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RESUMO

Diante da oportunidade de projetar um equipamento capaz de otimizar o Mini Baja, pro-
tétipo de veiculo de um projeto de extenséo da Universidade Federal do Espirito Santo,
e utilizando um dinamdmetro projetado e construido em projetos de graduacgéo anterio-
res, a elaboracéo do projeto da Estacédo de Teste de Poténcia para Mini Baja tornou-se
objeto deste presente projeto de graduacao.

Projeto de graduacéo este que aborda desde a motivacao para sua implementacao, as
etapas do projeto e as vantagens da utilizacdo desta estacdo para a realizacdo dos
testes. Com o objetivo de tornar o veiculo mais eficiente e competitivo diante os de-

mais, na competicdo SAE Brasil de Mini Baja.



ABSTRACT

In front of opportunity of to project a equipment unable of optimize the Mini Baja, model
car of a expansion project of Universidade Federal do Espirito Santo, and using a dy-
namometer projected and manufactured in undergraduate project former, the elabora-
tion of Estacdo de Teste de Poténcia para Mini Baja project turn into subject of this un-
dergraduate project.

This Undergraduate project concern, from the stimulus for its implementation, the stage
of project and the advantages of its utilization in tests. With purpose increase the effi-
cient and the competitiveness of car in SAE Brasil de Mini Baja competition in font of

others cars.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento do projeto de um equipamento mecéanico que envolve varios dos
conceitos de engenharia mecanica adquiridos durante o curso € empolgante, e diante
da possibilidade de fazer com que este projeto possa colaborar com o Projeto de Ex-
tensdo Mini Baja da UFES e fazer com que o Laboratorio de Motores de Combustéo
Interna, também da UFES, seja melhor aproveitado, motivaram a realizacdo deste pro-

jeto de graduacao.

Como a principal motivagédo do projeto € aprimorar ao maximo o veiculo Mini Baja (vide
anexo B), este necessita da realizacao de testes com parametros eficientes e confia-
veis para evoluir e destacar-se diante dos demais veiculos do pais. Para a realizacéo

deste tipo de teste surge a necessidade da construcdo de meios que os possibilitem.

O equipamento a ser descrito consiste em uma estacao que propicia o teste dinamico
do veiculo. Com este equipamento, que fornece dados de torque final, rotacao final,
distancia percorrida e tempo, pode-se concluir sobre o rendimento do veiculo e, princi-
palmente, comparar estes parametros com diferentes configuracfes, podendo-se con-

cluir precisamente sobre qual configuracdo € mais indicada a solicitagcao.
Este tipo de equipamento € largamente utilizado na inddstria automobilistica para a rea-

lizacdo de testes similares aos realizados para Mini Baja, guardando-se as devidas

propor¢des e objetivos.

2. OBJETIVO DO EQUIPAMENTO

O objetivo do equipamento € possibilitar testes que permitam a comparacéo de diferen-

tes configuragdes do veiculo concluindo-se sobre a ideal a ser utilizada.

Para se realizar esta comparagao, os dados captados pelo equipamento permitem a

construcdo de gréaficos da velocidade, torque, rendimento, poténcia e tempo pela dis-
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tancia percorrida. Estes graficos sdo os objetivos fundamentais do equipamento, e

permite a tomada decisao precisa sobre o veiculo com um ganho temporal e funcional.

3. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Para desenvolver o projeto da Estacdo de Teste de Poténcia para Mini Baja, trés tipos
de analises foram realizadas: Andlise dindmica; Analise estrutural e Analise econémica.
Cada analise desta aborda o projeto sobre seu ponto de vista e, por fim, quando abor-
dadas juntamente, definem o projeto (vide tabela 01 e figura 01). Vale ressaltar que
estas andlises, embora abordadas separadamente, foram realizadas simultaneamente

para um perfeito desenvolvimento do projeto.

Tabela 01 - Principais medidas da Estacéo de Teste

Diametro do eixo 40
Comprimento do eixo 1700
Diametro do rolo 170
Comprimento do rolo 300
Perfil da estrutura Tubo de secéo retangular 50 x 50
espessura 4
Distancia entre os rolos Mé)flma 400
Minima 300
Maxima 1300

Distancia axial entre os rolos

Minima 300
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Figura 01 - Estacdo de Teste de Poténcia para Mini Baja

3.1. ANALISE DINAMICA

Nesta andlise buscou-se decidir as caracteristicas basicas e necessarias para que o
equipamento realizasse o teste desejado. Para isto definiu-se que a Estacéo iria ser
constituida de uma estrutura que suportasse os rolos. O veiculo transmitiria poténcia a
estes rolos onde é efetuada a determinacao dos parametros, via um sistema de aquisi-
cdo de dados eletrbnico e um dinamodmetro hidraulico, mais tarde abordado especifi-

camente.

Para a determinacdo da configuracdo do equipamento realizou-se uma pesquisa com
equipamentos similares, dinamémetro de rolos (vide figura 02), com o objetivo de ga-

rantir a funcionalidade do equipamento e definir algumas varidveis como o didmetro
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dos rolos, a distancia entre eles e o material do seu revestimento. Variaveis estas de

suma importancia para o objetivo do equipamento.

Figura 02 - Dinamometro de rolos - NAPRO

Definiu-se ainda que o equipamento possuisse um sistema de regulagens (vide figura
03), que permitisse a realizacao do teste para diferentes veiculos, com um limite maxi-
mo e minimo de utilizacdo. Estas regulagens consistem de um sistema que permite a
montagem dos rolos a diferentes posi¢des, podendo ser adaptada da melhor maneira
possivel para varios didametros de pneus e veiculos com diferentes bitolas.
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Sentidos de regulagens /
tidos de regulagens

Posicéo de distancias intermediarias

Figura 03 - Sistema de regulagens dos rolos

3.2. ANALISE ESTRUTURAL

Nesta andlise definiu-se o projeto em suas dimensdes (vide figura 04) segundo a resis-
téncia dos materiais (vide anexo A). Para o dimensionamento de todo equipamento
utilizou-se o critério de energia de maxima distorcdo, “von Mises”, jA que 0s materiais a
serem utilizados sé@o ducteis. Os carregamentos baseiam-se em torcao, flexdo e com-

pressao, sendo analisado ainda quanto a flambagem e fadiga.

Dimensionaram-se também os equipamentos mecanicos a serem utilizados no projeto.
As chavetas que transmitem a poténcia dos rolos ao eixo, e o acoplamento que trans-
mite a poténcia do eixo ao dinamodmetro, foram determinados seguindo a norma DIN.
Os rolamentos e mancais foram selecionados considerando-se o catalogo do fabrican-

te.
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Figura 04 - Dimens0@es basicas da Estacdo de Teste

A resisténcia de todas as juncfes do equipamento também foi analisada, determinan-
do-se assim o diametro dos parafusos e suas classes de resisténcia. Nas jungdes sol-
dadas definiu-se que a solda a ser utilizada seria a MIG, devido a resisténcia satisfato-

ria e facilidade de fabricacéo.

3.3. ANALISE ECONOMICA

Nesta analise todo o projeto foi realmente determinado fundamentado nas analises di-
namica e estrutural. Conciliou-se a solicitagdo do projeto com o que o mercado podia
oferecer a um custo satisfatério. Desta forma algumas alteracbes foram realizadas,
como a utilizacédo de rolos chavetados a um eixo, ja que a constru¢cdo de um unico rolo
seria uma solucédo mais cara. A utilizacdo de aco baixo carbono em todas as partes do
equipamento também foi adotada devido ao baixo preco, além de requerer pouco cui-

dado com a soldagem.

Para a construcéo do projeto, o orcamento foi realizado em trés etapas (vide tabela 02).
Um primeiro que diz respeito a verba inicial para a constru¢cdo do equipamento (vide
anexo E); um segundo, incluindo o valor de rolos com diametros superiores ao do eixo
e que permitem a realizacdo de testes de melhor qualidade; e um terceiro incluindo o
valor dos rolamentos e mancais, cedidos pela NSK, sendo este € o valor total do equi-

pamento, excluindo-se a mao de obra para a construcao.
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Tabela 02 - Orcamento da Estacao de Teste

Metalon 50 X 50 mm (espessura 4 mm) 12m R$ 232,00
Tarugo © 40 mm 2m R$ 126,00
Chaveta 6 x 6 150 mm R$ 73,00
Tarugo © 170 mm 0,15m R$ 145,00

Tubo mecanico Bext. 170 mm, Bint. 150 mm R$ 1.264,00

Rolamentos - 6603 DDU 8 R$ 1.600,00

Mancais de ferro fundido - 6603 ‘ 8 ‘ R$ 1.600,00 \

4. DINAMOMETRO

O dinamémetro hidraulico a ser adaptado funcionard acoplado ao eixo de saida do
equipamento (vide figura 05) por meio de um acoplamento elastico. Ele cria resisténcia
ao movimento utilizando um rotor submerso em agua. A carcaca externa do rotor ndo &

engastada e possui um braco fixado nela.

Balanca..

Bancada

Figura 05 - Estacdo de Teste - Conjunto bancada, dinamémetro e balanca
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Quando o veiculo é solicitado, o rotor submerso tenta frear o movimento e, com isso, o
torque é transferido para a carcaca. Como a mesma € apoiada sobre rolamentos, ao
girar, ela transfere 0 movimento para um braco, cuja ponta é apoiada em uma balanca
digital. Desta forma, registra-se, no exato instante da solicitacdo do motor, a carga re-

sultante na balanca (vide figura 06).

Figura 06 - Dinamdmetro hidraulico

Vale lembrar que o braco tem o comprimento de um metro, portanto, para se obter a
poténcia no eixo de saida do motor basta registrar o peso indicado na balanga, a rota-

cdo em um dado instante e aplicar nas seguintes formulas:

M. [kg*m]*n[RPM ]
725,566 ’

M, [kg*m]*n[RPM]
716,2 ’

Poténcia[HP] =

Poténcia[CV ] =

M, [kg*m]*n[RPM ]

PoténciaKW] = o3

A poténcia absorvida pelo dinamémetro depende da velocidade de rotac&o e da quan-
tidade de agua existente no interior da camara do rotor. O nivel de agua na camara do
rotor € modulado com o controle das valvulas de entrada e saida, (vide figura 07) e a

carga varia conforme mostrado (vide tabela 03).
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Figura 07 - Valvulas de entrada e saida de agua

Tabela 03 - Controle de valvulas de comando

Aumentar a carga Abrir Fechar
Reduzir a carga Fechar Abrir

Abrindo ou fechando a valvula de entrada, o fluxo de 4gua através da camara do rotor
é alterado. Da mesma forma, a valvula de saida retarda, ou ndo, a massa de agua no
interior da camara. Assim, uma combinacdo das duas valvulas permite um controle

mais preciso da frenagem do veiculo.

Em nenhuma hipétese deve-se operar o dinamémetro com a valvula de saida comple-
tamente fechada. O bloqueio da saida da agua produz elevagédo de temperatura e da

pressédo, que pode vir a danificar o dinamdmetro e provocar algum acidente.

A uma dada velocidade de rotacdo, o maximo de poténcia é absorvido quando a cama-
ra do rotor se encontra praticamente cheia de agua. Em condi¢cdes normais, o dinamo-

metro opera com a camara parcialmente cheia.

O dinambémetro hidraulico opera como se fosse uma bomba centrifuga ineficiente. Uma
pequena porcao da energia mecanica fornecida, geralmente menos de 2%, é converti-
da em pressédo hidraulica. A forca de arraste da agua gerada pelo movimento do rotor
aumenta com o aumento do volume de agua e com o aumento da velocidade de rota-
cdo. A maxima forca de arraste é atingida quando o dinamémetro opera a plena carga

com a camara do rotor completamente cheia.
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Os limites de rotac&o e poténcia sao valores definidos pela curva de absorcéo e refle-
tem a maxima forca de arraste que o motor consegue vencer. Os limites de torque e
rotacdo estdo baseados no projeto mecanico do equipamento, considerando as ten-

sBes no eixo e no disco do rotor, velocidades criticas e lubrificagcdo dos mancais.

Como este equipamento foi projetado para trabalhar com um torque menor que o sub-
metido na Estacdo de Teste, sua condicdo funcional ter4 que ser adequada, para isto,
serd realizada a troca do fluido de trabalho, mudando-se de agua para um fluido mais
viscoso. Esta troca sera realizada se houver necessidade e o fluido a ser utilizado sera
definido experimentalmente com a utilizacdo do equipamento de maneira a se alterar

0s parametros até chegar-se a configuracéo perfeita de funcionamento.

5. CAPTACAO DE DADOS

Os dados séo capturados em dois pontos do equipamento e duas variaveis sdo medi-
das. Um destes pontos é uma balanca digital, ja referida, que fornece o torque final do
veiculo, sendo enviado para um microcontrolador PIC 16F876 da Microchip e cruzado

com demais valores.

O outro valor é proveniente de um sensor magnético posicionado diante de seis furos
efetuados em um dos rolos (vide figura 08). Com a rotagdo do rolo, o sensor capta a

variacdo do campo magnético e envia um pulso elétrico ao PIC.

Figura 08 - Sensor magnético
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Os dados sdo armazenados em uma memoaéria RAM num intervalo de meio segundo. O
acesso a memoaria é controlado por um interruptor, dessa forma, somente os dados

relevantes séo gravados.

Foi elaborado um programa em linguagem C para o microcontrolador, que funciona
como cérebro do sistema monitorando as entradas da placa, convertendo as grandezas
e enviando os dados para o computador. Quando desejado, todos esses dados sdo
convertidos do padrao TTL para o padrao RS232, sendo em seguida capturados pelo
computador via porta serial através da ferramenta Serial Port Monitor, do software
PCW C Compiler IDE.

Finalmente, os dados sao transferidos para um programa desenvolvido no software
Excel que os interpreta e através de calculos consegue-se 0s parametros de velocida-
de final, distancia percorrida, rendimento e tempo, além do torque, propiciando assim a

construcdo dos graficos que sdo o objetivo do projeto.

6. TESTES

Vérios testes podem ser realizados, sendo que o objetivo € medir o torque desenvolvi-
do pelo veiculo a cada rotacdo, a qual € associada a rotacdo desenvolvida em um per-
curso de cem metros. Podem-se assim obter os parametros desejados e construir 0s

gréaficos de performance.

Dentre os testes que podem ser realizados, dois sdo aqui destacados:

e Teste de velocidade variavel;

e Teste de velocidade constante.
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6.1. TESTE DE VELOCIDADE VARIAVEL

Este teste é freqluientemente apresentado para motores automotivos e maritimos. Nor-
malmente é realizado a plena carga, ou seja, com o acelerador na posicdo de maxima
rotacdo do motor, além dos testes de cargas parciais, 75%, 50% ou 25% de carga, on-

de o acelerador € mantido em posicfes intermediarias.

6.1.1.DESCRICAO DO TESTE

O teste de plena carga determina a poténcia maxima do motor em cada rotacdo de
funcionamento. Para tal, apds o aguecimento do motor e estabilizacdo das temperatu-
ras, leva-se o acelerador para a posi¢ao todo aberto e, gradualmente, ajusta-se a carga
do dinamdmetro de modo que 0 mesmo se estabiliza na rotacdo desejada, anotando-se

os valores de poténcia e rotagcdo correspondente.

Em geral, nos motores de combustéo interna, os valores mais importantes sdo 0s no-
minais de placa neste teste. Por exemplo, se o motor € de 400 HP a 2100 RPM, signifi-
ca que essa é a poténcia maxima, a qual é atingida na rotacdo citada. E importante,
estabelecer os pontos de medicdo desejados, para cada motor, onde serdo efetuadas
as leituras e, para que se possa comprovar a repetitividade dos dados. Parametros
como pressao no coletor de admissao e temperaturas da agua e do 6leo lubrificante,
assim como a coloracdo, temperatura e o teor dos gases de escape sao indicadores

importantes, que ajudam a avaliar o desempenho de um motor.

6.2. TESTE DE VELOCIDADE CONSTANTE

Este teste é normalmente utilizado na analise de desempenho de motores estaciona-
rios, que acionam geradores, por exemplo, onde a velocidade de rotacdo € constante e
deseja-se medir a poténcia maxima e o consumo de combustivel para varias condi¢cdes

de carga, na mesma RPM.



24
6.2.1. DESCRICAO DO TESTE

Inicia-se o teste com o motor funcionando sem carga, ou somente com a carga de
aguecimento, apos isso se atua no acelerador e na carga até atingir a velocidade dese-

jada. O acelerador € mantido fixo nessa posicao e as leituras séo efetuadas.

A maioria dos motores para essa aplicacdo esta dotada de um governador automatico
de RPM, no acelerador, que se encarrega de manter constante a velocidade ajustada.
Quando o ensaio estiver sendo efetuado sem o governador, € necessério corrigir a ve-
locidade manualmente. Atingidos os valores pretendidos, efetuam-se as leituras e ano-

tacdes dos parametros que se pretende avaliar.

O teste pode ser conduzido em varias etapas de valores de carga, sendo a Ultima a de
plena carga. Adotando-se incrementos de carga adequados, € possivel tracar, por

exemplo, uma curva de consumo especifico de combustivel.

7. ERROS NA MEDICAO

O erro total na medicdo de torque em um dinamémetro hidraulico € a soma dos erros

dos seguintes componentes:

e Erro causado pela friccdo dos mancais da carcaca do dinamdmetro; tolerancia
do comprimento do braco; restricbes ao movimento causadas por mangueiras e

cabos e desbalanceamento estatico;

e Erros resultantes do sistema de leitura, representando todos os erros relaciona-
dos ao sistema de leitura de carga, balanca;
Avaliacdo mais precisa das incertezas de medidas deve ser realizada depois de todos

0s sistemas instalados.
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8. ANALISE DE DADOS

As andlises dos dados, obtidos pela Estacdo de Teste de Poténcia para Mini Baja, pro-
piciardo a escolha ideal configuracdo do veiculo, dependendo € claro, dos objetivos
finais. Com os dados obtidos pela Estacdo de Teste sera possivel a construgdo de gra-
ficos que permitirdo a comparagéo entre configuracdes distintas, e assim, fazer a opgéo

pela melhor.

Com a construcao dos graficos, acima referidos, a tomada de deciséo estard amparada
em dados concretos, com economia de tempo e dinheiro. As comparagdes entre as
possiveis configuracdes poderdo ser realizadas levando-se em conta, ndo s6 os aspec-
tos mais relevantes, mas também a distancia entre centros da transmissao variavel,

CVT, a tensdo da corrente, dentre outros.

As possibilidades de testes e variacdes sdo inUmeras, dependendo do objetivo e das
caracteristicas que se buscam no veiculo, o teste pode ser alterado e dar foco na area

especifica que se deseja analisar.

Para melhor visualizacdo dos graficos que serdo obtidos pela Estacdo de Teste, a partir
de dados (vide tabelas 04 e 05) de testes realizados em campo e valores teoricos de
torque, construiram-se graficos (vide figuras 09, 10, 11 e 12) para a comparacao de

duas relacdes de transmisséo diferentes que podem ser utilizadas pelo veiculo.
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Tabela 04 - Valores tedricos de teste a relacéo de transmissédo 5:1

Relacdo de transmissao 5:1

0 0 0,00 0,00 0,000 0,00
10 42,24 12,00 0,63 302,400 3,00
20 70,40 20,00 0,82 333,900 4,50
30 90,64 25,75 0,89 335,250 6,00
40 104,89 29,80 0,92 336,150 7,00
50 116,16 33,00 0,94 336,600 8,50
60 126,54 35,95 0,95 335,700 9,50
70 135,16 38,40 0,94 334,800 10,50
80 141,85 40,30 0,94 333,900 11,50
90 149,60 42,50 0,93 333,000 12,50
100 153,99 43,75 0,92 333,000 13,50
110 158,39 45,00 0,92 333,000 14,00

Tabela 05 - Valores tedricos de teste a relagcédo de transmissao 5:1

Relacédo de transmissao 6:1

0 0,00 0 0 0 0
10 47,87 13,6 0,71 320,4 2,5
20 78,67 22,35 0,93 345,6 4
30 98,03 27,85 0,95 343,8 5,5
40 111,93 31,8 0,95 336,15 6,5
50 123,20 35 0,94 336,6 8
60 132,35 37,6 0,94 335,7 9
70 140,09 39,8 0,93 333 10
80 145,02 41,2 0,93 327,6 11
90 149,77 42,55 0,91 327,6 12
100 151,88 43,15 0,91 327,6 13
110 154,87 44 0,9 324 13,5
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Figura 09 - Grafico comparativo, tedrico, entre a velocidade a relacdo de 5:1 e 6:1
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Figura 10 - Gréafico comparativo, tedrico, entre o rendimento a relacdo de 5:1 e 6:1



28

350,000

300,000

Turgus Final [H.m]

250,000

200,000

150,000

100,000

50,000

0,000

Torque

10

20

30 40 50 60 70 80 90

Distancia [ m]

100 110

Relacdao5:1 Relacdo 6:1

Figura 11 - Grafico comparativo, tedrico, entre o torque a relacdo de 5:1 e 6:1
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Figura 12 - Grafico comparativo, teorico, entre o tempo a relacdo de 5:1 e 6:1
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9. CONCLUSAO

O objetivo deste Projeto de Graduagé&o era projetar um equipamento importante para o
desenvolvimento de um Mini Baja mais competitivo, objetivo este alcancado e compro-
vado no Congresso SAE Brasil 2005 (vide anexos C e D). Os parametros monitorados
permitem uma avaliacdo criteriosa e um grau de refinamento que pode levar o veiculo
referido a ser um dos melhores do pais.

O equipamento se constitui ainda de um projeto que leva em consideracdo aspectos
claros e bem definidos de engenharia, comprovando assim a importancia deste para
formacdao profissional.

Ressalta-se também que este projeto tem aplicacdo continua e interdisciplinar, ja que o
planejamento € deste equipamento ser utilizado como ferramenta para o Projeto de

Extensdo Mini Baja em 2006.

10. SUGESTOES

O presente projeto requer ainda dois subprojetos ou projetos complementares, a saber:
1° - Construcdo mecanica da Estacéo de Teste de Poténcia para Mini Baja;

2° - Construcao do sistema de aquisicdo de dados da Estacéo de Teste de Poténcia
para Mini Baja.
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ANEXO A

Memorial de Calculos Estruturais
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Dimensionamento do eixo

Parametros:

thotor = 17000 Nm,
Revt =3,2;

Rfixa = 16;

loneu = 0,21m;
L=0.2m;

w=0,3m;

t=0,4m;

RPMmotor = 3800 RPM;
cadm = 210 MPa;
CS=2.

Diagrama de corpo livre:

Fr
A l B

Mt

GA

[

Célculo do momento torsor maximo:
Mt = Mtmotor . Revt - Riixa
Mt =17000.3,2. 16

Mt = 870400 N.m

Calculo da forgas atuantes:

Ft

Fx =Ft. senb
Fy =00(Ft . cosbrl) + Fp

Ft =Mt
I'pneu
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Ft = 870400
0,21

Ft =4144762 N

Fx = 4144762 . sen30
Fx = 2072381 N
Fy = (4144762 . c0s30( ) + 500

Fy = 3589969 N

Consideracdes feitas avaliando-se a simetria do eixo.

Célculo das reagdes, em x:

2XFx=0

Fx = Fax + Fbx

XMax =0

Fx.L/2=Fbx.L

Fbx =Fx /2

Fbx = 2072381/ 2

Fax = Fbx = Fcx = Fdx = 1036191 N

Diagrama das forgas cortantes, em x:

Diagrama do momento fletor, em x:

A,

Momento fletor maximo, em x:
Mfx=Fax .(L/2)
Mf x = 1036191 . (0,3/2)

Mf x = 155429 N.m
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Calculo das reagdes, emy:

YFy=0

Fy = Fay + Fby

>May =0

Fy.L/2=Fby.L

Fby=Fy/2

Fby = 3589969 / 2

Fay = Fby = Fcy = Fdy = 1794985 N

Diagrama das forgas cortantes, em y:

Diagrama do momento fletor, emy:

A,

Momento fletor maximo, em y:
Mfy=Fay .(L/2)

Mfy = 1794985 . (0,3 / 2)
Mfy = 269248 N.m

Calculo do diametro resistente:

J= ¢ \/ Mfx2 + Mfy2 + Mt2
Gadm

m.r= 2.\/ Mfx2 + Mfy2 + Mt2
Gadm

m.r=_2 .\/1554292 + 2692482 + 8704002
105

r3 = 5604
d =36 mm

Sele¢do da chaveta:
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Norma DIN 5145
Parametros:

Mt = 870400 N.m;
d =36 mm.

Especificacdo da chaveta:

L =30 mm;

a=6mm;

b=8mm.

Portanto o diametro externo do eixo:

dext = 40 mm.

Selecéo do rolamento e mancal, Catalogo NSK:
Parametros:

Carga radial = 2072598 N;

Rotacdo = RPMmotor
Rcvt . Rfixa

Rotacdo =_3800
3,2.16

Rotacdo = 74,22 RPM,;

Diametro do eixo = 40 mm.
Especificacdo do rolamento com mancal:
Rolamento UC502

Mancal de ferro fundido UC502 BH

Dimensionamento da estrutura
Parametros:

cadm =210 MPa;
CS=2;

Fx =2072381 N;
Fy = 3589969 N.

Diagrama de corpo livre da estrutura completa, considerando a simetria:

Fy
D

(@)

Fx
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Viga 01

Diagrama de corpo livre:

Fy

FXx
Fy.w/2

Célculo das reagdes, em x:
XFx=0

Fx = Fbx + Fdx

EMbx =0
Fx.L/2=Fdx.L

Fdx =Fx/2

Fdx = 2072381 /2

Fbx = Fdx = 1036191 N

Diagrama das forgas cortantes, em X:

Diagrama do momento fletor, em x:

Momento fletor maximo, em x:
Mfx=Fbx .(L/2)

Mf x = 1036191 . (0,5/2)

Mf x = 259048 N.m

Calculo das reaces, em y:
XFy=0

Fy = Fby + Fdy
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*Mby =0
Fy.L/2=Fdy.L
Fdy=Fy/2

Fdy = 3589969 / 2

Fby = Fdy = 1794985 N

Diagrama das forgas cortantes, em y:

Diagrama do momento fletor, emy:

Momento fletor maximo, emy:
Mfy=Fby .(L/2)

Mfy = 1794985 . (0,5 / 2)
Mfy = 448746 N.m

Calculo da secdo resistente:

J=_¢ \/ Mfx2 + Mfy2 + Mt?

Gadm

bext4 - bir‘lt4 = bext \/ MfXZ + Mfy2 + Mtz

3 Oadm

50°- b = 50 .\ [ 2500482 + 4487462 + (3589969 . 0,3 / 2)2
3 105

bint* = 5182430
Dint = 47 mm.
Viga 02

Diagrama de corpo livre:

37



Fx.L/2

Calculo das reagGes, em x:
XFx=0

Fx = Fax + Fbx

2072381 = Fax + 1036191
Fax = Fbx = 1036191 N

Diagrama do momento fletor, em z:

Momento fletor maximo, em z:
Mfz=Fx .(L/2)

Mf z = 2072381 . (0,5/2)

Mf z = 518095 N.m

Calculo das reaces, em y:
>Fy=0

Fy = Fay + Fby

3589969 = Fay + 1794985

Fay = Fby = 1794985 N

Diagrama das forgas cortantes, em y:

Diagrama do momento fletor, em y:

Momento fletor maximo, emy:

Mfy=Fay . (w/2)
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Mfy = 1794985 . (0,3/2)
Mfy = 289248 N.m

Calculo da secéo resistente:

I= ¢ N/ Mfzz + Mfy2 + Mz + (Fx . L)?

Gadm

bext4 - bim4 = bext \/ Mf22 + '\/”;y2 + MtZ + (FX . L)2
3 Gadm

50* - biy* = 50. \/ 5180952 + 2892482 + (3589969. 0,2 / 2)? + (2072381 . 0,2)?
3 105

bin* = 5095810
Dint = 47 mm.
Coluna

Diagrama de corpo livre:

Fy
-Fy.w/2 C Fx
Fy.L/2
Fx.L/2
Célculo das reagdes, em x:
2XFx=0
Fx = Ffx

Ffx = 2072381 N

Diagrama do momento fletor, em x:

Momento fletor maximo, em x:
Mfx=Fy .(w/2)+Ffx.t
Mf x = 3589969 . (0,3/2) +2072381.0,4

Mf x = 1367448 N.m
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Célculo das reagdes, em y:
ZFy=0

Fy = Ffy

Ffy = 3589969 N

Diagrama do momento fletor, em z:

Momento fletor maximo, em z:
Mfz=Fy .(L/2)
Mf z = 3589969 . (0,5/2)

Mf z = 897492 N.m

Calculo da secdo resistente:

I= ¢ N/ M2+ Mf + MEz + (Fy . 1)?

Gadm

bext4 = bim4 = bext \/ Mf22 + fo2 + Mt2 + (Fy . t)2
3 Gadm

50* - biy* = 50. \/ 8974922 + 13674482 + (2072381 . 0,2/ 2)? + (3589969 . 0,4)?
3 105

bin* = 3126549
Dint = 42 mm.

Para uma padronizagdo de toda a estrutura, sera utilizado o seguinte perfil:

Tubo de secdo quadrada (Metalon), dimensdo externa de 50 mm e espessura de 4 mm.
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ANEXO B

Relatorio de Projeto — Equipe Vitoria Baja 2005
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RESUMO

A XI Competicdo SAE Brasil Petrobras de Mini
Baja prop6e uma situacao real de um projeto de
engenharia com todos os seus desafios. Desta
forma, a equipe Vitéria Baja | trabalhou para
projetar, construir, testar, promover, financiar e
competir com um veiculo em conformidade com
as regras estabelecidas para o evento.

Apresenta-se assim, um veiculo eficaz, resisten-
te, confortavel e seguro, com tecnologias mo-
dernas, processos eficientes e novos conceitos
incorporados, fazendo-o distinto de projetos
anteriores e com potencial para competir em
condi¢des de igualdade com as escolas de en-
genharia do pais.

INTRODUCAO

Com a intencdo de construir um veiculo mais
habil e eficaz, a Equipe Vitéria Baja | realizou
um trabalho sério e organizado durante todo o
ano, efetuando estudos, pesquisas, testes e
simulacfes a fim de conseguir grande sucesso
na competicao.

Para o veiculo de 2005 houve mudancas signifi-
cativas, como no sistema de suspensdo, que
por ter apresentado falhas na competicdo ante-
rior foi submetido as devidas alteracdes para
solucionar tais problemas. Outra foi a mudanca
do tubo utilizado na construgéo do chassi, redu-
zindo o peso significativamente.

PROJETO

Em todas as etapas do projeto utilizaram-se
conceitos de engenharia e para uma melhor

Universidade Federal do Espirito Santo

Elias Antonio Dalvi
Universidade Federal do Espirito Santo

gestdo de atividades, optou-se por subdividir o
projeto em sistemas, desde sua concepg¢édo até
sua apresentacdo, conseguindo assim uma
otimizacao temporal e eficacia do projeto.

PREMISSAS - As premissas adequadas tém
por finalidade determinar as caracteristicas de-
sejadas ao veiculo, sendo ele leve, agil, resis-
tente e que esteja nas conformidades da com-
peticédo.

Inovagdes foram realizadas no sentido de redu-
zir a0 maximo o peso do veiculo, obtendo-se um
peso em ordem de marcha de 232,89 kgf, con-
siderando um piloto de 70 kgf, distribuido de
maneira que 60% se localize na traseira (Figura
01). Desta forma, em curvas, o veiculo aumenta
0 angulo de deslizamento traseiro, sobrester-
¢amento, além de transferir a maior parte da
forca normal ao eixo motriz.

1550 mm

Figura 01 - Distribui¢c@o de peso e CG



Tomando-se como referéncia o ponto de conta-
to do pneu traseiro esquerdo com o solo e a
partir da distribuicdo do peso e célculos encon-
trou-se o centro de gravidade na seguinte posi-
céo:

Posicdo do CG

No projeto anterior existia um deslocamento de
55,82% do centro de gravidade para a esquerda
que afetava o comportamento dindmico do vei-
culo. Esse problema foi solucionado deslocando
alguns equipamentos para a direita, como 0
motor, principalmente, alcangando-se um deslo-
camento desprezivel de 50,60% também para a
esquerda.

As bitolas dianteira e traseira sdo iguais e me-
dem 1000 mm cada, proporcionando um exce-
lente funcionamento dos sistemas de suspen-
sdo e direcdo, sem comprometer a estabilidade
do veiculo. A distancia entre eixos € de 1550
mm, 0 que propicia a fixagcdo dos equipamentos
de maneira a facilitar a manutengéo, sem preju-
dica-lo ergonomicamente. Estes valores reduzi-
dos propiciam, juntamente com o perfeito funci-
onamento dos sistemas, um excelente desem-
penho dindmico.

Procurando conseguir uma medida minima que
permita transpor facilmente os obstaculos aos
quais seria submetido, chegou-se ao valor de
345 mm para a altura livre entre o fundo do vei-
culo e o solo.

SISTEMA ESTRUTURAL - Um sistema
estrutural adequado tem por finalidade fornecer
a acomodacéo para os sistemas e demais com-
ponentes mecanicos, definir sua forma e apa-
réncia final (Figura 02), além de ter como princi-
pal funcéo a protecéo do piloto contra impactos,
resistindo as condic8es de carregamento.

Figura 02 - Sistema estrutural
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O material de toda a estrutura foi redimensiona-
do visando o baixo peso linear e custo de manu-
fatura, atentando-se ao fato de ndo necessitar
tratamento térmico apds a soldagem. Utiliza-se,
entdo, tubo em aco SAE 1020, com costura,
didmetro externo de 31,75 mm e 1,2 mm de
espessura de parede. Este material apresenta
rigidez e resisténcia a flexdo superior aos exigi-
dos e proporcionou uma reducdo de 14,80 kgf
do sistema estrutural.

Analise Estrutural Minima Utilizada
El 2156 Pa.m* | 2759 Pa.m*
Syl/c 306,3 Pa.m3 ] 313,6 Pa.m3

Os resultados acima apresentados foram calcu-
lados com base na regra e na formulagdo a
partir dos seguintes dados, extraidos da regra, e
formulacao:

Para aco SAE 1018.

E = 205 GPa e Sy = 370 MPa;

I = ('IT/4-).(l‘ext4 - I‘int4).

Vale ressaltar que, como o material utilizado é o
aco SAE 1020, existe um
superdimensionamento por que suas
propriedades mecénicas sédo superiores ao ago
SAE 1018, superdimensionamento  este
considerado como coeficiente de seguranca.

Devido a troca das dimensbes do tubo, a
estrutura sofreu varias modificagdes. Dentre as
mudancas, que resultaram em um veiculo mais
leve e resistente, a mais consideravel foi a
retirada do subchassi (Apéndice, Figura 05).

O espago interno foi ampliado visando a melhor
ergonomia e a facil visualizagdo frontal e do
painel de instrumentos, sem alterar a distancia
entre eixos e a bitola do veiculo.

Corrigiu-se a posi¢do do suporte da bandeja
superior da suspensdo dianteira. No projeto
anterior esta ficarq inclinada a que permitira
além de tracdo e compresséo, também flexao.
Agora este suporte é feito propiciando o carre-
gamento, conferindo maior integridade estrutural
ao veiculo.

Em relagdo a regra, os membros de travamento
(FAB), foram realizados na traseira do veiculo
visando a ndo reducdo de area livre para a
saida do piloto. Os suportes foram projetados
para resistir a severas solicitacdes, comprovada
sua resisténcia em testes.

Todo o sistema estrutural foi simulado pelo
método de elementos finitos com o auxilio do
software ANSYS 5.3 (Apéndice, Figura 01). O



tipo de elemento utilizado foi o Pipe 16 porque
este simula melhor o perfil utilizado, ja que é
tubular e possibilita a analise das tensdes
internas e externas. A analise foi linear porque
trabalha com o material somente na zona elasti-
ca; sendo assim néo haveria grandes deforma-
¢Oes. Foi também estética, o que a tornou mais
simples e ndo a distanciou da realidade.

Para as zonas em que se constatou maiores
tensodes, foi elaborada uma analise mais refina-
da (Apéndice, Figura 03).

As tensodes obtidas foram:

Tenséo (Mpa)
Minima Maxima
Estatica 2,075 | 18,658
Choque frontal, a 8,3 m/s 35,938 | 323,44
Queda, a 1,5m de altura 25,598 | 212,38

Tipo da anélise

A partir destes dados, que foram parédmetros
iniciais, e observando que houve deformacéo
plastica (Apéndice, Figura 01) j& que a tenséo
maxima obtida em choque frontal foi superior a
tensdo admissivel do material, o que ndo era
prevista na simulacdo, optou-se por reforcar a
estrutura fazendo-se travamentos de maneira a
seguir a direcdo que as forgas percorrem.

Neste sistema estrutural vale ainda ressaltar a
mudanca da posicdo do engate de tracao. Cal-
culos foram realizados no sentido de equilibrar
as forcas e momentos evitando assim que o
veiculo levante a dianteira e também néo perca
tracdo por deslizamento, ou seja, tenha carga
suficiente no eixo motriz.

SISTEMA MOTRIZ - Um sistema motriz ade-
quado tem por finalidade transmitir o torque
gerado pelo motor as rodas de forma eficiente,
adequando-o as diversas situacdes impostas
(Figura 03).

Eixo primério

Figura 03 - Sistema motriz
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Para um melhor funcionamento do sistema mo-
triz algumas melhorias foram implementadas,
como a extingdo dos isolantes de vibragéo sob o
motor, que eram de borracha, o que propiciou a
ndo variacdo da distancia entre centros das
polias do CVT. Reduziu-se também a vibracéo,
ja que com a fixacdo sendo feita diretamente no
chassi agregou-se mais massa ao motor. Por
sua vez o chassi foi reforcado nesta regido para
resistir as solicitacoes.

Outra melhoria foi o reposicionamento do filtro
de ar para a parte traseira superior do chassi,
diminuindo a possibilidade da entrada de impu-
rezas e encharcamento do mesmo. Vale ressal-
tar que o tanque de combustivel também foi
deslocado, 300 mm acima da sua posi¢&o origi-
nal, o que facilitou a manuten¢éo do motor e a
instalacdo do filtro de combustivel.

A transmissédo do veiculo é constituida por duas
reducdes em série, sendo uma variavel, utili-
zando uma CVT com a relagéo de transmissao
variando de 3,71:1 a 0,69:1 e outra fixa, feita por
correntes de rolos. O torque produzido pelo
motor é transmitido ao eixo primario através da
CVT e deste ao eixo principal através da redu-
¢ao fixa. O torque finalmente chega aos semi-
eixos e rodas por meio de juntas universais.

O sistema de transmisséo pela CVT mostrou-se
satisfatorio por apresentar facilidade na manu-
tencdo e montagem, alto rendimento ao aprovei-
tar o torque fornecido pelo motor, ocupar pouco
espaco fisico, ser leve, resistente e dar conforto
ao piloto, uma vez que este evita trancos ao
motor e € desnecessaria a selecdo de marchas.

O sistema de transmissdo por correntes tam-
bém foi mantido. Porém, depois de alguns tes-
tes internos, a relacdo de transmissao foi altera-
da de 6,5:1 para uma mais adequada de 5,5:1.
Esta foi obtida através de testes usando o sis-
tema de aquisicao de dados (Apéndice, Figura
16).

Anteriormente utilizava-se duas polias dentadas
de kart, mas observando problemas no alinha-
mento dessas polias optou-se por uma polia
industrial, com passo de 3/8”, que é facilmente
encontrada no mercado, e por ser dupla, resol-
veu o problema do alinhamento.

Objetivando a diminuicdo de custos e com a
utilizacé@o da polia industrial, o pinheixo, que era
muito caro devido a dificil fabricacéo, foi substi-
tuido por um pinhao industrial prensado ao eixo
primario. Sdo fixados ao chassi por meio de



mancais em aco estampado e rolamentos auto-
compensadores.

O semi-eixo é fixado ao eixo principal por meio
de uma junta universal, na outra extremidade
possui 0 acoplamento do cubo de roda traseiro.
E suportado por um mancal com rolamento de
dupla carreira de esferas de contato angular,
por onde esta conectado ao amortecedor e ao
tirante de suspenséo.

Como melhoria, mudou-se 0s mancais do eixo
primario de ferro fundido para aco estampado,
reduzindo-se peso e aumentando o0 espago
entre 0 motor e 0S mesmos, 0 que era um pro-
blema, pois em vibracdo, estes se tocavam.

Outra mudanca foi a troca das juntas universais
que foram trocadas para um modelo comercial
que € mais leve, com custo inferior e de fécil
aquisicdo. Sua resisténcia foi comprovada por
testes, mostrando-se assim muito eficiente.

O redimensionamento dos eixos visou a ade-
guacé@o ao novo torque e a reducao de peso.
Utilizou-se o critério da energia da maxima dis-
torcdo, levando-se em conta as seguintes con-
sideracgfes: ruptura brusca, ruptura por fadiga,
deformacéo excessiva quanto a flexdo, torcéo e
vibracdo do eixo (Apéndice, Figura 02). Como
toda a transmissdo do torque € realizada por
chavetas, estas e todos os ajustes foram di-
mensionados pela respectiva norma DIN.

Os eixos primério e principal e semi-eixos sao
feitos em aco SAE 4340 sem tratamento termo-
quimico, pois acarretou muitos problemas no
projeto anterior devido a dificil fabricacdo e ao
alto custo.

Célculo da velocidade final e tempo de acelera-
¢do - Considerando que a CVT disponibilizara
um torque constante do motor e variara sua
relacdo de transmissdo segundo sua curva es-
pecificada pelo fabricante, além de estar com-
pletamente ampliado ao fim dos 100 m, temos:
Torque disponivel do motor (TM) = 17 Nm;
Relacdo variavel, CVT em 30 m (Rcvrso)
2,46:1,

Relacdo variavel, CVT em 100 m (Rcvrioo)
0,69:1.

Dados:

Relacéo fixa (RF) = 5,5:1;

Massa do veiculo, ordem de marcha (M)

232,89 kgf;

Raio do pneu, calibragem normal (r) = 0,25 m;

Rendimento tedrico total do sistema (n) = 90%.
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Equacdes utilizadas:
F=m.a; S=So+ Vot+at?)2e V=Vo+at.

Simplificando, temos:
t=(2.S.m/F) e V = (F/m). V(2.S.m/F)

Substituindo, temos:
t = V[2.S.M/(TM.Rcvr.RF.n/N];
V=(TM.Revr.RF.n/1)/M].N2.S.M/(TM.Revr.RF.N/r).

Em 30 m, temos:
t= \/[2.30.232,89/(17.2,46.5,5.0,9/0,25)]
t=4,108 s

Em 100 m, temos:
V:[(17.0,69.5,5.0,9/0,25)/232,89].\/[2.100.232,8
9/(17.0,69.5,5.0,9/0,25)].

V =14,12 m/s

SISTEMA DE RODAGEM - Um sistema de ro-
dagem adequado tem por finalidade ser leve,
para diminuir a inércia, aderente e resistente
para melhor adaptagéo do veiculo as condi¢des
a ele impostas (Figura 04).

Cubo de roda

Figura 04 - Sistema de rodagem

Visando a essas premissas, no projeto desse
ano as rodas permaneceram em liga de alumi-
nio 6061 T5, porém, diminuiu-se a espessura de
parede e a distancia entre furos, reduzindo-se o
peso do veiculo mas mantendo a rigidez neces-
séria. Ja para os pneus, foram adotados mode-
los off-road, com cravos adequados, que se
adaptaram perfeitamente ao tipo de terreno.
Todos os pneus e rodas sédo do mesmo modelo
e possuem dimensoes iguais.

Os cubos de roda dianteiro e traseiro sdo de liga
em aluminio 6351 T6. Os dianteiros possuem
em um dos lados a roda, e do outro lado o disco
de freio, sendo o comprimento do cubo dianteiro
definido pelo conjunto de frenagem. Uma evolu-
¢cdo dessa peca foi a reducdo de peso através
de seu redimensionamento estrutural.



Os cubos traseiros, que antes eram de aco,
agora sdo de aluminio, buscando-se assim ali-
vio de peso. A fixacéo é feita por uma porca no
sentido axial e por chavetas, facilitando monta-
gem e manutencdo. Os anteriores de aco eram
soldados aos semi-eixos.

Rolamentos - Todos os rolamentos empregados
no veiculo foram dimensionados pelas equa-
¢bes especificadas nas normas JIS B 1518-
1981 para cargas dindmicas e ISO 76-1987
para cargas estaticas.

Nas rodas dianteiras foram utilizados rolamen-
tos de rolos cénicos, dispostos costa a costa,
pois estas rodas estdo sujeitas ao peso do vei-
culo, impactos, forcas radiais e esforcos axiais,
no caso de uma curva.

SISTEMA DE SUSPENSAO - Um sistema de sus-
pensdo adequado tem por finalidade manter o sistema
de rodagem do veiculo em contato permanente com o
solo, sem transmitir os impactos provenientes deste
ao piloto. Também deve propiciar uma reducdo do
momento de rolagem lateral em curvas. Sendo assim
deve ser aderente, confortavel e estavel, além de leve
e seguro (Figura 05).

Extensor do
amortecedor

Bandeja

inferior Tirante

Suspenséo dianteira

Suspensao traseira

Figura 05 - Sistemas de suspenséo

A suspensao é constituida por dois sistemas
diferentes, ambos com molas helicoidais e
amortecedores hidraulicos, todos iguais. Na
suspenséo dianteira a opcao escolhida dentre
os tipos de suspensao analisados, foi a de ban-
dejas duplas articuladas, duplo A. Esta escolha
deu-se porgue este tipo de suspensao permite a
implantacdo de uma geometria especifica que
atende aos objetivos e principalmente favorecer
um perfeito funcionamento do sistema de dire-
¢do. (Figura 05).
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Ja a suspensao traseira é do tipo swing axle. Os
principais motivos para sua escolha foram a
simplicidade de fabricacdo e geometria, permi-
tindo um nivel de eficiéncia satisfatério para as
solicitacOes, além de ocupar pouco espago e
facilitar a manutengéo (Figura 05).

Mudancgas foram realizadas no sentido de mini-
mizar os movimentos de rolagem. Estas mu-
dancas consistiram: fazer com que tanto a sus-
pensdo dianteira e traseira figuem com a cam-
bagem negativa quando solicitadas; reposicio-
namento da fixacdo do amortecedor traseiro,
fazendo com que em curvas a decomposicao de
forcas e momentos resulte numa menor tendén-
cia & capotagem; preocupac¢do de todos 0s sis-
temas do veiculo em tornar o CG mais baixo
possivel, aproximando-o assim do eixo de rola-
gem (Apéndice, Figura 07).

A alteracdo do angulo de KPI de 13° para 5°,
tornando assim a direcdo mais leve em mano-
bras e ndo deixando o pneu arrastar em curvas,
além de realizar o objetivo de tornar a camba-
gem negativa quando a suspensao é solicitada,
confere mais estabilidade ao veiculo.

Devido as alteracdes da geometria da suspen-
séo dianteira e visando torna-la mais resistente
e de féacil constru¢cdo a manga de eixo foi proje-
tada a partir de um perfil “U” facilmente encon-
trado no mercado (Apéndice, Figura 08).

O angulo de caster ndo foi alterado e permanece em
12° positivos, valor fixo. A opcéo de se fazer o caster
com a inclinagdo das bandejas é devido a esta propi-
ciar a absorcdo de parte dos impactos frontais. Este
valor foi obtido a partir de testes e permite um exce-
lente retorno da direcdo apo6s curvas sem torna-la
pesada, Em curvas aumenta a estabilidade, devido a
um ganho de cambagem.

A convergéncia das rodas traseiras € sempre
mantida nula, diminuindo o arrasto. Para facilitar
este posicionamento, desenvolveu-se uma pe-
guena regulagem no tirante.

O tirante da suspensdo possui na extremidade
ligada chassi ha uma rétula com intuito de com-
pensar o movimento do semi-eixo quando a
suspensao esta funcionando. Na outra extremi-
dade é ligada ao mancal por meio de uma arti-
culacdo, com bucha em cobre (Apéndice, Figura
04).

Foi inserida uma regulagem no extensor do
amortecedor traseiro, que permite corrigir pe-
guenos desalinhamentos entre os semi-eixos e



0 eixo principal, contribuindo dessa forma, para
o controle de cambagem (Apéndice, Figura 06).

O extensor do amortecedor e as bandejas da
suspensdo sdo feitos em aco SAE 1020. As
bandejas possuem buchas de cobre nas articu-
lacdes, pois séo leves, praticas e resistentes, e
substituem o nylon que se deformava. Os pivés
que as unem as mangas de eixo sdo de um
modelo facilmente encontrado no mercado.

Para o dimensionamento da suspenséo utilizou-
se o critério da energia de maxima distorcao,
levando-se em conta as seguintes considera-
coes:

Consideracdes
Massa total, coeficiente de seguranca 330 kgf
Desaceleragéo, choque frontal 28,01 m/s?
Trasferéncia de carga, situagao critica 80%

Para as bandejas, ponta de eixo e parafusos, as
consideragBes foram: forca de frenagem do
veiculo, momentos fletores aplicados as bande-
jas, forcas geradas por mudancas bruscas de
trajetéria nas bandejas e mangas de eixo. Ja
para o tirante e o extensor, foi considerado:
flambagem pura com esforgo de impacto.

SISTEMA DE DIRECAO - Um sistema de dire-
¢éo adequado tem por finalidade propiciar que o
veiculo mude a direcdo de marcha, podendo
assim tracar percursos curvilineos. As respostas
do sistema devem ser rapidas e proporcionar
que se reduza ao méximo o arrasto das rodas
sobre o terreno (Figura 06).

Barra de dire¢éo

Extensor da
barra de diregéo

Cremalheira

Manga de
eixo

Braco oscilante

Figura 06 — Sistema de direcao
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A direcdo deve ainda trabalhar transmitindo
conforto e confiabilidade e, portanto, ter preci-
sdo e auséncia de folgas, além de ser auto-
reversivel apds as curvas. Buscando-se este
perfeito funcionamento seguiu-se o principio de
Ackermann (Apéndice, Figura 10).

A geometria da diregéo foi calculada levando-se
em conta a bitola, entre-eixos, simulacées com-
putacionais e testes. E projetada para convergir
com o funcionamento da suspensao, principal-
mente para que, em curvas, a roda externa se
posicione de maneira a favorecer a manobra,
possibilitando o sobrestercamento.

Para um melhor funcionamento do mecanismo
de direcao, é necessério que o centro de giro do
braco oscilante esteja proximo a uma linha ima-
ginaria que passa pelos centros dos pontos de
giro das bandejas da suspenséo e esteja parale-
lo & bandeja inferior.

Adequando-se as mudancas e visando-a manter
o centro de giro, j& que a configuragdo da sus-
pensdo dianteira foi alterada, a cremalheira foi
reduzida enquanto o braco oscilante foi aumen-
tado. Para facilitar este posicionamento desen-
volveu-se a fixagdo da cremalheira, travada com
contra-porcas. A fixagdo vem substituir o exten-
sor da cremalheira e tem por finalidade facilitar
a construgdo, montagem e manutengédo (Apén-
dice, Figura 09).

A rétula que fazia jungéo entre a cremalheira e o
braco oscilante foi substituida por um piv0, pois
este possui maior compensacgdo angular. Com o
aumento do braco oscilante resolveu-se o pro-
blema de fim de curso que acarretava em que-
bra do sistema.

Os bracos oscilantes sao de simples fabricagéo,
produzidos a partir de perfis sextavados, evitan-
do fresagem. Possuem roscas esquerdas e
direitas em suas extremidades, facilitando o
ajuste de seu comprimento e conseqiientemen-
te o alinhamento das rodas dianteiras, trazendo
assim maior facilidade na manutencao.

Para dimensionar o sistema de direcdo, definiu-
se alguns parametros numéricos, escolhidos a
partir das condicdes a que o veiculo sera sub-
metido:

Giro méximo da roda interna: 45°;

Giro maximo do volante, de batente a batente:
270°.

A partir destes dados foram realizados célculos,
obtendo-se:



Resultados
Deslocamento méximo da cremalheira| 70,80 mm
Coprimento da cremalheira 170 mm
Comprimento do brago oscilante 350 mm
Diametro primitivo da eng. motora 20,15 mm

As buchas da caixa sé@o tubo, em aco SAE
4340, mesmo material da cremalheira, e foram
prensadas a caixa de direcéo para evitar folgas
e proteger a cremalheira juntamente com coifas
agora instaladas. As buchas sédo fixadas ao
chassi por grampos tipo “U”, ndo permitindo que
a caixa tenha um momento torsor devido a im-
pactos provenientes das rodas.

A engrenagem motora e a cremalheira sao heli-
coidais direitas, fabricadas em a¢o SAE 4340. O
modulo das mesmas foi alterado, diminuindo de
2,25 mm para 1,50 mm, no intuito de evitar in-
terferéncia no engrenamento, erro que ocorreu
no ano anterior.

Para a fabricacdo da caixa de dire¢do, o materi-
al utilizado foi o aluminio devido a sua baixa
densidade e por resistir a solicitacdo. Ela possui
dois rolamentos fixos de esferas que suportam o
pinhdo e, para lubrificacdo, um pino graxeiro.
Com a diminuicdo do modulo da cremalheira e o
reposicionamento de seus parafusos de fixagédo
houve diminuicdo do tamanho da caixa de dire-
céao.

O extensor da barra de dire¢éo existe para pro-
piciar melhor ergonomia, ja que este consiste
principalmente em uma junta universal, que
permite a escolha de uma inclinacéo ideal para
o volante, além de ser um item de seguranca,
pois em caso de colisdo frontal, a barra de dire-
¢do ndo é projetada sobre o piloto. O referido
extensor é fixado a barra de dire¢éo por um eixo
estriado calculado a partir da norma DIN 0896.

A barra de direcdo também é bi-apoiada por rolamen-
tos fixos de esferas e foi dimensionada considerando
a situacdo critica, (toda a forga proveniente dos pneus
é transmitida & barra com seu movimento impedido).
Utiliza em sua fabricacdo ago SAE 1045.

SISTEMA DE FRENAGEM - Um sistema de
frenagem adequado tem por finalidade, quando
solicitado, desacelerar ou parar o veiculo no
menor espago possivel, sem desvia-lo da traje-
téria original (Figura 07).
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Discos de freio traseiros

Calipers
traseiros
Cilindro mestre

Caliper dianteiro

Disco de freio dianteiro

Figura 07 — Sistema de frenagem

Durante a frenagem o sistema deve atuar atra-
vés de duas linhas hidraulicas independentes
nas quatro rodas simultaneamente, provocando
o travamento destas em condi¢des estaticas ou
dindmicas, preservando a estabilidade e segu-
ranca do veiculo.

Para desenvolvimento do sistema, utilizou-se
parametros e célculos tais como:

Parametros
Desaceleracdo requerida 7,16 m/s?
Coeficiente minimo de atrito 0,681
Trasferéncia de carga, na frenagem 17%

Em posse desses dados, testes dinamicos e
experiéncias de competi¢cdes anteriores, optou-
se pela utilizacdo de um sistema de freio a disco
devido a facilidade de manutencéo e a eficiéncia
frente aos demais.

A disposicdo destes é da seguinte maneira:
quatro calipers iguais da motocicleta Falcon NX,
um em cada roda dianteira e um em cada ex-
tremidade do eixo principal. Os discos sao todos
de aco SAE 1020 com 150 mm de diametro,
valor determinado pelo espaco disponivel e pela
solicitacéo.

Os trés cilindros-mestre utilizados foram substi-
tuidos por um cilindro duplo do fabricante Varga,
utilizado no fusca, devido a melhor manutencéo
e a proporcionar resultados satisfatérios.

As linhas de presséo sao feitas de aco trancado
flexivel, do tipo aeroquip, pois ndo permitem
perda de pressao por dilatacao.

SISTEMA ELETRICO - Um sistema elétrico
adequado tem por finalidade aumentar a segu-
ranca do piloto, auxiliar no desenvolvimento do
veiculo, além de ajudar em sua manutencéo.



Ele é constituido de uma bateria selada de 12 V,
trés chaves gerais, uma lanterna de indicagéo
do freio, uma buzina, um sensor do cinto de
seguranca e de um sistema de aquisicdo de
dados.

Chaves gerais, lanterna de indicacdo do freio,
buzina e sensor do cinto sdo equipamentos
indispensaveis para seguranca do piloto. As
chaves gerais, quando acionadas, desligam o
motor e o sistema elétrico do veiculo, exceto a
luz de freio. O sensor do cinto de seguranca nédo
permite que o veiculo seja ligado sem que o
piloto o esteja utilizando, enquanto a lanterna de
indicacdo da luz de freio e a buzina séo desti-
nadas a sinalizag&o para terceiros.

O Sistema de Aquisicdo de Dados tem por obje-
tivo monitorar o funcionamento e o desempenho
do veiculo nos seguintes parametros: rotacao
do motor, rotagdo do eixo primario e rotacdo das
rodas, além de hoddébmetro, velocidade instanta-
nea, nivel de combustivel e tempo total de mo-
tor ligado. O sistema pode armazenar em uma
memoria os parametros desejados (Apéndice,
Figura 13).

Atualmente os dados sdo armazenados em uma
memodria RAM num intervalo de meio segundo.
O acesso a memdria é controlado por um inter-
ruptor localizado no painel do veiculo; dessa
forma, somente os dados relevantes sdo grava-
dos.

Foi elaborado um programa em linguagem C
para um microcontrolador PIC 16F876 da Mi-
crochip, que funciona como cérebro do sistema
monitorando as entradas da placa, convertendo
as grandezas, enviando os dados para o LCD,
para a meméria RAM e para o computador
(Apéndice, Figura 14). Quando desejado, todos
esses dados sdo convertidos do padrdo TTL
para o padrao RS232, sendo em seguida captu-
rados pelo computador via porta serial através
da ferramenta Serial Port Monitor, do software
PCW C Compiler IDE. Finalmente os dados s&o
transferidos para um programa desenvolvido no
software Excel que os interpreta.

Os dados enviados para o LCD localizado no
painel do veiculo indicam a rotagdo do motor a
cada meio segundo, o tempo de motor ligado a
cada dois segundos e a distancia percorrida
atualizada a cada dez metros. A velocidade
instantanea é mostrada a cada meio segundo.

A manutencéo do veiculo foi otimizada através
do monitoramento do tempo de motor ligado e
da distancia percorrida. Um programa feito, em
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linguagem Delphi, permite visualizar qual com-
ponente do veiculo deve ser trocado ou inspeci-
onado.

CHAPARIA - Uma chaparia adequada tem por
finalidade proteger o piloto e propiciar uma me-
Ihor apresentacgéo do veiculo (Figura 08).

Figura 08 - Chaparia

Este ano a chaparia sofreu importantes modifi-
cagles, sendo a principal a utilizacdo do alumi-
nio ao invés da fibra de vidro.

Devido a dificuldade no processo de producéo a
fibora de vidro tornava-se um material pesado,
gue nao apresentava bom acabamento, além de
caro porque utiliza técnicas de laminagdo e
moldagem.

A opc¢éo por chapas de aluminio aconteceu por
este ser um material relativamente barato, le-
vando em consideragdo suas caracteristicas, e
propiciar uma facil confecgdo, ser mais leve e
ter como resultado um veiculo mais bonito e
atraente.

Um outro fator importante para a implementacéo
da chaparia de aluminio foi o fato do novo chas-
si ter um aspecto mais retilineo, facilitando as-
sim o corte das chapas e diminuindo a vibracao,
problema enfrentado em projetos anteriores.

Este problema foi resolvido também com o uso
de isopor na parte interna da chaparia, o que
propiciou também um melhor acabamento.

FIXACOES - Fixacbes adequadas tém por fina-
lidade fixar todos os sistemas e equipamentos
do veiculo com seguranca e garantir a resistén-
cia desejada. Optou-se por fixagdes confiaveis e
facilmente encontradas no mercado.



As fixacBes sao feita, em sua maioria, por para-
fusos. S8o todos de classe de resisténcia 8.8 e
métricos, exceto os parafusos originais do motor
e o parafuso que fixa a CVT ao eixo do motor,
que sdo em sistema Inglés de medidas. Com-
pletando as fixagBes tém-se arruelas, lisas e de
pressdo, porcas com auto-travantes plasticos,
todas classificadas segundo a norma DIN em
suas variacdes. Bracadeiras metdlicas, braca-
deiras de nylon e velcro, completam a fixacédo
dos demais componentes.

PADRONIZACAO - A padronizacdo adequada
tem por finalidade facilitar aquisicdo e producéo
dos componentes. Para cada componente utili-
Zou-se a respectiva norma, dentro das seguin-
tes sistemas de nomatizagdo: OIN, I1ISO, NBR,
SAE e JIS.

A maioria das pecas compradas pela equipe
foram adquiridas no mercado nacional, por se-
rem de menor custo e de qualidade satisfatoria,
como € o caso dos tubos de acgo para o chassi,
amortecedores, freios entre outros. Necessitou-
se de obter pecas importadas, por essas nao
serem encontradas no mercado nacional. Jogo
de pneus com rodas e CVT sdo alguns exem-
plos de importados.

Para a fabricacdo do veiculo foram utilizados
processos convencionais e alguns processos de
alta tecnologia, como uma maquina de corte a
plasma CNC, que eliminou o trabalho de serrar,
furar e ajustar cantos de todas as fixagoes, di-
minuindo assim 0s custos e aumentando a pro-
dutividade (Apéndice, Figura 12).

Na soldagem foi utilizado o processo MIG, pro-
porcionando assim alta produtividade e boa
gualidade final. Vale ressaltar que o veiculo
pode ser soldado em partes distintas ao mesmo
tempo, sendo elas posteriormente unidas para a
construcéo final do chassi.

Visando a facilitar, a agilizar e a melhorar a qua-
lidade da execucdo das pecas soldadas foram
projetados gabaritos, evitando assim erros na
producdo e consequentemente reduzindo cus-
tos. E importante ressaltar que o gabarito da
suspenséo (Apéndice, Figura 11) dianteira mi-
nimizou o angulo de set-back, que foi um gran-
de problema em projetos anteriores.

Outro gabarito que merece destaque € o gabari-
to que permite a soldagem de todo sistema mo-
triz alinhado, fixando em uma mesma peca,
para soldagem, os suportes dos mancais dos
eixos e as bandejas do motor.
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TESTES - Os testes adequados tem por finali-
dade concretizar o projeto e verificar a evolucdo
das mudangas realizadas. Decidiu-se por efetu-
ar uma série de testes especificos, simulando
as provas da competicdo, e com a implementa-
¢do do sistema de aquisicdo de dados, pode-se
fazer uma andlise criteriosa dos resultados.
Segue abaixo um resumo destes:

Manobrabilidade - Buscou-se nestes testes ava-
liar o sistema de direcdo segundo a confiabili-
dade do sistema e conferir se em todo o pro-
cesso de confeccdo nenhum desvio na constru-
¢do pudesse comprometer o perfeito funciona-
mento do sistema de dire¢ao.

Durante estes testes simulou-se a pista de ma-
nobrabilidade da regra, onde varias passagens
foram realizadas. Buscando a melhor configura-
¢do do sistema de dire¢do a posi¢do da caixa
de direcdo era alterada, podendo assim obter-se
a melhor posi¢éo possivel.

Ao fim destes alterou-se o posicionamento da
caixa de dire¢do que agora esta situada de ma-
neira que os bragos oscilantes fiquem perpendi-
culares ao chassi. Sendo assim o carregamento
no sistema é somente constituido de tracédo e
compressdo. Também permite mais agilidade
ao sistema.

Aceleracdo Lateral - Buscou-se nestes testes
avaliar e quantificar os resultados provenientes
das alteracdes realizadas na suspensao de
maneira que se diminuisse a tendéncia de capo-
tamento.

Ao fim, constatou-se que as melhorias foram
significativas e as condi¢des dinamicas do vei-
culo séo excelentes.

Transmissdo - Buscou-se nestes testes, princi-
palmente fazer-se uma andlise minuciosa do
sistema de transmissdo e escolher a relacdo
ideal para o veiculo.

Com a utilizacdo do sistema de aquisicdo de
dados os testes de transmisséo foram proveito-
sos. Através de um programa feito em EXCEL
foi possivel transformar os dados colhidos em
graficos da aceleracdo. Com estes graficos vi-
sualizou-se o comportamento da transmissao,
sendo possivel calcular o rendimento da trans-
missdo fixa e visualizar o comportamento da
CVT, além de facilitar a escolha da relacédo de
transmissao ideal para o veiculo (Apéndice,
Figura 16).



Sobre o comportamento da CVT, pode-se anali-
sar graficamente a relacdo de transmissdo que
estd aplicava instantaneamente. Sendo assim
as decisbes sobre o qual CVT a ser utilizada e a
configuracdo desta puderam ser a melhor pos-
sivel, propiciando ao veiculo um excelente com-
portamento dindmico (Figura 09).

Variagdo darelacéo de transmisséo

O P N W b

Relacdo da CVT

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Distéancia (m)

Figura 09 - Grafico do comportamento da CVT.

Ao fim, pode-se comparar os valores teéricos e
os praticos podendo-se avaliar o perfeito funcio-
namento dos equipamentos e comprovar a pro-
ximidade dos resultados.

Resisténcia - Buscou-se nestes testes avaliar o
veiculo como um todo, submetido a diversos
tipos de obstaculos. Um grande nuimero de tes-
tes foram realizados durante todas as etapas do
projeto a fim de construir um protétipo capaz de
resistir a tais obstaculos.

Em testes feitos em terrenos off-road procurou-
se averiguar a resisténcia das partes do carro,
como o chassi. Nesse ano foi construido em um
novo tubo e sendo assim constituia o sistema
gque mais necessitava de teste, haja visto, que
tem como principal funcdo proteger o piloto.
Enfatizou-se também neste teste, a suspenséo
e fixacdes do veiculo.

Ao fim, constatou-se que o veiculo é capaz de
resistir a quaisquer obstaculo, satisfazendo to-
das as expectativas.

CRONOGRAMA - Um cronograma adequado
tem por finalidade propiciar um melhor aprovei-
tamento temporal, permitindo um projeto apura-
do e bem realizado. Construiu-se um planeja-
mento baseado nas atividades a serem execu-
tadas, relacionando-as em seus periodos de
necessidade.

O planejamento geral foi aprimorado, melhor
organizado, destacando-se por possuir periodos
extras para a recuperacao de possiveis atrasos.
Criou-se um planejamento macro e micro plane-
jamentos, feitos e executados por subequipes
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com atividades mais especificas (Apéndice,
Figura 15).

MARKETING - Um marketing adequado tem por
finalidade promover o projeto de maneira a pos-
sibilitar a captacéo de recursos para financia-lo.
O projeto da equipe Vitéria Baja | € custeado
por patrocinadores externos e 6rgdos da Uni-
versidade Federal do Espirito Santo.

Os patrocinadores externos sédo contatados
pelos membros do projeto e propostas de patro-
cinio sdo apresentadas aos respectivos depar-
tamentos de marketing.

A proposta de patrocinio € um resumo do proje-
to, com informacdes sobre a competicdo e a
equipe, uma carta de recomendacdo assinada
pelo reitor da Universidade, as cotas de patroci-
nio e uma coletdnea de reportagens sobre o
projeto. A entidade que decidir por patrocinar a
equipe obtém o retorno promocional respectivo
a sua cota.

A promocao do projeto é de responsabilidade da
equipe, que busca a vinculacéo de noticias nos
meios de comunicagdo académicos e do esta-
do. Com isso a comunidade académica esta
sempre informada sobre datas, resultados das
competicdes, testes dindmicos com o veiculo,
exposicoes e feiras.

CONCLUSAO

Ao término do projeto tem-se consciéncia das
principais melhorias, como a implementacéo de
um planejamento mais refinado e eficaz, aper-
feicoando assim o veiculo e o projeto em todas
suas etapas.

Elaborou-se um estudo detalhado sobre a geo-
metria da direcdo da e suspensdo, conseguin-
do-se assim uma combinacdo excelente, além
da preocupacéo por qualidade de execucdo em
todo o conjunto, tornando-o mais bem acabado.

Outra meta da equipe foi uma utilizacdo mais
abrangente de normas de engenharia no proje-
to. Isso proporcionou uma evolug¢éo na padroni-
zacao e apresentacao técnica.

Os testes receberam atenc@o especial. A
transmissao foi escolhida por testes dindmicos,
com a ajuda da aquisicdo de dados. Outros
componentes do veiculo foram testados em
provas simuladas nos moldes da competicéo
oficial.



A Equipe Vitéria Baja | tem plena consciéncia de
que o projeto Mini Baja ndo se resume ao con-
tedo abordado nas péaginas deste relatério. O
projeto exige de seus componentes uma Visdo
real de engenharia, habilidade para trabalhar
em grupo e capacidade de tomar decisdes,
dando-lhes oportunidade de crescimento e
aprendizado profissional. A equipe acredita que
a continuidade do projeto é extremamente im-
portante, e pratica isto recrutando e treinando
novos membros para projetos futuros.
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Figura 01
Simulagéo no Ansys. Comparacéo do chassi intacto e apos choque frontal a 8,3m/s
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Figura 03
Simulagdo no Ansys. Suporte do amortecedor dianteiro
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Figura 05 - Comparagdo do chassi e subchassi
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Diametro minimo do eixo primario
15,00mm
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Diametro minimo do semi-eixo 16,00mm

Figura 02 - Dimensionamento dos eixos
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Figura 06 - Extensor do amortecedor
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Figura 08 - Comparagéo entre as mangas de eixo

Figura 09
Comparagéo entre as fixacOes do brago oscilante

' (-]
Figura 10 - Geometria da direcdo _ llu ()

Figura 11 - Gabarito da suspenséo dianteira Figura 12 - Chapas cortadas pela CNC
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ANEXO C

Paper Estudantil — Estacdo de Teste para Mini Baja, Publica-
do no Congresso SAE Brasil 2005
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ESTACAO DE TESTE DE POTENCIA PARA MINI

Copyright © 2005 SAE International

ABSTRACT

This paper introduces the process of elaboration
the project of Mini Baja Performance Test Station,
since the stimulus for its implementation, the stage of
project and the advantages of its utilization in tests.
With purpose increase the efficient and the competi-
tiveness of car in SAE Brasil de Mini Baja competi-
tion in font of others cars.

RESUMO

Este artigo apresenta o processo de elaboracdo do
projeto de uma Estacdo de Teste de Poténcia para
Mini Baja, desde a motivagdo para sua implementa-
¢do, as etapas do projeto e as vantagens da utilizacéo
desta estacdo para a realizacdo dos testes. Com obje-
tivo de tornar o veiculo mais eficiente e competitivo
diante os demais, na competicdo SAE Brasil de Mini
Baja.

INTRODUGAO
Diante do desafio de se aprimorar a0 maximo o

projeto Mini Baja, a necessidade da realizacdo testes
com parametros eficientes e confiaveis, torna-se clara

BAJA

Adriano Cabral Dan
Universidade Federal do Espirito Santo

Elias Antonio Dalvi, Rodrigo Pereira Broetto

Universidade Federal do Espirito Santo

e indispensavel. Para a realizagdo deste tipo de teste
surge a necessidade da construcdo de meios que 0S
possibilitem.

O equipamento a ser descrito consiste em uma es-
tacdo que propicia teste dindmico do veiculo em
laboratério. Com este equipamento, que fornece
dados de torque final, rotacéo final, distancia percor-
rida e tempo, pode-se concluir sobre o rendimento do
veiculo e principalmente comparar estes parametros
com diferentes configuragdes, podendo-se concluir
precisamente sobre qual configuragdo é mais indica-
da a solicitacéo.

Este tipo de equipamento é largamente utilizado
na inddstria automobilistica para a realizagcdo de
testes similares aos realizados para Mini Baja, guar-
dando-se as devidas proporcdes e objetivos.

OBJETIVO DO PROJETO

Como descrito anteriormente o objetivo do proje-
to é possibilitar testes que permitam a comparagéo de
diferentes configuragdes do veiculo concluindo-se
sobre a ideal a ser utilizada.



Para se realizar esta comparacdo os dados capta-
dos pelo equipamento permitem a construcdo de
graficos da velocidade, torque, rendimento, poténcia
e tempo pela distancia percorrida. Estes gréficos sdo
0 objetivo fundamental do equipamento, e permitem
a tomada decisdo precisa sobre o veiculo com um
ganho temporal e funcional.

DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Para se desenvolver o projeto da Estacdo de Teste
de Poténcia para Mini Baja trés tipos de analises
foram realizadas, andlise dinamica, estrutural e eco-
ndmica. Ao fim destas analises a configuracdo do
projeto estava definida, vide figura 01, seguindo-se
principais valores:

Diametro do eixo: 30 mm;
Comprimento do eixo: 1700 mm;
Diametro do rolo: 200 mm;
Comprimento do rolo: 300 mm;
Perfil da estrutura:  Tubo de secdo retangular
50 x 30 mm,

espessura 2 mm;

Distancia entre os rolos: Méx.: 400 mm;
Min.: 300 mm;

Distancia axial entre os rolos:Méx.: 1300 mm;
Min.: 300 mm;

Figura 01: Estacdo de Teste de Poténcia para Mini
Baja.

Vale-se ressaltar que estas analises embora abor-
dadas separadamente, foram realizadas simultanea-
mente para um perfeito desenvolvimento do projeto.

ANALISE DINAMICA — Nesta analise buscou-
se decidir com as caracteristicas basicas necessarias
para que o equipamento realizasse o teste desejado.
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Para isto definiu-se que a Estacdo iria ser consti-
tuida de uma estrutura que suportasse os rolos. O
veiculo transmitiria poténcia a estes rolos onde é
efetuada a determinagdo dos pardmetros, via um
sistema de aquisicdo de dados eletrénico e um dina-
mometro hidraulico, mais tarde abordado especifica-
mente.

Para a determinacdo da configuracdo do equipa-
mento realizou-se uma pesquisa com equipamentos
similares, dinamdmetro de rolos, vide figura 02, com
0 objetivo de garantir a funcionalidade do equipa-
mento e definir algumas variaveis como o diametro
dos rolos, a distancia entre eles e o material do seu
revestimento. Variaveis estas de suma importancia
para o objetivo do equipamento.

Figura 02: Dinam6metro de rolos.

Definiu-se ainda que o equipamento possuisse um
sistema de regulagens, que permitisse a realizacdo do
teste para diferentes veiculos, com um limite maximo
e minimo de utilizacdo. Estas regulagens consistem
de um sistema que permite a montagem dos rolos a
diferentes posic¢des, podendo ser adaptada da melhor
maneira possivel para varios didmetros de pneus e
veiculos com diferentes bitolas.

ANALISE ESTRUTURAL — Nesta analise defi-
niu-se o projeto em suas dimensdes segundo a resis-
téncia dos materiais. Para o dimensionamento de todo
equipamento utilizou-se o critério de energia de ma-
xima distorcdo, Vol misses, j& que os materiais a
serem utilizados sdo ducteis. Os carregamentos ba-
seiam-se em torcdo, flexdo e compressdo, se anali-
sando ainda quanto & flambagem e fadiga.

Dimensiono-se também 0s equipamentos mecani-
cos a serem utilizados no projeto. As chavetas que
transmitem a poténcia dos rolos ao eixo e o acopla-
mento que transmite a poténcia do eixo ao dinamo-
metro foram determinados seguindo a norma DIN e
os rolamentos e mancais foram selecionados conside-
rando-se o catalogo do fabricante.

A resisténcia de todas as juncfes do equipamento
também foram analisadas, determinando-se assim o



diametro dos parafusos e suas classes de resisténcia.
Nas juncGes soldadas definiu-se que a solda a ser
utilizada seria a MIG, metal inerte gas, devido a
resisténcia satisfatoria e facilidade de fabricacéo.

ANALISE ECONOMICA — Nesta analise todo o
projeto foi realmente determinado, estruturada na
andlise dindmica e estrutural conciliou-se a solicita-
¢ao do projeto com o que o mercado podia oferecer a
um custo satisfatdrio. Desta forma algumas alteracGes
foram realizadas, como a utiliza¢do de rolos chaveta-
dos a um eixo, j& que a constru¢do de um unico rolo
seria uma solucdo mais cara, e a utilizacdo de aco
baixo carbono em todas as partes do equipamento,
ndo necessitando assim de cuidados com a soldagem
e 0 baixo prego.

DINAMOMETRO

O dinamémetro utilizado ¢ um equipamento de-
senvolvido na Universidade Federal do Espirito San-
to, equipamento este que funciona com o principio de
um rotor que gira em uma carcaca sem travamento
radial, a esta carcaca é fixada uma haste de um metro
de comprimento que é apoiado sobre uma balanga
digital, vide figura 03. Com esta configuragéo o valor
fornecido pela balanca é o torque imprimido ao di-
namémetro.

A transferéncia da poténcia do rotor a carcaca é
realizada por um fluido. Inicialmente o fluido utiliza-
do era agua, porém para se adaptar este equipamento
a solicitagdo da Estacdo de Teste a alteracdo do fluido
para um mais viscoso faz-se necesséria, devido ao
aumento do torque a ser medido.

Figura 03: Dinamdmetro.

A determinagdo de um 6leo para substituir a agua
realizar-se-a experimentalmente, alterando se o 6leo
até que o dinamdmetro consiga realizar o teste satis-
fatoriamente.
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CAPTACAO DE DADOS

Os dados séo capturados em dois pontos do equi-
pamento e duas variaveis sdo medidas. Um destes
pontos € uma balanca digital, ja referida, que fornece
o torque final do veiculo e este valor é enviado via
porta serial para o computador e cruzado com demais
valores.

O outro valor é proveniente de um programa em
PIC que possui um relégio e a cada meio segundo ele
armazena o valor da rotacdo do eixo da Estacdo de
Teste. Este valor é proveniente de um sensor magné-
tico posicionado diante de seis furos efetuados em
um dos rolos, vide figura 04, com a rotagdo do rolo o
sensor capta a variacdo do campo magnético e envia
um pulso elétrico ao PIC.

Figura 04: Sensor magnético

O programa do PIC, com este pulso, realiza célcu-
los e envia ao computador, também via porta serial,
os parametros de velocidade final, distancia percorri-
da, rendimento e tempo, além do torque, propiciando
assim a construcdo dos graficos que sdo o objetivo do
projeto.

ANALISE DE DADOS

Com a construgdo dos graficos, vide figura 05,
06, 07 e 08, acima referidos, a tomada de deciséo
sobre qual configuracdo € a ideal para a solicitacdo
do veiculo é clara e facil.

Gréfico velocidade final por distancia
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Figura 05: Gréfico comparativo, velocidade final
versus distancia.



Gréafico rendimento por distancia
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Figura 06: Grafico comparativo, rendimento ver-
sus distancia.
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Figura 07: Gréfico comparativo, tempo versus
distancia.
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Figura 08: Gréafico comparativo, torque final ver-
sus distancia.

As comparagdes entre as possiveis configuraces
podem ser realizadas desde aspectos mais relevantes,
porém simples, como a relagdo de transmissdo a ser
utilizada como pardmetros mais complexos, como a
distancia entre centros da transmissdo variavel, a
CVT, atensdo da corrente, dentre outros.,

As possibilidades de testes e variag@es sdo inime-
ras, dependendo do objetivo do teste e da caracteristi-
ca que se busca no veiculo o teste pode ser alterado e
dar um a foco na area especifica que se deseja anali-
sar.
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CONCLUSAO

A Estacdo de Teste de Poténcia para Mini Baja
mostrou-se uma ferramenta importantissima para o
desenvolvimento de um veiculo mais competitivo. Os
pardmetros monitorados permitem uma avaliacdo
criteriosa e um grau de refinamento que pode levar o
veiculo referido a ser um dos melhores do pais.

O equipamento se constitui ainda de um projeto
que leva em consideracdo aspectos claros e bem
definidos de engenharia, comprovando assim a im-
porténcia deste para formagao profissional.
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ANEXO D

Resultado Nacional do Paper Estudantil — Estacao de Teste

de Poténcia para Mini Baja
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executivos, engenheiros, representantes do governo, consutores e scadémicos doz setores automotivo, seroespacial, manufatura,
wveiculos pesados e fora de estrada. Sao apresentados anualmente cerca de 180 trabalhos técnicos de autores nacionais e
internacionaiz, paralelamente ha varias conferéncias tematices, painéiz e faruns com debatedores que =80 expoentes em
universidades, na indistria & especialistas de renome. O Congressn SAE BRASIL & palco com visibiidade internacional, pars o=
futuros engenheiros divulgarem seus trabalhos para as empresas. 0F setores padicipantes incluem:

Avtomativa;

Aerogspacial,

Aitopecas;

anufaturs;

Caminhées & Snibus;

Yeiculos Fora e Estrads;
Faornecedores da cadeia de suprimentos

D= tréz melhores trabalhos serfo apresentados na Mote dos Extudantes. Outroz trabalhos seréo selecionados para serem
apresertados na forma de pdster num painel no Congresso.

X1V Congresso e Exposicdo Internacionais de Tecnalogia da Mobilidads SAE BRASIL 2002

“"Novos Mercados, Novas Tecnologias: Desafios da Engenharia da Mobilidade"

Resultado Trabalho Estudantil - Futuros Engenheiros

massmcagao | Nomedo Participante | Universidade | Tema |

Uso de buchas de nylon em veiculos de Mini Baja
1° Colocado Jogg Luciano de Albuouerque Junior — Univ. do Ceara
Utlizaggo de Etanol como Combustivel em Motores Ciclo dieses

2° Colocado Doualas Hildebrando 01 Escola Eng. Mauz

Agronave ndo convencional de pouso e decolagem vertical
¥ Colocado Jodn Paulo Panzsizra EESC

Madulo para condicionameanto e aguisiio de sinais provenientes de
4° Colacado Leonardo G de Clivera Univ. Fed. Paulista sensores analogicos & digitals em teste estaticos de motroes

Anuisicdo e processos de dados experimentais aplicados & dindmica
5 Colocado Luiz Alberto Fereira Univ. Fed. Campinas rotores Dia. Cascata

Sistema de Aquisicio de dados de baio custo para um grupo gerador
£° Colacado Leonilzo Peseira d Silva Univ. Fed. De Camging Grande  de ciclo diesel

Projeto, Construgdo, teste em tinel de vento e andlise tedrica
1° Colacada Murilo Garcia Pelosi EESC

Mavegacdn Autinoma de Veiculo baseada em visdo omnidirecional
8° Colacada Marcelo A, Siva EESC

Estacdio de teste de poténcia para Min Baja
% Caolacado Adriano Cabral Dan Univ. Fed. Do Espirito Sarto

Anélise de arvare de Alarmes
10°Colocado  Alexandre Pepe Reiz SEMAI

* Oz 3 primeiros colocados apresentardo os rabalhos no Painel Fuure Enganheiro, no dia 23 de Novembro 2005 - Transamérnica Expo Center - Av. Dr. Mério Vilas Boas Redrigues, 367
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ANEXO E

Protocolo de Solicitacdo de Verba para Construcao da Esta-

cao de Teste de Poténcia para Mini Baja



Numero do protocolo de solicitacdo de verba

Do Prof. Elias Antonio Dalvi

Chefe do Departamento de Engenharia Mecanica
Prof. Oswaldo Paiva Almeida Filho

Prezado Professor:

Tendo em vista o Projeto de Graduagao intitulado “Estagido de Teste de Poténcia
para Mini Baja”, a ser desenvolvido pelo aluno Adriano Cabral Dan, projeto este que
foi selecionado para ser apresentado no XIV Congresso e Exposigao Internacionais
de Tecnologia da Mobilidade SAE BRASIL 2005, em Sao Paulo, vimos consultar a
V. Senhoria sobre a possibilidade desse Departamento ajudar financeiramente para
a execuc¢do do mesmo, o qual esta orgado em R$ 576,00 (quinhentos e setenta e
seis reais). Segue em anexo o Trabalho Estudantil em formato paper , resultado da
classificagéo e orgamento para execugao.

Atenciosamente.

Vitéria-ES, 22 de novembro de 2005.

Prof.
Coordenador

Th1770(05-60D
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