm} = 10 | 257 276 con temperaiue de 23°C 47 2
| hurmsdaed & bt

Pressao Sugerida™ BAR £ 0.2 11 11 2 o

Recommended Air Pressure™| PS| £ 3.0 16 16 [0 Supnea S

Pressao Maxima BAR | 40 40 Com culrerta en cabent:

Maximum Air Pressure Psl } &0 &0

Velovidade Maxima Krn/h 180 1Al

Maximum Speed Meh _ 108 100

Fig. 15 - Dados técnicos dos pneus MG IR.

Um jogo completo de Pneus MG IR novos custam em média R$ 300,00.

2.4.2 Roda e cubo de roda

As rodas de kart sio fabricadas geralmente de ligas de alumfnio ou magnésio
para terem uma inércia menor. Sdo fabricadas também em diversos tamanhos para se
ajustarem a diferentes larguras de pneus. Os pneus selecionados utilizam rodas de 57
(127 mm) ¢ comprimento 120 mm para os pneus dianteiro € 170 mm para os
traseiros.

As rodas dianteiras sdo montadas diretamente na manga de €ixo sobre
rolamentos de esferas e fixadas por uma porca na ponta de eixo. As rodas traseiras
sio montadas sobre cubos e fixadas ao cubo por trés parafusos. O torque do motor €
transmitido ao cubo através de uma chaveta.

A Fig. 16 mostra algumas rodas fabricadas pela Metalmoro e a Fig. 17 os

cubos correspondentes das rodas traseiras.
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Fig. 17 - Diversos tamanhos de cubo de roda traseiro fabricados pela Metalmoro.

2.4.3 Freio

O sistema de freio nos karts € bem simples. Através do acionamento do pedal
de freio, a forca é transferida através do cabo de freio até a pin¢a. A pinga pressiona
as pastilhas contra o disco de freio fixado no eixo traseiro do kart. Com isso o €ixo
traseiro € freado e como conseqiiéncia o kart.

A posigiio do freio na parte traseira do veiculo ¢ aparentermente equivocada,
pois quando se freia se transfere peso para as rodas da frente. Esta posi¢io se
justifica pelo fato do centro de massa do kart estar muito mais proximo do €ixo
traseiro e sua altura ser muito pequena, cerca de 200 mm. Estes 2 fatores combinados
fazem com que mesmo durante desaceleragGes bruscas a maior parte da carga ainda
esteja sobre o eixo traseiro.

Nos modelos de kart comercializados é necesséria a compra do disco de freio,
do cubo do disco de freio, da chaveta e da pinga de freio para compor o sistema de

freio.
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Neste projeto serd aproveitada a propria coroa da transmissdo como “disco de

freio”” eliminando assim:

Gastos com o cubo, disco de freio e chaveta;

Inércias rotacionais;

Concentragio de tensdes no €ixo;

Massa,

Para fazer esta adaptagiio € necessdrio redimensionar o freio completamente,
uma vez que as pingas atuais ndo sdo apropriadas para esta aplicagdo. O sistermna €
puramente mecinico, entdo o primeiro passo € determinar quanto de for¢a o usudrio
consegue aplicar confortavelmente no pedal.

Um ser humano adulto segundo Provenza (1996) consegue aplicar um esfor¢o
de maneira confortével de 20 kgf com uma perna. Este esforgo € multiplicado pela
relagfio de alavanca do pedal de freio que vale 4, resultando em uma forga no cabo de

freio (Fpedat) de 80 kgf.

Fpinu

Fig. 18 - Forgas atuantes no pedal de freio.

A forga de cisalhamento sobre o pino que articula o pedal é dada por:

F

pino . Fpedal - Fpilato = 6Okgf ( 32)
onde,
Fpecal - Forga de tragio que 0 pedal aplica no cabo de freio;

Fyilao - FOIGa que o piloto aplica no pedal de freio;
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Fyino - Forga de cisalhamento sobre o pino de articulagéo do pedal de freio;

A forga de acionamento da pinga de freio estd limitada a 80 kgf. Para calcular
a relacédo dos bragos de alavanca na pinga € necessario calcular qual € a forca que a
pastilha necessita aplicar sobre o disco para transmitir o torque de frenagem. Para
iss0 € necessario determinar primeiro o torque de frenagem necessério, a geometria e
o material da pastilha.

O torque de frenagem méximo ocorre no limite de escorregamento do pneu

com a pista, ¢ pode ser calculado por:

Tbmax = Fbmﬂx ' rpneu ( 33)
onde,

Fimax - For¢a limite de frenagem que os pneus transmitem a pista;

Thmax - Torque maximo de frenagem;

Onde Fymax € a forca médxima de atrito com o solo durante a frenagem e pode

ser determinada por:

oy =Wy - 1t ( 34)
b F,__ -h

W. =M. o (—— —fmax___ 35

onde,

W, - Reag@o nas rodas traseiras durante a frenagem,;
L - Distincia entre eixos do kart;

W - Coeficiente de atrito entre pneu e pista;

Resolvendo o sistema para Fygay, tEm-se:

Fbm:lx: L h (36)
L+ -
o L
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H“-g-b
F
Dbmﬂx= ;;ﬂxz L h (37)
I+ u-—
L
onde,

Dimax - Méxima desaceleracdo do kart;

Substituindo a equagio (36) em (33) obtém-se a férmula para o torque

méximo de frenagem.

H-w-b

Tbrnax . L h ) pneu (38)
1+ —
o L

Mas do equilibrio Tpmax também pode ser escrito em fungéo da forga de atrito
da pastilha com o disco. A forga de atrito da pastilha ¢ fungio da geometria € do
material da pastitha. Escolheu-se a pastilha da moto Honda CG 150 Titan ESD (Fig.

20) para ser utilizada neste projeto. A pastilha possui se as seguintes dimensoes:

Fatpastilha
Iip= 60 mm

frr = 75 mm

g b
) .

Fig. 19 - Croqut de forgas e geometria de uma pastilha de freio.
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FJ 780

458 rove 45 {1 ymm

T.
Il

B), 1 e T om

Fig. 20 - Pastilha Fischer FJ 780 utilizada na Honda CG 150 Titan ESD.

Para o célculo do torque de frenagem serd admitido o modelo de desgaste
uniforme da pastilha, que segundo Juvinall; Marshek (1999) é o mais adequado ao
longo da maior parte da vida (til da pastilha. Seguindo este modelo uma pastilha
nova vai ter um grande desgaste no raio externo, e apds este desgaste inicial a
pastilha tende a apresentar um desgaste uniforme. O desgaste uniforme € resultado de

uma solicitagiio uniforme da pastilha, ou seja, o produto p.r é constante:

(39)

s
<
Il
a

A pressdo méaxima 0corre no menor raio de contato, pode-se escrever entao:

p-rzczpmﬂx‘rip (40)
onde,
Pmax - Pressio maxima admissivel do material da pastilha;

rp - Raio menor da pastilha de freio;

O valor de pmax depende do material da pastilha, a Tabela 9 mostra o valor de

Pmax Para 0s materiais mais comuns.
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Tabela 9 - Caracteristicas dos materiais utilizados em pastilhas de freio retirada de

Juvinall; Marshek (1999).
Maximnm Bu{k
Maximum Pressure Temperature
Dynamic Friction e
Friction Material Coefficient f psi kPa °F
Molded 0.25-0.45 150-300 1030-2070 400-500
Woven 0.25-045 50~100 345-690 400-500
Sintered metal 0.15--0.45 150-300 1030-2070 450-1250
Cork 0.30-0.50 8-14 55-95 180
Wood 0.20-0.30 50-90 345-620 200
Cast iron, hard steel 0.15-0.25 100250 690-1720 500

A forca de aperto da pastilha pode ser obtida integrando a distribuicdo de

pressoes ao longo de toda a pastilha.

F:jp-dAsz-r-derﬂ (41)

rip

Mas o produto p.r = C = prpax.Tip, logo:

rep
F=| Pty B-dr=F P 1, (,~1,) (42)

rip
onde,
F - Forga de compressdo da pastilha;
Iep - Raio maior da pastilha de freio;

B - Angulo da pastilha de freio (ver figura 19);

O torque transmitido pode ser obtido por integracio de (43):
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dTb:ﬂ-pmﬂx.rip'f‘r.dr (43)
rep ﬁ 5 .

Tb = jﬁpmax -rip -f-r-dr=5'pmﬂx .rip .f-(r"!’_}";) (44)
rip

onde,

f - Coeficiente de atrito entre a pastilha e o disco;

Ty - Torque de frenagem;

Substituindo (42) em (44) obtém-se a expressio para o torque de frenagem em

fun¢do da forga aplicada na pastilha.

+7r
Tb_:F.f.MzF.f.rfij__. Tb (45)
2 i

onde,

(r,, tr,) , . : :
T = —% 2" ¢ o raio médio da pastilha;

Substituindo a expressdo para Tpmax Obtida em (38) e lembrando que s@o

utilizadas duas pastilhas idénticas, tém-se:

L irpnem
F= :
; (46)
(1+4u'z)'rfm f

A forga F que a pastilha aplica sobre o disco deve ser numericamente igual a
multiplicagiio da forga que chega do pedal pela relacdo de alavanca. A Fig. 21 mostra

um desenho esquemadtico da pinga de freio.
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u Fpedat-(€OSY) /2
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Fig. 21 - Croqui da pinga de freio.

Fazendo » M =0, tém-se a relagéo:

e B
ba cosy

be—F‘”d“' ba=F._ . =2-F
bb=— -cosy-ba=F,,, =2

onde,

(4D

ba - Distancia do ponto de articulagiio da pinga de freio até o ponto de aplicagio da

for¢a do pedal;
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bb - Distancia do ponto de articulagio da pinga de freio até o ponto de aplicag#o da

for¢a de compresséo das pastilhas;

v - Angulo formado pelo cabo de freio esticado e a linha de ag#o da for¢a F;

Substituindo a expressio obtida para F em (46) e isolando a relagdo da

alavanca, obtém-se:

h
Cosy‘Fedal.(l—'_lu._)-rfm‘f
%= pﬂ-W~b L :>i—2=4,76 (48)

L

N

Com esta relagfo de bragos, obtém-se:

F =1836N = p=1460kPa < p,,
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2.5  Previsio de Desempenho

A previsdio de desempenho foi feita utilizando a posi¢io do CG e a massa
média dos karts da pesquisa equipados com os componentes j& selecionados. Estes

valores estdo listados na tabela a seguir:

Posicdo do CG:
b (mm) 650
¢ (mm) 450
h (mm) 190
L {mm) 1100

A massa do kart considerando um piloto de 76 kg € de 190 kg.

2.5.1 Aceleragio

Durante a aceleracio nio apenas o kart deve ser acelerado, mas também suas
partes rotativas. O torque gasto para acelerar as pegas rotativas reduz a forca
disponivel para vencer a resisténcia ao avango ¢ acelerar o vefculo. A forga

disponivel para acelerar o kart ¢ dada por:

. rFm ‘R! .?7{]

isponivel

B (Ié i Ieixa + IW + IP"L‘“ + (IL + Ir' + Ip) ' R;Z) : Peic ( 49)

Fd
rpru.’u rpneu
onde,

Faisponivel - FOrGa disponivel para acelerar o kart;

I, - Inércia rotacional da embreagem;

I. - Tnércia rotacional do motor;

Lixo - Inéreia rotacional do eixo traseiro;

I, - Inércia rotacional da coroa;

I, - Inércia rotacional do pinhao;

Tpnea - Inéreia rotacional do pneu traseiro,
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I, - Inércia rotacional da roda traseira;

Cleixo - Acelerac@o angular do eixo traseiro;

Definindo a parcela correspondente a inércia rotacional dos componentes na

equacdo (49) como a massa rotacional equivalente (My), pode-se escrever:

T R
Fdispnnive!‘ = = —L _MR " ( 50)
I8
preu
ae M
M=+, +1,+1, +U,+I1 +1,)R") — (51)
pney
onde,
Mg - Massa equivalente as inércias rotacionais dos componentes do kart;
Aplicando o teorema da resultante sobre o kart, tém-se:
Fdispnnive! - Ra =M -a ( 52)
onde,

R, - Resisténcia total ao avango,

As forgas resistivas surgem devido ao arrasto aerodinamico, resisténcia ao
rolamento e a forcas de ladeira. Para o kart a forca aerodindmica é praticamente
desprezivel devido as pequenas velocidades e drea frontal. A resisténcia ao avango

total R, € dada apenas por:

R, =R +R =f M-g+M:g-senl (53)

onde,
R, - Resisténcia ao avango devido a inclinagfo da pista;

R; - Resisténcia ao avango de rolamento;

Substituindo (53) e (50) em (52) tém-se uma expressdo para o cilculo da

aceleracdo do kart:
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T, 'R
m—'ﬂ'f_f,-M-g—M-g-senQ
r

= e 54
M+M, (34)

Resolvendo a equagfio (54) para a curva de torque do motor escolhido com a

relaciio escolhida foi possivel tragar o perfil de aceleragio do kart.
A aceleragiio maxima do kart equipado com motor Branco 6,5 cv e redug@o de

3 vezes obtida foi 1,35 m/s?.

A forga limite de tragdo dos pneus € dada por:

H-w-b
Flim!m(&a = —}’l_ =1250,4N ( 55)
-

Esta forca corresponde a uma aceleracio limite de tragio de:

Fl.imtmgr?o il
= e _ 6,58 — 56
% = (56)

alim tracio

2.5.2 Frenagem

O modelo adotado para o cdlculo do desempenho de frenagem foi o de
desaceleracdo constante. Para o célculo foi utilizada a forga maxima de frenagem
Fimax Calculada com a equagiio (36). Este modelo é razoavel, porque apesar do kart
nfio possuir nenhum sistema que garanta a operagio do freio no ponto 6timo (limite
de desaceleragiio). O veiculo ¢ dirigido por pilotos durante vérias voltas na mesma
pista. E razodvel supor que estes pilotos aprendam a utilizar o freio em seu ponto

ideal ou muito préximo dele.
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2.5.2.1 Distancia percorrida durante a frenagem

Os valores de forca maxima de frenagem e desaceleragio maxima obtidos
para o kart estio mostrados abaixo. Estes valores serdo utilizados no calculo de

desempenho de frenagem.

F, =8979N
D, =413
5

Para o modelo de desaceleragdio constante a distdncia percorrida durante a

frenagem pode ser calculada por:

2
Vv

" 2.D G

bmax

onde,

X - Distancia percorrida durante a frenagem;
Vy - Velocidade no inicie da frenagem;

Vs - Velocidade ap6s a frenagem;

A Tabela 10 mostra os valores de distdncias de parada obtidos para frear o

kart com velocidade inicial Vo.

Tabela 10 - Distancia de parada do kart para vérias velocidades iniciais.

Distancia de
Vo (km/h)
parada (m)
50 20,41
40 13,08
30 7,35
20 3,27
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2.5.2.2 Tempo de acionamento do freio

O tempo de acionamento dos freios para o modelo de desaceleragio constante

¢ dado por:
Vo -V,
fopoios = 58
Sfreios Db L ( )

O tempo de parada para vérias velocidades do kart ¢ mostrado na Tabela 11 a seguir.

Tabela 11 - Tempo de acionamento dos freios necessario para parar o kart para

diversas velocidades iniciais.

Tempo de acienamento
Vo {(km/h}) ]
dos freios (s)
50 2,94
40 2,35
30 1,76
20 1,18

2.5.3 Velocidade final

A velocidade final obtida para um kart com motor de 6,5cv da Branco e

relac@o de transmissdo igual a 3,00 & de 62,4 kim/h

2.5.4 Tempo de aceleragéo até a velocidade final

Para o célculo do tempo de aceleragdo foi utilizada a hipétese de movimento
uniformemente variado entre os pontos que foram calculadas as aceleragdes. O
intervalo de cilculo escolhido foi de 100 rpm, totalizando 16 valores. A hipbtese €
razodvel porque o intervalo € pequeno e a aceleragdo pouco varia ao longo da faixa

de operagédo do motor.
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Ressalta-se, contudo que este método fornece resultados razodveis apenas
acima de uma certa reducéo (acima de 5,00), isto porque ndo foi incluido no calculo
um modelo matematico do acoplamento da embreagem centrifuga. O acoplamento da
embreagem foi assumido como instantineo, ou seja, sem escorregamento. O que é
razoavel se o kart estd com velocidade baixa no momento do acoplamento. Como o
acoplamento sempre ocorre ao redor de 2000 rpm, deve-se ter uma redugdo
relativamente alta para isso acontecer.

O resultado do programa para uma relagio de transmissio de 3,00 e motor de

0,5 cv € uma velocidade final de 62,4 km/h em 5,83 s.
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2.6  Sistema de Direcio

2.6.1 Requisitos do sistema de direcio

Depois de determinado o comportamento dindmico do veiculo e feita a pré-
selegio dos componentes do powertrain. E necessdrio realizar o projeto de um
sistema de dire¢do e um chassis para o kart. O chassis do kart deve ser capaz de unir
todos 0s componentes do kart na melhor configuragdo possivel.

No kart o sistema de direciio tem uma importincia ainda maior que nos
vefculos comuns para o desempenho em curvas. Ele deve ser capaz de desempenhar

todas as fungdes bésicas de um sistema de dire¢do que sio:

* Responder ao comando do piloto
" Virar as rodas de maneira adequada (as rodas precisam ter diferentes angulos
de extersamento)

* Fomecer feedback ao piloto

E alterar a distribuic@o de carga no eixo traseiro, levantando a roda traseira
que esta no lado interno da curva para compensar a falta de um diferencial. Isto
porque durante a curva as rodas de um veiculo percorrem raios diferentes, e por isso
precisam ter rotagdes diferentes. Na maioria dos veiculos automotivos isto é
conseguido com o uso de um diferencial. O diferencial permite que as rodas trativas
tenham rotagOes diferentes entre si. O kart nfio possui um diferencial ou qualquer
outro mecanismo que permita uma diferenga de rotacGes entre as rodas trativas. As
duas rodas trativas sfo ligadas por um eixo, o que as obriga a ter a mesma rotag@o.

Por isso durante a curva obrigatoriamente uma das rodas trativas do kart
precisa escorregar para que ele contome a curva. A redistribui¢ao de esforgos na
curva diminui a for¢a normal sobre a roda interna & curva e aumenta a forga normal
sobre a roda externa. Isto provoca uma maior aderéncia da roda externa a curva
fazendo com que seja a roda interna que escorregue. O contato das duas rodas com o
solo com certeza € indesejdvel porque dificulta o contorno de curvas e promove

desgaste excessivo do pneu. A solugio encontrada foi “levantar” a roda traseira
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interna 2 curva. Este efeito de tor¢io do chassi € conseguido escolhendo
corretamente os pardmetros do sistema de diregao.

Durante o dimensionamento serdo utilizados os termos a seguir para se referir
a pardmetros do sistema de dire¢io. Uma breve explanagio sobre cada um deles €

apresentada a seguir. O assunto é tratado com maior profundidade em Heisler (2002).

Caster — E o angulo que indica quanto a parte superior do pino mestre estd inclinado
para a parte de tris do veiculo. A Fig. 22 mostra uma vista lateral do kart nela estd
representado o Angulo de caster. O caster € um dos principais pardmetros que
contribuem para o deslocamento vertical das rodas dianteiras quando se faz uma

curva.

Camber — E o angulo que mede o quanto a roda esté inclinada para dentro ou para
fora do veiculo. A Fig. 23 mostra uma vista por trds do kart onde se pode ver o
dngulo de camber. Um &ngulo de camber nulo significa que ambos os pneus estéo
totalmente .assentados (em contato) com a pista. O &ngulo de camber varia com 0
extersamento das rodas. Maximizar o contato da borracha com a pista € um dos

principais desafios e objetivos do “acerto” do kart.

Inclinacio do Pino Mestre (KPI) - E o angulo que mede o quanto a linha de centro

do pino mestre esta inclinada para dentro ou para fora no veiculo. Junto com o caster
contribui para o movimento vertical das rodas dianteiras durante a curva. A Fig. 23

mostra uma representacio do angulo de inclinagdo do pino mestre.

Convergéncia (toe in/out) — E uma medida de quanto as rodas dianteiras apontam

para dentro (toe in) ou para fora (toe out) em relagfio a elas proprias. A convergéncia
pode ser regulada ajustando-se os comprimentos das barras de ligagdo. A Fig. 22

mostra uma vista superior do kart onde est4 indicada a convergéncia.

Ackerman — E o dngulo que os bracos de dire¢fio formam entre si. Bragos de ligacio
paralelos (Ackerman nulo) significa que as rodas dianteiras interna e externa

extersam a mesma quantidade. Ackerman maior que 0° faz com que a roda interna a



48

curva exterse mais que a externa isto € sempre necessario para que ambas percorram

circunferéncias de mesmo centro durante wna curva (ver Fig. 22).

Caster Angle

I

Front of Kart

Fig. 22 - Desenho mostrando os ngulos de caster, ackerman e toe infout em vista superior € lateral.

- ~ Camber
Inclinaciio do Pino Mes

(KPD) \

-

Fig. 23 - Desenho mostrando os &ngulos de camber e a inclinagio do pino mesire em uma vista por

trds do kart.

Devido a seu requisito tinico o kart precisa ter elevados angulos de inclinagéo
do pino mestre e caster. Isto torna pecessdrio estudar além dos fngulos de

extersamento de cada roda também o deslocamento vertical das rodas durante o
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extersamento. E este deslocamento diferenciado que torce o chassi e contribui para a

redistribui¢éio de carga nas rodas durante uma curva.

2.6.1.1 Extersamento das rodas

Angulo de deriva

Para que um veiculo consiga realizar curvas é necessirio que na regido de
contato com o solo aparegam forgas laterais que compensem a forga centrifuga. No
kart o contato com o solo ocorre através dos pneus. A forga lateral necess’ria para
realizar a curva surge da deformagfo dos pneus. Esta deformagdo faz com que a
direcdo que uma roda aponta ndo seja a dircgio de movimento desta roda. A
diferenca entre a dire¢do de movimento de cada roda e a diregio que elas apontam €
chamada de angulo de deriva. Uma abordagem mais completa do assunto pode ser
encontrada em Heisler (2002). A Fig. 24 ilustra a deformagio que ocorre no pneu

durante uma curva.

Direction of

- motion
SR
N
AN ES
' SRAIRER
RN | '

RN |

Fc' ' \k\\\\\\\}\ i

Let )
# = Slipangle
Fr = Cornering force
Fs = Side force

Fig. 24 - Mecanismo de formagao do dngulo de deriva (Heisler, 2002).
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Modelo para baixas velocidades

O primeiro passo para projetar um sistema de dire¢do € analisar o
comportamento do veiculo a baixas velocidades. Com velocidade reduzida os pneus
praticamente nfo necessitam exercer forga lateral. Ou seja, o &ngulo de deriva (ou
slip angle) € zero. A medida que aumentamos a velocidade ocorre também um
aumento da aceleragdo centrifuga, o que obriga os pneus a desenvolverem uma forga
lateral para manter o veiculo na curva. A existéncia da forca lateral faz com que o
rajio da curva que o veiculo percorre seja diferente daquele que o &ngulo de
extersamento das rodas induziria. Denomina-se esta diferenca entre angulo tedrico de
extersamento e angulo real como Angulo de deriva (slip angle). O &ngulo tedrico de
extersamento € o dngulo resultante da geometria de Ackerman. Ou seja, o ngulo
necessdrio para realizar uma curva de mesmo raio com o veiculo praticamente

parado.

(RSP RS [y S S AR L ———

R |

N

Fig. 25 - Croqui mostrando um kart em uma curva a baixas velocidades.

Durante a curva para que ndo exista escorregamento em nenhuma das rodas ¢
necessdrio que todas as rodas percorram circunferéncias com o mesmo centro e

tenham rotagoes diferentes. Dai a necessidade da roda interna a curva extersar mais
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que a externa. O quanto deve extersar cada roda na curva € fungio do entre-eixos (L),
do rtaio da curva e da distdncia entre as rodas dianteiras. Para o caso do kart
praticamente em repouso (manobrando) ¢ valido o modelo mostrado na Fig. 25.

Observando a figura é facil perceber que:

L
J, = arctan 59
i (R B ) (59
0, = arctan( = ) (60)
+f
L
J== 6l
R (61)
onde,

R - Raio da curva;

t - Distancia entre a roda dianteira e a linha de simetria longitudinal do kart;
o- Angulo médio de extersamento;

3. - Angulo de extersamento da roda externa a curva;

& - Angulo de extersamento da roda interna a curva;

Pode-se perceber também que o dngulo de extersamento cresce com o entre-
eixos. Como este angulo é restrito (em torno de 35° da roda interna a curva no karts
da pesquisa) é fécil explicar porque ¢ tdo dificil manobrar um kart. Qutro aspecto que
decorre direto das equagdes é que a diferenga entre os angulos de extersamento da
roda interna e externa a curva cresce com o aumento da disténcia entre rodas. O que
indica que a posi¢do das rodas no kart afeta muito o extersamento das rodas. Para

estudar melhor este efeito foram tragados os gréficos a seguir:
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Angulos de Ackerman

[+1}
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o
g
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Angulo de extersamento (2)
4]
o

=}

1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
Raio da curva (m)

Fig. 26 - Gréfico do angulo de extersamento necessério em cada roda em uma curva fungéo do raio da
curva (v =0).

No gréafico da Fig. 26 pode-se notar que para curvas COIM raio maior que 5 m
as curvas de & e 8. praticamente coincidem. A medida que o raio vai diminuindo vé-
se a diferenca entre os dngulos de extersamento crescer. Como ja vimos € importante
que o mecanismo de dire¢iio consiga reproduzir estas curvas para que nenhuma roda
escorregue durante a curva. O grifico também nos fornece um indicativo de quanto

deve ser o extersamento maximo sabendo o raio minimo das curvas encontradas em

circuitos de kart.
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Angulos de Ackerman

860

——
50 - = ]
Sl
40 1 \ =
SE
30 +— — | -

20 -

10 A _

Angulo de extersamento (%)

0 I|Il|¥||l!¥lllrIlIYIIlYIIlYIIllIIllIIIlrIIIY

0,91 1,82 2,73 3,64 4,65 545 6,36 7,27 8,18 9,09
R/L

Fig. 27 - Grifico do ngulo de extersamento necessario em cada roda em uma curva fungdo do
adimensional R/L (v =0).

O grifico da Fig. 27 mostra como variam 0s sngulos de extersamento das
rodas em fungdo do adimensional R/L. Este grafico parece muito similar ao grafico
da Fig. 26, porque para o caso do kart estudado o entre-eixos adotado € préximo da
unidade valendo 1,1 m. O grafico nos mostra a influ€ncia da magnitude do raio da
curva em relagiio a0 entre-eixos no extersamento do veiculo. Para R/L maior que 6

praticamente ndo existe diferenga entre o extersamento das rodas.



54

Angulos de Ackerman
60

50 -

40 -

30 |

20 -

lo de extersamento (%)
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Angu
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2,33 4,65 6,98 930 11,63 1395 1628 18,60 20,93 23,26
Ri

Fig. 28 - Gréfico do angulo de extersamento necessdrio em cada roda em uma curva fungio do
adimensional Rft (v=0).

No gréfico da Fig. 28 pode-se ver a influéncia no angulo de extersamenio do
adimensional R/t. Quando R/t tende a um valor elevado observa-se que $ e O
coincidem. Este comportamento ja era esperado, pois neste caso a distancia entre
rodas passa a ser pouco significativa frente a0 raio da curva, e para todos efeitos a
hip6tese do modelo de bicicleta onde as duas rodas se comportariam como vma pode
ser adotada. Infelizmente nfio é o que ocorre com o kart, encontra-se na maioria das
pistas curvas muito fechadas com 7 m de raio. A distAncia entre rodas (2t) no kart €
equivalente a 0,86 m, o que implica em uma diferenga de aproximadamente 10 graus

no extersamento das rodas.



55

Angulo de extersamento em funcéo da razdo de aspecto

o1}
o

-]
[}

Ad [

8l —

o))
(=

B

Angulo de extersamento (%)
@ B

1,83 1,57 1,38 1,22 1,10 1,00
Razio de Aspecto (L/21)

Fig. 29 - Gréfico da influéncia da razdo entre o entre-eixos e a distancia enire as rodas dianteiras no

angulo de extersamento das rodas (v=0).

No gréfico da Fig. 29 pode-se ver a influéncia da razdo de aspecto (L/2t) na
diferenca de extersamento das rodas para uma curva de raio 2 m. O gréfico mostra
que 2 diferenga de extersamento ¢resce Com a diminui¢io da razdo de aspecto. Ou
seja, quanto mais proximo de um “quadrado” é o chassi mais dificil & para ele fazer
uma curva. Para realizar a curva € necessario um aumento no angulo de extersamento
da roda interna e uma maior diferenca de extersamento entre as rodas.

O estudo realizado do comportamento do kart em curva com velocidades
muito baixas permite concluir muitas coisas sobre a geometria do chassis. Por
exemplo, deseja-se que um mecanismo de diregdo de 4 barras execute uma trajetéria
descrita pelos dngulos de extersamento. Segundo Norton (2001) um mecanismo desta
simplicidade nfio consegue descrever a posigiio tebrica para todos 08 angulos de
extersamento. Certamente existird um erro entre a trajetéria percorrida pelo
mecanismo e a tedrica. Este erro serd tanto menor quanto menor for a diferenga entre
os Angulos de extersamento das rodas.

Um dos fatores a ser considerado quando se escolhe as dimensdes basicas do

kart & a diferenga entre os angulos de extersamento tericos. Adicionando a isso 0s
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requisitos do circuito que € composto por curvas fechadas podem-se estabelecer as
faixas em que cada dimensdo t e L deve estar.

Observando os grificos da Fig. 27 e da Fig. 28 sabe-se que quanto menor L e
t menor sera a diferenca entre os angulos de extersamento para uma dada curva.
Observando agora o grifico da Fig. 29 vé-se que quando maior L/2t menor € a
diferenca entre os angulos de extersamento.

Do exposto acima se pode concluir que € desejavel t ¢ L. os menores possiveis
e L deve estar entre 2,5t e 3,5t. Mas as dimensdes L e t devem ser tais que exista

espaco no chassi do kart para a fixagio de todos os componentes.

Modelo para altas velocidades

Durante curvas de velocidade elevada € que a auséncia de diferencial se torna
critica no comportamento dindmico do kart. Para superar este problema nestas curvas
aroda interna a curva € erguida e perde contato com o solo, como estd exemplificado
no modelo da Fig. 30. O kart entdo contorna a curva com apenas 3 rodas em contato
com o solo. Velocidades maiores causam uma acelera¢fo centrifuga também maior,
0 que torna o esfor¢o lateral desenvolvido pelos pneus significativo e este deve ser
considerado no modelo. Para desenvolver este esforgo surge no pneu um ingulo de
deriva (slip angle), este ngulo faz com que a dire¢io que a roda percorra nio seja a
dire¢@o que ela esta direcionada. Assumiu-se por enquanto que a rigidez do chassi, a
deformacdo do pneu e o deslocamento induzido nas rodas dianteiras durante o
extersamento € tal que o kart consegue erguer a roda interna a curva. Posteriormente
serd analisado um meio de obter este efeito e para quais condi¢Bes esta hipétese é

vélida.
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le T : |
Fig. 30 - Croqui de um kart realizando uma curva a altas velocidades com apenas 3 rodas em contato
com o 50lo.

Antes de continuar a andlise do comportamento do kart contornando uma
curva a velocidade constante é interessante analisar o que ocorre com o kart quando
o piloto acelera ou freia durante a curva. Na Fig. 31 estdo representados apenas os
esfor¢os de aceleragiio e frenagem. Se o piloto acelera na roda traseira que mantém
contato com o solo aparece uma for¢a que tenta acelerar o veiculo (verde). Esta forga
induz um momento que tenta girar o veiculo no sentido da curva. Ou seja, acelerar 0
kart durante a curva tende a fazé-lo “sair de traseira”. Ji na frenagem (vermelho)
durante a curva a forga que aparece para desacelerar o kart induz um momento no
sentido contririo & curva que tende a fazer o kart “sair de frente”. Este efeito € tanto
maior quanto maiores forem as aceleragdes e desaceleragBes aplicadas ao veiculo
durante a curva e quanto maior for a distincia entre as rodas traseiras. Embora a
maior parte da curva deva ser percorrida a velocidade constante um piloto experiente

sabe utilizar estes efeitos a seu favor no momento de entrada e saida da curva.
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Fig. 31 - Croqui de um kart contornando uma curva com 3 rodas em contato com o solo.

Discutidos os efeitos de acelerar e frear o kart durante uma curva deve-se
analisar o comportamento do kart contornando uma curva a velocidade constante.

A seguir € desenvolvida toda a formulagiio para se obter os angulos de
extersamento requeridos para o caso de um kart contormando uma curva a velocidade
constante ¢ com a roda interna a curva sem contato com o solo.

Como foi feito para o primeiro caso o objetivo € determinar uma relagio
tedrica entre os dngulos de extersamento e os fngulos de deriva dos pneus (slip
angle) para o caso de um kart contornando wma curva a altas velocidades. A Fig. 32
mostra as relagBes geométricas que devern existir entre estes Angulos para que ndo

exista escorregamento de nenhum dos pneus.



59

Fig. 32 - Relagdes trigonométricas entre os ngulos de extersamento e deriva quando o kart contorna

urna curva com velocidade elevada.

Observando a Fig. 32 e utilizando geometria € possivel escrever as seguintes

relagdes:
L=K+1 (62)
tan e, = 4 (63)
R+T
K
tan(d, -, ) = —— (64}
( i) R+t
K
tan(d, ~x ;) =—— ( 65)
( 2 R-1
onde,

I - Disténcia no sentido longitudinal do kart do pneu traseiro até o CIR;

K - Disténcia no sentido longitudinal do kart do pneu dianteiro até o CIR;
T - Distancia entre a roda traseira e a linha de simetria longitudinal do kart;
Olfe - Angulo de deriva do pneu dianteiro externo a curva;

a5 - Angulo de deriva do pneu dianteiro interno 2 curva;
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O - Angulo de deriva do pneu traseiro externo a curva;

Combinando as equagdes (62), (63), (64) e (65) obtém-se as seguintes

expressdes:
L=tan(d, —a,)- (R+f)+tan,, - (R+T) (66)
L=tan(d, — ;) (R-t)+tane,, - (R+T) (67)

Isolando §; e 8. nas equagdes (66) e (67) obtém-se os ingulos de extersamento

em fungio do dngulo de deriva de cada pneu:

L-tane,, - (R+T)
0, = arctan ReD) +a, (68)
J, = arctan( e tan(;:,e t()R * T)] +a, (69)
+

O éngulo de deriva depende de muitos fatores entre ecles da prépria
caracteristica do pneu e a forga vertical sobre ele. Para determinar o &ngulo de deriva
de cada pneu € necessdrio estudar as caracteristicas deste pneu e a distribui¢do de
carga sobre ele durante uma curva.

Durante a curva as reagdes nos pneus devem manter o kart em equilibrio em
relag@o ao seu centro de massa. A Fig. 33 mostra as forgas que atuam sobre o kart

contornando uma curva de raio R 2 velocidade constante v.
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Fig. 33 - Croqui mostrando as forgas atuantes no pneu do kart durante uma curva.

Escrevendo o equilibrio de forgas para o modelo mostrado na Fig. 33 tém-se:

YF,=0=>Z,+Z,+Z, -M-g=0
S F =0 X,+X,+X, —MT=0

SMy=0=>(z,+2,)L-M-g-c=0

M -v?
R

c=0

My =0:>(Xfe+Xﬁ)-L-—

M -v?

YM=0= h—M-g-T+Z,-T+D+Z, - (T—1)=0

onde,
X# - Forga lateral exercida pelo pneu dianteiro interno a curva;

X - Forca lateral exercida pelo pneu dianteiro externo a curva;

(70}

(71)

(72)

(73)

(74)
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X - Forca lateral exercida pelo pneu traseiro externo a curva,
Z5; - Forga vertical exercida sobre o pneu dianteiro interno a curva;
Zs. - Forca vertical exercida sobre o pneu dianteiro externo a curva;

Z.. - Forga vertical exercida sobre o pneu traseiro externo a curva;

Resolvendo o sistema formado pelas equagdes (72) e (74):

Isolando Zg em (74):

2
Mg T-2Y hoz, T+
ZN= (75)
! (T —1)

Substituindo Zg em (72) e isolando Zs;:

= 2
z =£.{g.T_M_v_.h} -

. . el — 2
Zfe=M gre M| o, _gcd-n v (77)
L 2t

Z =& (78)

Resolvendo o sistema formado pegas equagdes (71) e (73):

Isolando Xy + X em (71) tém-se:
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+X, = -X (79

Substituindo a equagio obtida em (73) obtém-se Xee:

2
R e % ( 30)

re R

Substituindo a expressio de X;. na equagédo (71) obtém-se:

{81)

=

w®
=
e

Durante a curva a forca lateral desenvolvida pelo pneu é proporcional ao

angulo de deriva daquele pneu e da carga vertical sobre ele.

X,=C, @ =2,-CC, -@, (82)

onde,

X; - Forga lateral exercida pelo pneu;
Z,; - Forca vertical sobre o pneu;

o - Angulo de deriva do pneu;

Co; e CCa; - Constantes caracteristica do pneu;

A equacdo (82) é valida para qualquer pneu do kart. O indice i refere-se ao

pneu do kart em estudo.

Pode-se agora reescrever as equagdes obtidas para X, X5 € Xee em fungdo

dos angulos O, O € Oy € da carga vertical sobre cada pneu:

Da equagio (80) obtém-se a expressio:
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M -v?
R

Z -CCa, -, = -% (83)

onde,

CCa,. - Constante caracteristica do pneu traseiro externo a curva;

Mas
Zre = M_b (78)
L
logo,
v 1
a, = - (84)
R-g CCu,
Analogamente para Xg. € Xg tém-se:
M v ¢
CCay 7, -0 +CCQ, Ly Ay = B (85)

onde,

CCoy. - Constante caracteristica do pneu dianteiro externo i curva;

CCdqy, - Constante caracteristica do pneu dianteiro interno a curva;

Os angulos de deriva dos pneus dianteiros sdo aproximadamenic iguais

&, =0, pararesolver o problema se utilizard a hip6tese de o, =, =&, .

Substituindo também as expressdes obtidas para Zs e Zge na equagdo (85) tém-
se:
C

a, =%- = L (86)
(ELT-—E;("(T—:—I)-—-V . ]'(C(“Of_;i"CCCU,rp)+-g—L‘—£-CCC¥ﬁ,

2t 2-L-t 2721
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Combinando a equagio (86) com as equagdes (68) ¢ (69) obtém-se &; e & em

fungiio das caracteristicas do kart:

L (R+T} v’
J, = arctan - ctan| ————— | [+
R+t \R+1 R-g-CCa,

, < (87)
+%' 2. p -
gl _gc=h v Rl icca,-cca,)+85 CCa,
2t 2-L-t 2-R-t L
c
L [R+TJ v’
J, = arctan - tan| ———— | |+
R-t \R-t R-g-CCa,
) N (88)
+ 2 L
R (g o (T - , .
gl _gcT=t) V. hl ccq, -cca,)+  cCa,
2t 2-L-t 2-R-t L

E interessante notar que se a velocidade do kart for nula nas equagdes 87)e
(88) obtém-se os mesmos ingulos de extersamento obtidos para o caso do kart
realizando uma curva em baixa velocidade.

As equagbes obtidas para & e d. sdo fungdes de CCag, CCole ¢ CCo, que sdo
caracteristicas dos pneus dianteiros e traseiros, e variam com a carga vertical sobre o
pneu. Para tragar a trajetdria tedrica dos angulos de extersamento € mecessario
estudar as propriedades dos pneus escolhidos.

Os fabricantes de pneus de kart ndo publicam os resultados dos ensaios
realizados com seus pneus. Para prosseguir com o dimensionamento serao utilizadas
as propriedades dos pneus que a Goodyear fabrica para a formula SAE. Os dados
adquiridos da Goodyear foram tratados para se aproximar ao méximo das
caracterfsticas de um pneu de kart. Ressalta-se, contudo que os resultados obtidos

desta analise serfio aproximados.
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Escolheu-se o pneu do catdlogo da Goodyear com a raziio de aspecto mais
préxima dos pneus de kart que serfio utilizados. Para este pneu a Goodyear fornece o
grafico da forga lateral desenvolvida pelo pneu em fungéio de « (dngulo de deriva)
para trés tipos de carregamento e angulos de cambagem. Extrapolando os gréficos
fornecidos € possivel obter CCa em fungfo da carga vertical e o gréfico de forga
lateral em fungfo de o para um &ngulo de cambagem méximo de 3°. Os gréficos
fornecidos pela Goodyear podem ser encontrados no anexo C.

Os dados dos gréficos fornecidos pela Goodyear foram transferidos para o
Excel, onde se puderam combinar os resultados experimentais e tracar gréficos que
serviram como base para obter as curvas aproximadas do pneu de kart. O grafico que
mostra a influéncia do 4ngulo ¢ cambagern pa forga lateral para um dado
carregamento € o grafico de CCo em fungdo da carga vertical para o pneu da

Goodyear estdio apresentados nos gréificos da Fig. 34 e Fig. 35.

Lateral Force vs Slip Angle (02, 12, 32 camber)
- Vert. Load 550 |b -
1000 =i S
800 - — =t —&— 02 Camber
=
600 ' 5 N 12 Camber
g 400 \—i\ 32 Camber
8 200 -
e b,
£ 0 N — g
B -200 - N
3 -400 |/ N
L | | ca= 16010 )
00911 ccaz020mbe | T~
800 {f T e B
1000 e T T e B (.
8 7 6 5 -4 8 -2 1 0 1 2 3 4 5 6 7
Slip Angle (%)

Fig. 34 - Gréfico da forga lateral desenvolvida pelo pneu em funcio do fngulo de deriva aplicado para
3 diferentes angulos de cambagem.

No gréfico da Fig. 34 pode-se ver que a forga lateral médxima desenvolvida

praticamente ndo muda com o angulo de camber, mas a forga lateral causada pelo

angulo de camber aumenta com ¢ aumento do dngulo de camber. Esta forga lateral
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existe quando o aagulo de deriva € zero devido & inclinagdo do pnen coma vertical, e

por isso aumenta com o dngulo de camber.

Influéncia da Carga Vertical em Ca e CCa
_ " ¥ B e = — . = -
]  ca(be |
d CCa (Ib/Ib.%)
100 250 400 550
Forca vertical sobre o pneu (Ib)

Fig. 35 - Gréfico mostrando a variagio em Cat ¢ CCot com a carga vertical sobre o pnew.

No gréfico da Fig. 35 observa-se um decaimento quase linear de CCa com o
aumento da carga vertical e a tendéncia de Cat se estabilizar com o aumento da carga
vertical. Estes comportamentos indicam que a partir de uma deterrninada forga
vertical ndo se consegue aumentar a forca lateral desenvolvida pelo pneu
aumentando-se a carga sobre €le.

Baseado no comportamento destes gréficos foi possivel resolver as equagdes
obtidas para &; e 8.. A trajetéria terica que deve ser obtida com o mecanismo de

direcdio ¢ apresentada no gréfico da Fig. 36 a seguir.
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Extersamento da roda interna a curva (%)
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Fig. 36 - Gréfico com o exlersamento requerido da roda dianteira interna a curva em fungfio do

extersamento da diregfo.

O mecanismo utilizado para extersar as rodas do kart € um mecanismo de 4

barras. Neste tipo de mecanismo segundo Norton (2001) € possivel dimensionar

analiticamente um mecanismo que passe por até 5 pontos pré-estabelecidos. Mas €

possivel garantir apenas 5 pontos da trajet6ria, por isso € necessdrio tragar a trajetbria

descrita por este mecanismo e verificar se a trajet6ria obtida com o mecanismo nio

se afasta muito da trajetéria tedrica obtida.

02 04

Fig. 37 - Desenho mostrando um mecanismo de 4 barras.
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O mecanismo de 4 barras que serd utilizado no sistema de diregio do kart
pode ser representado no plano pelo modelo da Fig. 37. O equacionamento utilizado
na simulagfio apresentado a seguir foi retirado de Norton (2001). Segundo Norton
(2001) para realizar a simulagio da trajetéria é preciso descrever o movimento de
cada barra do mecanismo em fungo do angulo da pe¢a motora.

A posigio de cada barra no espago € designada por um vetor. O mecanismo é
rigido e, portanto a soma vetorial deve ser nula em quaiquer instante de tempo, tém-

8C:

R2+R3—-R4—-R1=0 ( 89)

A equacio (89) também pode ser escrita em fungdo do comprimento e posi¢io

angular de cada vetor:

ae’®” +be'” — e’ - de’® =0 (90)

Mas

i _ ;
ae’’ =acos@+ jasend (91

ol

11
o

Logo,

acos @2+ jasen92+bcosf3 + jbsen 03 —-ccosf4— jesen 04— d =0 (92)

Pode-se reescrever a equagdo (92) em duas equagdes separando as suas partes

imagindria e real:
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Parte real:

acosf2+bcos@3—ccosf4—d =0 {93)

Parte imagindria:

asen@2+bsen@3—csend4 =10 (94)

Deseja-se obter a rotagio da manga de eixo (64) em fungio de 62, isolando os

termos dependentes de 63 nas equagdes (93) e (94), obt€m-se:

bcos@3=d +ccosf4—acosf2 { 95)

bsen @3 =csend4 —asen g2 {96)

Elevando as equacdes (95) e (96) ao quadrado e¢ somando elimina-sc a

varidvel 63:

b =a®+c?+d* —2adcos 82+ 2cd cos 04

(97)
—2ac(sen 02 -sen G4 +cos G2 - cos 64)

A equagiio (97) traz 64 em fungio de 02 e dos comprimentos da barra. Isolar
04 na equagdo (97) ndo é trivial. A seguir serd apresentado o procedimento descrito
por Norton (2001) para isolar 64. Para simplificar as expressoes a seguir definiu-se

as constantes K1, K2 e K3 em fungfio dos comprimentos das barras:

K1=£ {98)
a

K2=i (99)
N

K3:a“—b’+c‘+a’“ T

2ac
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A equagdo (97) fica:
Kl-cosG4—K2-cos82+ K3 =cos02-cos@4+senf2-senf4 (101)

Aplicando a trigonometria pode-se escrever:

2. tan[g—;]
senfd = —m—4——

(102)
1+tan® —)

( 103)

Substituindo as equagdes (102) e (103) em (101) obtém-se uma expressao

simplificada na forma:

A-tanz(ﬁ]+3-tan(gij+c=o ( 104)
2 2

onde,

A=cos@2-K1-K2-cosB2+K3 ( 105)

B=-2-senf2 ( 106)

C=Kl-(K2+1)-cos82+K3 ( 10N

Resolvendo a equagdo de 2° grau temos:

04=2. arctan[ (108)

—Bi\!BZ—dI-ACJ

2A
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A solucdio considerando o sinal de “+* vale para a simulagéio do mecanismo

cruzado e o com o sinal de “-” para o mecanismo ndo cruzado. O mecanismo que

pode satisfazer a trajetdria requerida € do tipo nfo cruzado tém-se entao:

—~B-+ B’ —4AC
24

&4 =2 - arctan

(109)

Diversas simulagtes foram realizadas e 0 mecanismo cuja trajetéria mais se

aproximou da requerida tem as dimensdes mostradas na Tabela 12.

Tabela 12 — Dimenstes das barras e Angulos iniciais do mecanismo de diregéo.

a (mmy) 60
b (mm) 330
¢ (mm) 120
d (mm) 345
0 (%) 90
840 () 100

Requisito do sistema de direcédo

10 20 30 40 50 60 70 80

Trajetéria Tedrica

Extersamento da roda interna a
curva (
o

=== Trajetéria Cbtida

Extersamento da diregdo (9 (horério)

Fig. 38 - Grafico comparativo da trajetéria oblida com 0 mecanismo de diregao e a tedrica.
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A pequena diferenga existente entre as trajetorias tedrica e a obtida ndo €
significativa, pois indica apenas que a relagdo entre o raio da curva e 0 extersamento
da diregfio ndo € linear como pretendido inicialmente. Este fato ndo interfere em nada
na dirigibilidade do kart.

E importante na escolha do mecanismo que a diferenga de extersamento seja a
mesma para ambas as rodas. Ou seja, se existe um “erro” de 5° em relag@o a trajetoria
te6rica para 30° de extersamento da diregio deve-se obter o mesmo “erro” com um
extersamento de -30°. Observando a Fig. 38 percebe-se que este requisito foi
alcangado. QOutro requisito importante que também foi alcangado sdo os dngulos
limites de extersamento que devem estar muito préximos na trajetoria tedrica € na

obtida.
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2.6.1.2 Deslocamento vertical

A trajetdria tedrica que o mecanismo de diregdio deve percorrer foi obtida sob
a hipétese de que apenas 3 rodas do kart mantém contato com a pista durante a curva.
Para que a hip6tese seja valida é necessdrio que os dngulos de caster e do pino mestre
do kart provoquem deslocamentos verticais nas rodas dianteiras que resultem na
perda de contato da roda traseira interna a curva com o solo para a uma grande faixa
de angulos de extersamento. Para verificar a validade da hipétese primeiramente €
necessério equacionar o deslocamento vertical da roda trascira em fungéo do dngulo
de extersamento das rodas dianteiras e dos ingulos de camber e caster. Este
equacionamento ¢ mostrado a seguir, para o equacionamento o chassis foi
considerado como um corpo rigido. Os efeitos de deformago do chassis no

deslocamento da roda traseira interna & curva serdo avaliados posteriormente.

]
W
_______ | Ag L A
B ——— I I~ ] S
: u
I a b
IS A5 7

Fig. 39 - Croqui da ponta de eixo

A Fig. 39 mostra um desenho esquemético da ponta de eixo vista segundo o
sistema de coordenadas u, v, w. Este sistema forma um angulo de caster ¢ um
angulo de inclinag@io do pino mestre ¢ com 0 sistema X, ¥, 7 fixo ao kart. O ponto A
marca a distancia do centro do contato com o solo. As equagdes para a posi¢do do

ponto A no sistema de coordenadas u, v, w sio:
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u=—(a+b) send { 110)
v=(a+b) cosd (111)
w=0 (112)
onde,

& - Angulo de extersamento da roda;

a + b - Distincia do ponto A até a linha de centro do pino mestre;

Deseja-se obter a posi¢Zo do ponto A no sistema de coordenadas X, y, z fixo

ao kart. O primeiro passo € mudar as coordenadas de u, v, w para X', y',z’, onde x’,
kl kd [~4 : : -~ [ . —

y’, Z’ sd0 os eixos de um sistema de coordenadas que forma um &ngulo @ (inclinagdo

do pino mestre) com o sistema X, y, z fixo ao Kkart.

Fig. 40 - Sistemas de coordenadas u, v, we X', y’, 2’

No sistema de coordenadas x’, y’, z” as equagdes obtidas nas coordenadas u,

v, w ficam:

Z'=w-cosy¥ +u-senyy (113)
x'=u-cosy —w-senyy (114
y'=v (115)
logo,

7’=—(a+b)-send -seniy (116)
x'=—(a+b)-send-cosy (117)

y'=(a+b)-cos5 {118)
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E por 1iltimo é necessario transformar as equagdes no sistema x’, y’, 2’ para o

sisterna X, v, Z.

y X=X

Fig. 41 - Sistemas de coordenadas x', ¥y, z'e X, ¥, Z.

No sistema de coordenadas x, y, z as equagdes (116), (117) e (118) ficam:

z=2z"cos@+ y-seng (119)
y =y-cos¢—z-seng {120)
=% (121)
fogo,

z=—(a+h)-(send -senly -cosP —cosd -sen @) (122)
y=(a+b) (cosd-cosg+send-seny -sen @) (123)
x=—(a+b)-send-cosy (124)

De posse das equagdes (122), (123) e (124) ¢ possivel tragar o deslocamento
vertical da roda traseira interna & curva em fungio do raio da curva para diferentes
angulos de caster. Este deslocamento estd mostrado no grafico da Fig. 42. Para tragar
o grifico foram obtidos os deslocamento de cada roda dianteira seguindo a
formulagio apresentada acima. Em seguida para cada raio de curva, os
deslocamentos de cada roda foram compostos admitindo a relagdo tedrica entre 0s

angulos de extersamento das rodas. Com o deslocamento de cada roda dianteira foi
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possivel descrever o plano de inclinagio do kart, e com isso escrever o deslocamento

vertical da roda interna & curva.

Desiocamento vertical da roda traseira induzido pelo sistema de diregao
60
50 w=— Caster = 15°
-Caster = 10°
40 — —_— — ——
l
For 4l — =
20 - - ]
10— -
= — e —
G 0 T L] T T T L) 4[
o 10 20 30 40 50 60 70
Raio da curva (m)

Fig. 42 - Gréfico do deslocamento vertical da roda interna & curva e fungdo do raio da curvae o
caster do sisterna de direc#o.

Até o momento foram obtidos os deslocamentos no sistema x, y, z em fungdo
do angulo de extersamento, inclinagéio do pino mestre € caster. E necessario agora
determinar o perfil de deslocamentos na vertical tedricos necessario para erguer a
roda interna & curva. Para determinar este perfil deve-se somar os efeitos dos
deslocamentos devidos a deformagao do pneu pela carga vertical e os deslocamentos
do chassi devido ao carregamento.

A deformagéo do pneu é facilmente obtida através da expressao:

£=— ( 125)

Onde k, € a constante de mola do pneu e Z € a carga vertical sobre o pneu. A
rigidez do pneu k, pode ser obtida através de ensaios experimentais, o grafico da Fig.
43 mostra o resultado experimental para diversos tipos de pneu de kart inflados com

diversas pressoes.
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Front Tire
140+
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! f—Type 3
70 obiained with a linear regression
in load range between 50 kg and 100 kg
60 L] M 1 i 1 h 1 N 1 N I

N )
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Pressure (bar)

Fig. 43 - Rigidez do pneu dianteiro em fungiio da pressao (Baudille et all, 2005).

O fabricante MG recomenda uma pressio entre 0,9 e 1,3 bar no pneu
dianteiro. O pneu que serd utilizado € o composto mais duro do fabricante, por isso a
curva que mais se aproxima deste pneu deve estar proéxima da curva em verde do
gréfico da Fig. 43.

Sera adotado o valor médio de kyr= 135 N/mm nos calculos.
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Fig. 44 - Rigidez do pneu traseiro em fungiio da pressio (Baudille et all, 2005).
O fabricante recomenda utilizar a mesma faixa de pressio (0,9 — 1,3 bar) dos
pneus dianteiros nos traseiros. Do grafico da Fig. 44 obtémr-se para s pneus traseiros

kpr = 125 Nfmm.
Obtidos os valores de rigidez dos pneus do kart pode-se tragar o perfil de

deformagbes com a carga vertical para cada pneu. Este perfil estd mostrado no

grafico da Fig. 45.
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Deformacdo do pneu devido ao carregamento
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Fig. 45 - Deformag3o dos pneus com a forga vertical.

O gréfico da Fig. 45 mostra a deformagao dos pneus do kart realizando curvas
com diferentes intensidades (aceleragdes centrifugas). O gréifico nfio se estende até a
aceleragao nula, porque as forgas sobre os pneus foram calculadas com o modelo de
3 rodas em contato com o solo. Para aceleragbes menores que 7,35 m/s” a forca
lateral néo € suficiente para compensar o peso do veiculo e manter o kart apoiado nas
duas rodas dianteiras e na roda traseira externa i curva.

Antes de determinar os pardmetros do sistema de diregfio € necessério agora
realizar o projeto do chassis. Até o momento as equagdes que regem a trajet6ria do
mecanismo, a formulagdo que determina a trajetéria ideal do mecanismo e a
formulagéo para obter o deslocamento vertical das rodas dianteiras em funcdo do
dngulo de extersamento da roda e dos &ngulos de caster e pino mestre foram
apresentadas. Para que seja possivel resolver os modelos mateméticos € necessério
projetar o chassis para saber o seu comportamento e a posigio de cada componente
sobre ele.
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2.7  Chassis

O projeto do chassis do kart é uma tarefa complexa, pois € necessario alocar
todos 08 componentes em um espago extremamente reduzido de uma maneira
funcional. Um chassis de kart é uma estrutura tubular praticamente plana, onde tubos
essencialmente de mesmo didmetro mas com comprimentos e formas diferenciadas
s3o unidos através de processos de soldagem. Se o projeto de um chassis de kart é
complexo um chassis de kart para recreagdo que possa ser construido em pequenas
oficinas se torna ainda mais desafiador. O processo de soldagem, essencial na
construgio do chassis disponivel nestas oficinas € na maijoria delas somente
soldagem com eletrodo. N&o é possivel realizar nenhum tratamento pré ou pos
soldagem, devendo a soldagem ocorrer em condigdes ambiente. Por este motivo o
projeto de um chassis passa pela escolha do material correto. Os requisitos principais

que devem estar presentes no material do chassis sdo:

Facil soldagem. O processo de soldagem deve poder ser realizado a condic¢des

ambientes e nio necessitar de nenhum pré ou pos-tratamento para alivio das

tensdes introduzidas durante o processo;

» Ter comportamento dictil, boa conformagdo mecanica ¢ alta tenacidade a
fratura;

s Ser comercializado em diversos perfis e dimensdes;

= Ser acessivel economicamente (custo relativo — baixo);

Preenchem estes requisitos alguns agos baixo e médio carbono, mas a escolha
final do material s6 pode ser realizada depois de conhecido o chassis do kart. O
primeiro passo para desenhar um novo chassis & saber a aplicacdo que ele vai estar
sujeito. A aplicagdo neste caso estd bem definida, o chassis sera utilizado em pistas
de corrida por pilotos amadores que alugam karts para se divertirem por um periodo
de tempo. Os principais requisitos do kart sdo que ele proporcione seguranga &

divertimento com durabilidade. Para atingir estes requisitos o chassis deve:

= Ser leve;
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= Ter nivel de tenso abaixo do limite de fadiga ¢ “homogéneo™ (ndo apresentar
um ponto com tensdo muito mais elevada que o0s demais, assim procura-se
garantir que o chassis nao falhe prematuramente em um ponto enquanto os
demais estdo longe da falha);

= Ser regulével;

» Permitir a instalaggio de prote¢fio ao redor do veiculo;

= Ser construido a partir de perfis comprados com algumas operagoes de

conformacio mecanica € corte;

Estabelecidos os requisitos do chassis o préximo passo € o estudo dos chassis

existentes com esta aplicagdo.

Fig. 46 - Chassis indoor fabricado pela MetalMoro.




Fig. 47 - Chassi Metalmoro obtido no site da empresa
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Estudando o chassis da Fig. 47 pode-se identificar a funcio de cada
componente na estrutura e as limitagSes impostas ao chassis. Por exemplo, os tubos
marcados em azul precisam apresentar esta curvatura para permitir que as rodas
dianteiras virem. Em verde claro identificam-se os dois pontos de suporte da coluna
de dire¢iio. Em vinho pode-se ver os diversos pontos para a fixacéo da protegfio. Em
vermelho estdo marcados os pontos de articulagfio dos pedais do acelerador e freio.
Em verde musgo estdo destacados dois tubos que tém como finalidade servir como
guia para o ajuste do assento. E interessante notar que estes tubos ndo sio soldados
na extremidade para possibilitar a troca da estrutura que fixa o banco identificada
com a cor laranja. Os componentes em azul claro sfo pontos de fixa¢do de “pisos”
para que o piloto possa ter apoio para se sentar € deixar o kart. Muitos outros pontos
podem ser destacados sendo estes alguns principais. Muitas destas caracteristicas nio
sdo exclusivas dos chassis para aplicagdo de aluguel (indoor). A Fig. 48 mostra um
exemplo de chassis para kart de competicdo onde se pode notar muitas semelhangas

entre 0s dois chassis.

Fig. 48 - Chassis de um kart de competicao.

Tomando como base o chassis indoor fabricado pela Metalmoro, um
“brainstorming” foi realizado para obter uma solugfio de desenho para o chassis que
atenda aos requisitos deste projeto.

Como mostrado anteriormente todos os componentes do chassis tem fungéo
no kart. Algumas mudangas dimensionais e de posicionamento foram realizadas, mas

0S componentes praticamente permancceramnm O0s mesmos. Destaca-se wma alterag;éio
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feita no tubo externo em ambas as laterais. Este tubo era dobrado em dois planos
diferentes.

O tubo passou a ser dobrado em apenas um plano € outro tubo reto foi
adicionado para fazer a ligacdio com o suporte das mangas de eixo, facilitando assim
a fabricacio em oficinas. Para desenvolvimento das alternativas foram feitos
modelos completos dos componentes do kart em um software do tipo CAD para

verificagdo de possiveis interferéncias ainda na fase de projeto.

Fig. 49 - Vista em perspectiva da lateral do kart modelado em CAD.
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Fig. 50 - Vista de cima do kart modelado em CAD

Depois de analisadas e solucionadas todas as possiveis interferéncias a

configuragdo final obtida foi simulada em elementos finitos.

Fig. 51 - Chassis final do kart modelado em CAD.

As solugbes foram simuladas no software Ansys para trés condicdes de

carregamento:




Tabela 13 - Esforgos utilizados nas simulagSes em elementos finitos.

Carregamento Fueticat (N) | Feertrtuga (N) | Firenagem (N)
Curva max. esq. 1882 3651 0
Curva max. dir. 1862 3651 0
Frenagem max. reta 1862 0 1154

A primeira alternativa para o chassis foi simulada com tubos de30 x 3mm. O
resultado das simulacBes nas condigdes de carregamento mostrada na Tabela 13
indicaram tensdes baixas na estrutura cerca de 70 MPa na pior condicdo de

carregamento como pode ser visto na Fig. 52 e tinha massa de 21,350 kg.

Fig. 52 - Distribuigio da tensfio de Von Mises na estrutura da alternativa 1 realizando a curva maxima

para a direira.

Uma segunda alternativa foi elaborada e simulada utilizando tubos de 31,75 x
2 mm. Nesta simulagfio as tensdes obtidas estiveram préximas de 100 MPa e mais
uniformemente distribuida ao longo do chassis como pode ser visto nas figuras 53,
54 e 55. Com esta altera¢@o ocorren uma redugio de 24.8% na massa do chassis que

passou para 16,060 kg.
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Fig. 54 - Distribui¢io da tensfio de Von Mises na estrutura da alternativa 2 realizando a curva mézima

para esquerda.
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Fig. 35 - Distribuicio da tensfo de Von Mises na estrutura da alternativa 2 realizando a curva mizima
para direita.

A tensfio méxima obtida na simulag¢fio nfio estd restrita a wm ponto e estd
préxima ao limite de fadiga do ago 1020, indicando que estd € uma possivel solugdo
para o problema. Para considerar a alternativa como solugfio ela deve também ser
capaz de erguer a roda interna a curva para vma ampla faixa de raios de curva.

Para verificar se o chassis € rigido o bastante para erguer a roda interna a
curva foram realizadas diversas simulagbes com diferentes valores de aceleragéo
centrifuga com o chassis apoiado em 3 rodas e medido o deslocamento vertical da

roda néo apoiada. O resultado das simulagbes estd mostrado no grafico a seguir.

Deslocamento vertical da roda interna a curva

) 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

44— /

:5 /
5 /"V’;’/ M 303 mm

7 ._.,.-/ ®31,75x2mm

"’-

mm

aeentlﬁug: (Msz)

Fig. 56 - Grafico mostrando o deslocamento vertical da roda interna & curva causado pela deformacgio

do chassis
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Analisando os resultados dos graficos das figuras 42, 45 ¢ 56 que estao
relacionados com o deslocamento da roda interna a curva. O grifico da Fig. 45 além
das deformacdes dos pneus devido ao carregamento nos mostra que o modelo com 3
apoios é valido apenas para aceleragbes centrifugas maiores que 7,35 m/s%. Com esta
aceleracio centrifuga as simulagbes em elementos finitos mostraram que a
deformacio do chassis provoca um deslocamento de 5,3 mm na roda nio apoiada.

No gréfico da Fig. 42 que mostra o deslocamento induzido na roda traseira
interna & curva pelo sistema de direcfio observa-se que para caster de 15° curvas com
raio menor do que 7,25 m induzem deslocamentos suficientes para erguer a roda
traseira interna & curva. Para este raio de curva a velocidade minima deve ser de 25
km/h para respeitar a aceleragio centrifuga minima de 7,35 m/s”. Esta velocidade é
quase a metade da velocidade maxima do kart e uma velocidade boa para um kart de
recreacio. Para raios maiores que 7,25 m a diferenga de rotagao requerida nas rodas
traseiras na curva é pequena sendo aceitdvel o contato de ambas no solo,
Principalmente considerando que o esforgo sobre a roda interna a curva € baixo

ajudando a diminuir o desgaste do pneu.
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2.8 Eixo de Transmissao
2.8.1 Fixac¢3do dos componentes

2.8.1.1 Coroa

A fixagdo da coroa sera feita por um parafuso de cabega sextavada. A drea

necesséria para suportar o torque maximo transmitido pelo motor € dada por:

L ( 126)

A==r=—
D-0,58-0,
onde,
A, - Area da segdo transversal do parafuso;
D - Didmetro do eixo traseiro;
Timax - TOrque maximo no eixo;

G, - Tensio de escoamento;

A classe do parafuso utilizado é SAE 4.6 (6.~240 Mpa), logo:
T =3-134=40,1Nm
O didmetro do eixo traseiro vale D = 30 mm.Logo,

A, = 9 60mm* = d o 2 3,50mm

onde,

dpt - Didmetro do parafuso;

O parafuso M5x60 resiste aos esforgos cisalhantes e serd utilizado na fixagao
da coroa.

E necessdrio fazer um furo de passagem para o parafuso no eixo de didmetro
5 mm. Este furo introduz uma concentracio de tenséo (fadiga) e reduz o momento de

inércia da segfio, conforme mostrado na tabela a seguir.
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Inércia (mm®) K¢
Torcao 68271 1.6
Flexdo 28510 2,15

2.8.1.2 Cubo de roda fraseiro

A fixagho do cubo no eixo € feita através de uma chaveta 6 x 6 mm de
maierial com 600 MPa de resisténcia a tracdo. As dimensdes da chaveta sdo

mostradas na tabela a seguir:

Dimensdes da chaveta (600 MPa)

Largura b (mm) 6

Altura h (mm) 6
Profundiade no eixo (t;) (mm) 3,5
Profundiade no cubo (t2) (mm) 2,8
Comprimento (mm) 63

O rasgo de chaveta introduz uma concentragdo de tensao no eixo dada por:

Ky

Torgéo 1,3
Filexdo 1.3
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2.8.2 Verificaciio das tensies no eixo

¢ Frenagem maxima:

Fig. 57 - Esfor¢os sobre o eixo traseiro na aceleragao ou frenagem.

Na condigéio de frenagem méxima os esforgos aplicados no eixo estdo

mostrados na Tabela 14.

Tabela 14 -Forgas aplicadas sobre 0 eixo na frenagem méxima.

Wa (N) 592,0
Wir (N) 592,0
YrL (N) -546,8
Yrr (N) -546,8
Tiensgem (NM)  150,9
Zg (N) 778,9
Yg (N) 283,5

Tabela 15 - Disténcia entre segbes do eixo.

A (mm) 190
B{mm) | 190,3
C (mm) 489,7

Escrevendo as equagdes de equilibrio para o eixo da Fig. 57 tém-se:
DF,=0=>Wy +Wy—Zy ~Zp +Z,=0 (127)

dSMI=0>Wy -A=Z;-C+Zy - (B+C) =Wy -(A+B+C)=0 (128)
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onde,

Whre - Reacdo no pneu do lado esquerdo;

Wrr - Reacdo no pneu do lado direito;

Yp1. - For¢a longitudinal no plano horizontal sobre o rolamento traseiro esquerdo;
Ypr - For¢a longitudinal no plano horizontal sobre o rolamento traseiro direito;
Y -Parcela horizontal da for¢a aplicada na coroa;

Yre - Forga longitudinal no plano horizontal sobre o pneu traseiro esquerdo;

Yrr - For¢a longitudinal no plano horizontal sobre o pneu traseiro direito;

Zpy - Forga vertical no rolamento traseiro esquerdo;

Zgr - Forga vertical no rolamento traseiro direito;

Zg - Parcela vertical da forga aplicada na coroa;

Resolvendo o sistema formado pelas equagdes (127) e (128) obtém-se o0s

esfor¢os sobre os mancais:

Wi (A+B+C)-W, -A+Z,-C

Z 129

BR BtC (129)
} . A '
ZBL=WRL (A+B+C)-Wp,-A+Z,-B st
B+C
De maneira andloga para o plano horizontal (Oxy), obtém-se:
YBR=Ym‘(A+B+C)‘YRL'A+YG'C (131)
B+C
YBL=YRL-(A+B+C)—YRR-A+YG-B (132)

B+C

Resolvendo as equacdes com os dados das tabelas 14 e 15 obtém-se:

Tabela 16 - Esfor¢os nos rolamentos do eixo traseiro e tensiio maxima no €ixo na

frenagem maxima.

Far (N) 344,
Yen (N) | -342,7




Zgr (N) 31,1
Fee (N) 598,7
Yeu (N) -467,5
Za (N) 374,0
onax(MPa){ 2983

Onde,

Fgr. - Forga radial sobre o rolamento traseiro esquerdo;

Fgr - Forga radial sobre o rolamento traseiro direito;

A tensdo méxima ocorre na se¢do R que contém o furo de fixagdo da coroa.

Fig. 58 - Diagrama de esforgos cortante no plano xz na frenagem méxima (valores em N).

Fig. 59 - Diagrama de momento fletor no plano xz na frenagem mixima (valores em Nm).

219,22
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Fig. 60 - Diagrama de esfor¢os cortante no plano xy na frenagem méxima (valares em N}

142,74

103,89 103,89

Fig. 61 - Diagrama de momenio fletor no plano Xy na frenagem méxima (valores em Nm).

75,45

75,45

Fig. 62 - Diagrama de momenio torsor no plano xy na frenagem méxima (vaiores em Nm).

e Aceleragdo méxima




97

Na condig¢io de aceleragiio maxima o €ixo estd sob a mesma configuracéo de
esforcos mostrada na Fig. 57 mudando apenas a intensidade e sentido de algum
destes esfor¢os. A Tabela 17 mostra o valor destes esforcos para a condigio de

aceleragdo maxima.

Tabela 17 - Esfor¢os sobre o eixo na acelera¢io maxima.

Wr (N) 592,0
Whn (N) 592,0
Yee (N} 110,2
Yrg (N) 110,2
Tacer (NM)| 40,1
Yg (N) 217,3
Zg (N) 37,1

O equacionamento para se obter as reacdes nos mancais para a condi¢ao de
aceleraco maxima é o mesmo apresentado para o caso de frenagem maxima.

Resolvendo as equagdes para os esforgos da Tabela 17 obtém-se:

Tabela I8 - Esforgos nos rolamentos do eixo traseiro e tensio maxima no eixo na

aceleracdo maxima.

Fgr (N) 673,8
Yer (N) 266,7
Zsr (N) 618,7
FaL {N) 626,2
Yo (N) | 171,0
Zg (N) 602,4
Omax (MPa)|  122.3

A tensdo maxima ocorre na secio R que contém o furo de fixagio da coroa.

Os diagramas de forga cortante, momento fletor e momento torsor séo
similares aos apresentados para o caso de frenagem mdxima e ndo serdo

apresentados.
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¢ Curva maxima:

Fig. 63 - Esforgos sobre o eixo traseiro em uma curva para esquerda a velocidade constante.

Tabela 19 - Forgas aplicadas sobre o eixo na curva méxima a velocidade constante.

Yeg (N) 0,0
Wrr (N) | 1184,0
YL (N) 0,0
Wr (N) 0,0
Xas (N) | 4456,0

Onde,
Xpt. - Forga axial no rolamento traseiro esquerdo;
Xpr - Forga axial no rolamento traseiro direito;

Xgrr - Forga lateral exercida pelo pneu traseiro direito;

Escrevendo as equagdes de equilibrio para o eixo da Fig. 63 tém-se:

D F,=0=>Wy-2Z, -Z,, =0 (133)

DIME=0=Zp «(B+C)~Wyg (A+B+C)+ X -R=0 (134)

Resolvendo o sistema formado pelas equagdes (133) e (134) obtém-se os

esforgos sobre 0s mancais:
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Wy (A+B+C)-X,,-R

Z o i (135)
Wi - A+ X, -R
Z, = RRB+C — (136)
X
XBL:XBR ="RR (137

Resolvendo as equacdes 135, 136 e 137 para os esforgos da Tabela 19 tém-se:

Tabela 20 - Esfor¢os nos rolamentos do eixo traseiro e tensfo méxima no eixo na

curva maxima.

Fer (N) 610,5
Yar (N) 0
Zgr (N) 610,5
Xar (N} 2278
FaL (N) 573,5
YaL (N) 0
Zp (N) 573,5
Xe (N) 2278
Omax (MPa) 317,7

A tensdo méxima ocorre na se¢do R que contém o furo de fixagdo da coroa.

573,5

> 1184

Fig. 64 - Diagrama de esforgos cortante no plano xz na curva maxima (valores em N).



100

614,93

—>

X
Fig. 63 - Diagrama de momento fletor no plano xz na curva maxima (valores em Nm).

Com os valores de tensfio obtidos para os 3 carregamentos € possivel calcular
a vida em fadiga para cada carregamento. O célculo para a pior condigdo estd
apresentado a seguir. A pior condi¢g@o ocorre para o kart em curva mAaxima.

O eixo ¢ fabricado em ago 1045. A curva S-N do material 1045 em flexéo €

mostrada na Fig. 66.

Curva S-N aco 1045 (flex&o)
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Fig. 66 - Grifico S-N do material 1045 em flex#o.

No grafico da Fig. 66 pode-se observar que a tenséo aplicada ndo estd abaixo
do limite de fadiga do material que vale 218,2 MPa. No entanto com a tensdo

aplicada de 317 MPa o eixo deve atingir 85000 ciclos antes da falha. Um valor
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razodvel considerando o fato que durante muito pouco tempo o eixo vai estar sob

este carregamento.
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2.8.3 Rolamentos do eixo traseiro

No dimensionamento do eixo traseiro obteve-se os esfor¢os sobre 0s mancais
para as 3 condigbes limite de carregamento: aceleracfio maxima, frenagem méxima e
curva maxima. A maxima carga radial sobre um mancal ocorre para a condig@o de
aceleracio méxima e vale 673,8 N. No entanto como se plangja utilizar um
rolamento de esferas a condicdo de curva méxima se torna a pior, pois tem um
esforco axial elevado sobre o mancal de 2278 N e um esforgo radial de 610,5 N.

O rolamento escolhido € do tipo flange por ser de mais facil fixagdo. O
fabricante NSK possui o rolamento UCFL 206 com este tipo de fixagdo e didmetro

interno de 30 mm.

2.8.3.1 Dimensionamento do rolamento traseiro

O rolamento serd dimensionado na condi¢do de curva méxima. Para esta

condi¢@o de carregamento tém-se:

F, =2278N
F =6105N
onde,

F, - For¢a axial no rolamento;

F; - Forca radial no rolamento;

A capacidade de carga do rolamento UCFL 206 fornecida pelo fabricante é:

C,, =11300N
C, =19500N
onde,

C, - Capacidade de carga dindmica;

Co, - Capacidade de carga estitica;

A carga dindmica equivalente do rolamento € dada por:



P=X-F +Y-F,

(138)
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Onde X ¢ Y séo constantes que dependem do carregamento aplicado e das

propriedades do rolamento e sfo retirados de tabela fornecida pelo fabricante. Para

obter o valor de X e Y é necessario calcular:

Co =507=¢e=035
F

a

€

o _ 365>¢
/2

r

Da tabela do fabricante obtém-se:

X =056
Y =126
logo,

P=0,56-F +1,26-F, =31489N

O coeficiente de velocidade (f;) de um rolamento de esferas com rotagio de

1200 rpm é de acordo com o manual do fabricante NSK.

£, =03

O coeficiente de vida do rolamento (fy) € dado por:

C
fo=Fur 5 =186

{139
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O coeficiente de vida obtido equivale a uma vida nominal de 3200 horas. Se
considerarmos o kart funcionando 8h/dia 200 e dias/ano esta vida nominal equivale a
2 anos de operagio.

A carga estatica equivalente do rolamento € dada por:

P, =0,6-F +05-F, =1480N ( 140)

Para que niio exista deformagio parcial permanente na pista o coeficienie de
carga estitica deve ser superior ao minimo permissivel. O coeficiente de carga

estitica pode ser obtido por:

O coeficiente de carga estitica permissivel para aplicagdes com choque e
vibragdo ¢ 1,5. Como o coeficiente calculado € maior que o minimo permissivel néo
ocorre deformagiio permanente na pista e o rolamento UCFL 206 obtém uma vida

nominal de 3200 horas.
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3 ESTIMATIVA DO CUSTO DO PROJETO

A Tabela 21 apresenta os custos das pecas e material que precisdo ser
comprados e a Tabela 22 apresenta a estimativa do custo total do projeto e um

comparativo com o gasto na compra de um kart indoor no mercado.

Tabela 21 - Custo das pecas € material.

ltem / Descrigao Prego R$ Quantidade Total do Item

Pneu Dianteiro MG IR RS 70,00 2 R$ 140,00
Pneu Traseiro MG IR R$ 80,00 2 R$ 160,00
Roda Dianteira R$ 60,00 2 R$ 120,00
Cubo de Roda traseiro R$ 70,00 2 R$ 140,00
Roda Traseira RS 60,00 2 R$ 120,00
Chaveta do cubo traseiro R$ 3,00 2 R$ 6,00
Assento Ergondmico R$ 99,00 1 R$ 99,00
Pinhdo DID 14015A2 R$ 22,00 1 R$ 22,00
Chaveta do pinh3o R$ 2,00 1 R$ 2,00
Coroa DID 14045A4 R$ 63,00 1 R$ 63,00
Parafuso da Coroa R$ 2,00 1 R$ 2,00
Corrente DID 40x80 R% 21,25 1 R$ 21,25
Pastilha de freio Fischer FJ780 R% 3,50 2 RS 7,00
Mola de retorno do freio R$ 1,00 1 R$ 1,00
Cabo do freio A% 5,00 1 R$ 5,00
Cabo do acelerador R$ 3,00 1 R$ 3,00
Motor 6,5 cv Branco R$ 1.026,00 1 R$ 1.026,00
Embreagem centrifuga R$ 300,00 1 R$ 300,00
Rolamentc NSK 800377 R$ 6,20 4 R$ 24,80
Rolamento NSK UCFL 206 R$ 40,00 2 R$ 80,00
Volante R$ 50,00 1 A% 50,00
Tubo industrial 1"1/4 x 2 mm ago 1020 RS 4,25 12 R$ 51,00
Barra redonda 30 mm aco 1045 R$ 33,60 1,5 R$ 50,40
Chapa fina & quente Tmx1mx3mm 1020 | R$ 75,00 1 R$ 75,00
Barra de ligagio R$ 15,00 2 R$ 30,00
Elementos de fixagao em geral R$ 30,00 - R$ 30.00
Suporte inferior da mesa do motor R$ 8,00 2 R$ 16,00
Suporte superior da mesa do motor R$ 6,00 2 R$ 12,00
Servico de pintura R$ 300,00 1 R$ 300,00
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Tabela 22 - Comparativo do custo do projeto com o custo de um kart de mercado.

Custo do kart novo” R$ 4.730,00
Custo total estimado do projeto R$ 2.956,5

*Valor obtido do site da Kartmini para um kart indoor sem pneus e motor

O custo total do projeto é inferior ao custo de um kart indoor novo do maior
fabricante de karts do Brasil. E importante destacar que ndo estdo sendo considerados
na andlise os custos com energia, equipamentos ¢ mio de obra. A execugio do
projeto é considerada como um hobbie do usudrio, ndio devendo ser contabilizada nos
custos. A Tabela 22 faz um comparativo apenas dos custos para 0 usudrio, por este
motivo obteve-se uma redugio no custo. Se fossem considerados todos os demais
custos de produgdio e impostos provavelmente o custo do projeto iria atingir ou

mesmo superar o pre¢o do kart de mercado.
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4 DISCUSSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Analisando os resultados dos graficos das figuras 42, 45 € 56 que estéio
relacionados com o deslocamento da roda interna & curva pdde-se determinar para
quais condi¢des o modelo de 3 rodas apoiadas € vélido. O grafico da Fig. 45 além
das deformagdes dos pneus devido ao carregamento nos mostrou que o modelo com
3 apoios é véilido apenas para aceleragSes centrifugas maiores que 7,35 m/s®. Com
esta aceleraciio centrifuga as simulagbes em elementos finitos mostraram que a
deformagdo do chassis provoca um deslocamento de 5,3 mm na roda nfio apoiada.

No grifico da Fig. 42 que mostra os deslocamentos induzidos pelo sistema de
direciio observou-se que para caster de 135° curvas com raio menor do que 7,25 m
induzem deslocamentos suficientes para erguer a roda traseira interna & curva. Para
este raio de curva a velocidade minima deve ser de 25 km/h para respeitar a
acelerac@o centrifuga minima de 7,35 m/s®. Esta velocidade é quase a metade da
velocidade méxima do kart e uma velocidade boa para um kart de recreagéo. Para
raios maiores que 7,25 m a diferenga de rotagao requerida nas rodas traseiras na
curva é pequena sendo aceitdvel o contato de ambas no solo. Principalmente
considerando que o esforgo sobre a roda interna € baixo ajudando a diminuir o
desgaste do pneu ¢ que o kart durante a maior parte do tempo trabalha no limite de
aceleragdo.

O trabalho utiliza diversos modelos fisicos para representar a dindmica linear
¢ em curvas do kart, inclusive um modelo nove com a formulago para os angulos de
extersamento com 3 rodas apoiadas. O autor desconhece a existéncia de trabalhos
semelhantes. Este trabalho resultou também em um programa utilizando o Microsoft
Excel que simula a dindmica do kart.

No transcorrer do trabalho foram adotadas diversas hipdteses e apresentadas
suas restricdes de aplicagfio. Algumas aproximagdes decorrem da inexisténcia de
dados especificos de componentes que tiveram que ser aproximados a partir de dados
de produtos similares. Um teste fisico em protétipo para verificar o grau de
aproximagiio com a realidade néo foi incluido no trabalho. A viabilidade fisica deste
projeto foi avaliada através de modelos computacionais utilizando programas de

CAD e CAE.
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As hipéteses adotadas para os modelos fisicos se mostraram adequadas,
portanto os modelos matemdticos obtidos sdo vilidos para simulagio e
dimensionamento do kart.

Um estudo detalhado da prote¢dio ao redor do kart nfo foi realizado, por este
motivo ndo ¢ apresentada no projeto. Recomenda-se que se utilize uma prote¢io
similar as existentes em outros projetos. A protecio deve cobrir as rodas para
impedir o contato entre pneus de karts que poderiam provocar ferimentos aos
usudrios. Como existem diversos tipos de assentos os desenhos da gaiola de fixagdo
do assento ndo foram apresentados, pois dependem das dimensdes do assento. O
mesmo ocorre para a fixagio do volante na barra de direg@o.

Para se obter melhores resuitados na simulagio alguns trabalhos
experimentais precisam ser realizados e ficam como sugestao para trabalhos futuros.
Entre eles a determinagfio da resisténcia ao avango para diversas velocidades que
pode ser realizado através de um ensaio que consiste em um veiculo de passeio
puxando um kart com piloto através de um cabo longo com um dinamdmetro na
extremidade ligada ao veiculo de passeio. Além deste ensaio € necessdria a
realizagfio de ensaios de aderéncia e rigidez dos pneus do kart, instrumentag@o das
mangas de eixo e do eixo traseiro para obter os esforcos sobre o kart percorrendo
uma pista. Posteriormente os dados obtidos com a instrumentagao podem ser

utilizados na simulacdo do chassis em elementos finitos.
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ANEXO A - INFORMACOES TECNICAS DOS MOTORES

Moetor Honda 5,5 ¢v:

kW)

4.0 -

30 -

DUTPUT

Tiposdo Moter

Didmatro « Curse
Cilindrada

Relacio de compressao
Poténcis Manima
Torgus Miximo

Sietama da Ignigho

4 tempos OHV inclinada 250 arrefecido a Ar
L cilindre alxo horizontal

&5 mm % 45 mm
163 em?

Bl

8,5 CV /[ 3600 pm
1.5 kg=m /2500 rpm

Transistorizada

Sistema Je Parads Manual retratil 7 eletnica
Filero de Ar Semi - seco
Capacidade Tanque Combustive] 361
Consumn de Combustivel 230 g/ CV - hr
Capacidade Cleo de Caster 06 L
Dimensfes Lyw ¥H 212K 3620 335 mm
Pesg Sacp 1T kg
{hp)
6.0 r
| /!
50 —
| AL
| QUTPUT
40 -
| RECOMMENDED
| AN
|
3.0 + ¥
anke | TORQUE
| {ft-Ib) {N.m)
TORQUE | 8 1
apuemtt == |
| S —— 1
1.0 I — 1 T
| : 9
& -8
i - ! 7
! RECOMMENUED OPERATING SPEED RANGE |
2000 2500 300D 3600

ENSINE SPEED frpm)



Motor Honda 6,5 cv:

OUTPUT

7.0

6.0

50

4.0

3.0

20

1.0

(he) (Kw)

&0

4.0

_ 3.0

20

1.0

Twpo do Motor

Didmetro ® Curso
Cilindrada

RelagEo de compressio
Patencia Masuma
Torque Mammo
Sistema de Igrugdo
Sistama de Partidx

112

4 tampos OHV inchinade 25¢ arefecido a Ar

1 cilindro eiko horzostal
&8 mm k34 mm

196 em®

85: 1

8,5 CV /3600 pm

1,35 kgsm J 2500 rpm
Transistontada

Marw sl retrdst/ elivica

Fiktro de Ar Seml - Facy
Capacidade Tangue Combustival 36L
Consumo de Combustivel 230q/CY - he
Capacidade Oleo de Carter 06L
Dimenstes LXMW XH 198376 x 235 mm
Pago Sece 16 kg
TORQUE
{Nem} (ft-Ib)
FORCRIE 14 10.0
—— 13 95
12 19.0
—
VAN BN /
SuTeyT / et
RECOMMENDED
MaxA s
TPt
RECOVMMENDED SSTRC AN
- | P
| I i |
2000 2500 3000 3600

ENGINE SPEED {rpm)



Motor Honda 8,0 ¢v:

(kW)
80 - BO

50 f— 19

4.0
5.0

QUTPUT

30 4.0

(hp)

6.0 -

Tipe do Motor

Diimetro v Curss

Cilindradas

Relag8o de compressdo
Paténcia Méxima

Torqua Mésinmo

Sistama de Ignigho

Sistemna de Parnds

Filtra de Ar

Capacidade Tanque Combustivel
Consumo de Cambustival
Capacidade Oleo de Carter
CimangBes LW XH

Pasn Seca

113

4 tarnpos OHV inclinade 25% arrefecido a Ar
1 cilindra aina horizareal

3 mm x 58 mm

242 em?

8211

B,0CY [ 3600 rpm
1,7 kg-m / 2300 rpm
Transistorizada

Manual rerrdtil / elétrica
Seml - seco

6,0

230q/cv -hr

1.1 L

B0 L IA0 40 mm

?
RECOMMENDED
OUTPUT
/ .
TORQUE
(b (N.m)
TORGE = e
— 12 Ji‘l?
| - ™ Bl
RECOMMENDED GPERATING SPEED RANGE | i
- 10 _f1 a
2000 2500 S00D 36500

ENGINE SPEED [rpm)
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Motor Honda 9,0 cv:

Tipo do Motor 4 tempoi, OHY, 1 cshindre
Poténcia Maxima 9,00
Gapacidade Tanque Combustival 6,01
Consums d& Combustive| 2,52 ik
Puso Liguide 25,0 kg
(kW) {hp)
10 90 /
- 4
60— a0 — /m
OuTRT
7o+ /
50 b / RECOMMENDED
MAXBIL LA
OUTPUT
&0
QUTPUT 4.0 |-
sol- TORQUE
TORAUE (R4b) (M.an)
14 19
30— 40+ N A e
I 17
b ECOMMENDLD OPERATESS OFEFED RANGE
30— | 11 18
2000 2500 3000 3800

ENGINE SPEED {rpm)
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Motor Brance 5,5 cv:

D=7 TA
Fotor SSCVIi40 kN

4 'vempos / gasaling
Didmetre n Carse 6&8mm 1 45mm
Clindrada 163 cm3
Capacidade Tanque 3.6 litros
Tana de campressio 251
Pobémwcia maxina 5,5 CV a 2600 rpm
Poténcia coatinua 50 CY a 2600 rpm
Tarque mixime 1,1 Kgfm a 2500rpm

Consume especifico 230 g.cv'h
Peso 15 kq

2.5H / 5.5V

|
| — .

Polencip Maxima
3 4
2 3 7 |
2 L — i £1.1
lm ;
G f— .l 1.0
i 17 ' N 09
|
Gama de Rotagao Becomendada 0.8
. -
o 0 pP—
h

" ~ ».%"Vf




Motor Branco 6,5 cv:

Didmetro ® Carse
Cilindrada
Copacidade Tanque
Taxa de compressio

Peténcia manima
Poténcia continua
Torgue maxinee
Consuns sspecifica

Peso

6.5H

116

6.5 CW /4.8 kW
4 tempos fgasollna

69mm x Sdmm

196 cm3

3,6 litras

8.5:1

6,3 CV a 3500 rpm
5.5 CV 33500 rpm
1,35 Kgfm a 2500rpm
230 g.cu/'h

16 kg

Poléncia Maxima

[=
P
7% i e
‘l r ’ 3 l+r I'z ._D_
| - Gama de Rotagav Recomendada
01 i
-l .L |
S $ y
%f@ 0 > & WS E
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Motor Branco 8,0 cv:

2,0CV /59 kw
4 tempos / gasolina

Difaetro & Curse T3mm x S&mm
Cilindrada 242 cm3
Capacidade Tanque 6,0 litres

Tana de compressao 2211

Pobénda mixina 8,0 CV a 3600 rpm
Podénca continna 7,2 ¢V a 3400 rpm
Torque maximo 1.7 Kgfm a 2500 rpm
Consumo especifice 230 g.cw'h

Pest 25 kg

8.0H

T . — — —

Polr;.lcia HJ#M)
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ANEXO B - CALCULO DO MOMENTO DE INERCIA EQUIVALENTE DO
MOTOR BRANCO 6,5 CV

A Branco n#o fornece a inércia rotativa de nenhum de seus motores, serd feito
um cdlculo aproximado para estimar a inércia utilizando como referéncia o
equacionamento do livro “High-Speed Combustion Engines”. As dimensdes serao

estimadas a partir dos desenhos obtidos.

» Pistio

Tem-se como referéncia do livio “High-Speed Combustion Engines” que um
pistio com didmetro externo de 85mm e comprimento de 91mm junto com 0s anéis e

pinos de aco pesa 1,31 kg. Portanto estima-se a massa do pistao:

Pistdo
Diametro externo (mm) 68
Comprimento (mm) 70
Massa (kg) 0,645

= Bielas

Biela
Material - Ago (kg/m”) 7860
Largura {mm) 17,4
Espessura (mm}) 28,5
Diametro externe (mm) 453
Diametro interno (mm) 26,2
Comprimento {mm) 104,6
Massa (kg) 0,650

» Fixo de Manivelas



b2

Material -aco: 7860 kg/m?
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B

fig. 3.4 Esquema do virabrequim

Dimensdes aproximadas:

Eixo de manivelas
a {mm) 28,5
b {mm) 1141
h {(mm) 17,1
d, (mm) 19,08
d> (mm) 26,2
i {mm) 27,0
31 (Mmm) 0,0
82 (mm) 0,0

Lm"«ql

|
J S X '*é;*
)i




Cdlculo do momento de inércia rotacional dos componentes do motor:

» Momento de Inércia do pistio

1,=0508-W,-r* |kg-m?]

1,=0508-065-(27-10°) = 1, =239-10" kg-m?
= Momento de Inércia da Biela

I, =Wb'r2 lkg-mZJ

1,=065-(27-10°f = 1,=474-10" kg-m’
*  Momento de Inércia do Eixo Excéntrico da Biela

Material -ago: 7860 kg/m?

7, =oaldd -5t )rsr(ai-a2)] ]
J, = 78§Z'E-a-[(df—§;)+8-r2 -(dzz—é'zz)] [kg-mz]
=7860-7z

(0,410 )-fosa1s. 1072)+8-(13-10% ) - (243-10¢)|

p

J,=3110" kg-m’
* Momento de Inércia do Brago de Manivela

Material -aco: 7860 kg/m?
=

c12
_ 7860,

T2

-(w2+k2+3-r2) [m"]
J 2hwk-w k2 430) [kgom?]

J, =80410° kg-m*

120



= Momento de Inércia do Eixo “Principal”

Material -ago: 7860 kg/m?.
I, =7860-%- (@t -64)b [kg-m*]

J,=117-107 kg-m’

» Momento de Inércia Total Equivalente do Motor

J, =1 +1 +J,+J1,+7,

J, =9,03-10"

121
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ANEXO D - DESENHOS
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