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RESUMO

Atualmente um dos temas mais abordados sdo o aquecimento global e o efeito estufa,
fendmenos causados principalmente pelo uso de combustiveis fosseis. A maioria dos motores
a combustdo utilizam esses tipos de combustiveis, contribuindo assim para 0 aumento desses
fendmenos. Desta forma ha a necessidade de investir cada vez mais em tecnologias que
diminuam a emissdo dos gases estufa, diminuir a poluicdo atmosférica, melhorando assim a
qualidade de vida da populacdo local, além de conservar um recurso natural ndo renovavel.
Por apresentarem caracteristicas Unicas se comparados a outros tipos se propulsao, 0s motores
a combustdo interna, ainda sdo largamente utilizados, e ainda lideram as vendas no mercado
mundial. O projeto prop6e-se no desenvolvimento de um veiculo para um Gnico ocupante
(monoposto) que priorize 0 baixo consumo especifico de combustivel e a baixa emisséo de
poluentes, através do estudo de cada sistema que contribuem para este objetivo, como:
motorizacdo, sistema de alimentacdo de combustivel e transmissdo. A utilizacdo de novas
tecnologias e inovagBes nestes componentes diminui drasticamente 0os nimeros de gases
estufa, particulados entre outros elementos nocivos a satide humana provenientes do uso de
combustiveis fosseis.

INTRODUCAO

Com aumento da temperatura global, uma das principais preocupacdes tem sido a diminuigdo
do consumo de combustiveis fosseis, que sdo um dos causadores do efeito estufa, além do
grande aumento da poluicdo atmosférica nos grandes centros urbanos. O numero de veiculos
vem aumentando gradativamente fazendo-se necessario a criacdo de tecnologias que visam
diminuir esta emissdo de poluentes. Além disto, foi necesséria a criagdo de legislacGes com 0s
programas de controle de emissdes como o Programa de Controle de Poluicdo do ar por
Veiculos automotores (PROCONVE), criado em 06 de maio de 1986, a Resolugdo n° 18 do
CONAMA, no Brasil, que tém se tornado cada vez mais rigorosa; desta forma a industria
automobilistica tem investido em novas tecnologias para otimizagao do sistema de injecédo de
combustivel, privilegiando o0 menor consumo de combustivel e os baixos indices de emissdes
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de gases nocivos ao meio ambiente. Surgiram ainda varias op¢des no mercado mundial entre
elas os veiculos elétricos, porém os veiculos a combustéo interna ainda sdo a grande maioria,
por possuirem caracteristicas Unicas como uma ampla faixa de torque, robustez, e baixo custo
de manutencdo se comparado a outros tipos de propulséo.

Podemos destacar como forma mais visivel de poluicdo do ar, os residuos provenientes da
combustdo em veiculos automotores, que sdo lancados diretamente no ar que respiramos,
formada principalmente por gases e material particulado (fuligem). Segundo Berna [5], dentre
0s poluentes gasosos emitidos por motores a combustdo interna, alguns estdo relacionados
como 0s mais impactantes a salde, tais como: 6xidos de carbono (CO e CO2), déxidos
sulfuricos (SOx), oxidos de nitrogénio (NOx), hidrocarbonetos aromaticos (HA). Esses gases
relacionam-se diretamente dificuldade de oxigenacdo dos tecidos, o aumento de doencas
respiratrias desde inflamacdes (traqueies e bronquites cronicas) até enfisema pulmonar e
broncopneumonias quimicas ou infecciosas, além de consequéncias diretas e indiretas do
aumento da temperatura global.

Dentro deste contexto atual, a aplicacdo e aperfeicoamento de novas tecnologias como
sistemas eletronicos de gerenciamento de energia e alimentacdo de combustivel, a aplicacdo
de materiais mais leves e resistentes na fabricacdo dos veiculos, sistemas que aproveitem
melhor o trabalho gerado pelo propulsor, tem se tornado uma resposta a demanda de mercado
e aos orgaos reguladores de emissoes.

Desta forma o projeto aqui proposto visa o desenvolvimento de um veiculo de alta eficiéncia
energética, avaliando os componentes basico de um veiculo automotor, visando proporcionar
um melhor rendimento geral, destacando-se seu menor consumo de combustivel e menores
emissdes de poluentes, através do desenvolvimento de novas estratégias de controle energia,
proporcionando desta forma reducdes significativas nos indices dos gases toxicos. Este
trabalho tem como principal aplicabilidade a preservacdo de um bem finito e cada vez mais
escasso no planeta, e ainda uma melhora na qualidade de vida da populacdo em geral.

1. INFORMACOES GERAIS

Durante a realizacdo do projeto proposto, foi realizado um amplo estudo de teorias ja
estabelecidas, em revistas, artigos, livros e periodicos; relacionados a sistemas veiculares,
eletroeletrénica automotiva e sistemas de alimentagdo de combustivel. O estudo destes temas
relacionados a pesquisa sdo de fundamental importancia para a identificacdo e analise dos
processos e variaveis que interferem no funcionamento do modelo final.

Apos a conclusdo da fase inicial do projeto, foram iniciados os estudos e testes para a
definicdo dos componentes a serem utilizados para o desenvolvimento do veiculo proposto,
dividindo-se principalmente em estudo da motorizacdo a ser utilizada, estrutura do veiculo
(chassis), transmissdo e sistemas auxiliares (direcdo, frenagem, seguranga...). Os artigos
deverdo ser enviados em formato digitalizado (doc ou pdf sem senha) com texto completo. O
idioma para artigos submetidos ao SIMEA 2017 é o Portugués, Inglés ou ambos. A AEA néo
se responsabiliza por trabalhos que percam a qualidade dos gréficos, caso 0s mesmos nédo
tenham seguido as normas aqui estipuladas. Além disso, nenhuma revisdo dos textos seré
feita, sendo os mesmos de inteira responsabilidade de seus autores.

1.1. Motor utilizado
O propulsor de pequeno porte utilizado como propulsdo do veiculo desenvolvido esta

alocado no Laboratério de Mecanica Automotiva — IFMA Monte Castelo, e possui as
seguintes caracteristicas:



Tabela 1: Dados do propulsor utilizado

Monocilindrico, 4 tempos,

Motor: Ciclo Otto, OHC
— Cilindrada 35 cm3
—  Poténcia nominal 1,4 cv a 6.000 rpm

~  Torque maximo 1,5 N.m a 5.000 rpm

— Ano de producéo 2015

1.2. Estrutura do veiculo

A estrutura de um veiculo € o principal componente do mesmo, por alocar todos 0s outros
sistemas e subsistemas e ainda ter papal fundamental para manter o seu piloto em
seguranca. Com o objetivo béasico de diminuicdo de consumo e consequentemente a
reducdo na emissdo de poluentes, deve-se buscar a reducdo do peso de todos os
componentes do projeto. Desta forma, para o chassi do veiculo foram realizadas
simulagfes computacionais do chassi utilizando o software ANSY'S nos auxiliando quanto
ao dimensionamento, e a escola do melhor tipo de material para a estrutura do protétipo e,
também, a disposicdo de todos os componentes a fim aproveitar todos 0s espagos.

Figura 1: estrutura modelada em CAD (SolidWorks 2015) do veiculo desenvolvido.

Ao finalizar a fase de modelagem do veiculo, iniciou-se os diferentes tipos de simulagdes
necessarias para o entendimento do comportamento da estrutura, quando submetida a
varios tipos de cargas, e assim, se necessario intervir no modelo, a fim de solucionar
possiveis problemas observados durante as simulages.

1.3. Sistema de direcao

Para manter o veiculo sobre o controle do piloto, sera construido um sistema de diregédo
baseado na geometria Ackerman. Quando um veiculo realiza uma curva as rodas diretrizes
tendem a realizarem circunferéncias diferentes, fazendo com que haja o escorregamento
de uma das rodas. Essa geometria aplica um angulo inferior a roda interior a curva e um
angulo mais acentuado a roda exterior a curva, fazendo com que as duas rodas sigam a



trajetoria de uma circunferéncia de mesmo centro, permitindo uma maior estabilidade e
menor desgaste dos pneus.

Para determinacdo do &ngulo minimo da direcdo, deve-se estabelecer o &ngulo minimo de
giro, desta forma determinou-se que o veiculo realize curvas com 8 metros de raio, e suas
medidas de entre eixos deve obrigatoriamente superior a 1000 mm, e bitola com medida
superior a 500.

Através do estabelecimento destes critérios, € possivel realizar o célculo do &ngulominimo
de direcdo necessario para a realizacdo das curvas com seguranca. Podemos estabelecer o
angulo minimo através da formula (1):

: _ (t)) ( D )
Raio de curvatura = (7 Rl e @ @)
Onde:
t = Bitola do veiculo.
[ = Entre-eixo do veiculo.
A = Angulo de curvatura minimo.
Substituindo-se os valores em (1) temos:
p 1y 1000 mm
=gsen —Frr
8000 — (%}
A =7,415 graus
Apos a o desenho do prototipo em CAD, e a montagem do chassis e mangas

de eixo, foi possivel determinar as medidas base para o célculo do &ngulo de diregdo oi.
Podemos observar os valores obtidos atraves da Tabela 2:

Tabela 2: dados do prototipo

Angulo de curvatura minimo 7,415 graus
Bitola dianteira 1045 mm
Entre eixos 1650 mm

Logo com todos os dados necessarios, podemos calcular o angulo ¢: das rodas internas a
curva, através da formula (2):

t
cotg 6, — cotg &; = Q 2)

(D
Onde:

t = Bitola do veiculo.

I = Entre-eixo do veiculo.

o = Angulo de curvatura da roda externa a curva.
d; = Angulo de curvatura da roda interna a curva.



Adimitindo-se que A=5o , temos:

L= -1 -
4; = cotg™ |cotg 7,415 1650]

6; = 8,01 graus

Com os angulos de curvatura das rodas externa e interna determinados, podemos calcular
o valor do angulo de curvatura medio através da equacdo (5):

cotg &, + cotg §;

cotgé = >
cotg 7,415 4+ cotg 8,01
cotg b = 2
6 = 7,70 graus

Finalizado os calculos dimensionais, iniciou-se o processo de fabricacdo dos componentes
da direcdo, utilizando um tubo de ago SAE 1020 com 22 mm didmetro para a confeccao
da coluna de direcéo, terminais de rétula com M8 x 1,25, chapas de aco SAE 1020 para as
conexdes da barra de diregéo e fusos 8 mm utilizados como barra de direcéo.

1.4. Frenagem do veiculo

O sistema de freio e responsavel pela reducdo de velocidade do veiculo, ou sua completa
desaceleracdo. No prototipo a sistema escolhido utiliza discos e pingas hidraulicas de
freio, por sua melhor eficiéncia na frenagem, frente aos sistemas convencionais (tambor
de freio ou por sapatas), além de uma melhor dissipacdo de calor. O sistema é
completamente adaptado de bicicletas, pois pelo veiculo ser de pequeno porte e possuir
um baixo peso, atende as necessidades do projeto.

Desta forma no projeto foram utilizados nas trés rodas sistemas de freio a disco. Na
dianteira foram instalados freios hidraulicos por possuirem maior facilidade de adaptacdo
no acionamento e maior forca aplicada no disco; fatores determinantes para a escolha
deste tipo de freio, uma vez que, durante as frenagens ou curvas, 0s eixos dianteiros
recebem o maio esfor¢o devido a deslocamento do centro de massa do veiculo. Ja nos
freios traseiros, sdo utilizados freios a disco convencionais (por cabos), acionados através
de um pedal no interior do veiculo.
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Figura 2: sistema de freios com as adaptacdes necessarias para a aplicagdo no projeto.

1.5. Sistema de transmissdo de poténcia

O prototipo utiliza um cadmbio automético do tipo CVT, ja que este principio de
transmissdo de poténcia é caracterizado pelo melhor aproveitamento de torque
proveniente do motor através de suas infinitas relagfes de transmissdo, demandando
assim, de acordo com a rotacao, mais torque para a retirada do veiculo da inercia, ou mais
velocidade as rodas, quando o veiculo j& se encontra em regime de poténcia (velocidades
mais elevadas).

A caixa de cambio escolhida na aplicagdo do projeto segue o conceito acima, e foi
adequada de uma scooter 50 cc (cilindrada), por possuir a rotagdo de acionamento
semelhante ao motor utilizado no projeto, e ainda as relagdes de transmissdo necessaria,
distribuindo o togue necessario para as rodas traseiras do protétipo, de acordo com a

rotacdo do propulsor.

Figura 3: caixa de transmissdo CV/'T adaptada ao prototipo.
1.6. Sistema de injecéo eletronica

Segundo Martins K.C.R [4] o mddulo de injecdo é o componente mais importante do
sistema de injecdo eletrbnica, pois recebe todas as informacdes enviadas pelos sensores,
analisando-as e comprando-as com 0s parametros salvos em sua memoria; possibilitando
assim comandar os atuadores, mantendo o funcionamento do motor sob qualquer condi¢édo
de trabalho com a melhor eficiéncia possivel. A ECU utilizada no projeto é similar aos
utilizados em motocicletas de baixa cilindrada, permitindo a programacgdo em tempo real
através do software EcoCal da Ecotrons, possibilitando assim a alteragdo de todos os
mapas de injecdo e ignicdo conforme a necessidade do motor. Os sensores e atuadores



utilizados possuem configuracdo semelhante ao ja utilizados no mercado, com excecdo do
bico injetor, pois este é projetado com vazdo massica de combustivel muito préoximo ao
ideal para o motor utilizado.

Para dar prosseguimento a este projeto, foi escolhido um bico injetor ja disponivel no
mercado, ja que o foco principal é a implementacdo de um sistema de injecdo eletrbnica,
ndo sendo necessario considerar o projeto de um eletroinjetor. Desta forma, foi escolhido
o0 bico fornecido pela Econtrons, por possuir caracteristicas mais proximas ao demandado
pelo projeto.

4

do eletronica aplicado ao protétipo veicular.

Figura 4: sistema de ije(;
1.7. Anélise estrutural do veiculo

Para a avaliacdo da rigidez e resisténcia mecanica da estrutura do veiculo foram utilizadas
analises computacionais com base no método de elementos finitos (MEF). Na anélise
estatica da estrutura deve-se considerar esfor¢des arbitrarios, desprezando-se os efeitos
das forcas de inércias e amortecimento. Para a execucdo da simulacdo foram determinados
como pontos de apoio, 0s suportes das rodas do veiculo (fixagcbes das mangas de eixo e
quadro traseiro). Levou-se em conta ainda a massa estimada dos principais subsistemas do
veiculo (Tabela 3). Através desta analise é possivel quantificar a deformacdo maxima dos
membros da estrutura.

Tabela 3: massas estimadas a serem inseridas sobre o chassi do veiculo.

Sistema Massa estimada
Motor Honda GX 35 4 kg
Sistema de transmissédo CVT 5,5kg
Sistema de diregéo 3kg
Sistema de freio 1,5kg
Carroceria 10 kg
Massa do piloto 80 kg




Atraves desta analise podemos concluir que o chassi proposto apresenta a rigidez
necessaria, pois com a forca aplicada a deformacdo foi infima, de aproximadamente
0,0009 m, no ponto maximo de esforgo (partes em vermelho na Figura 5).

0,000 0500 1,000(m)
0250 070

Figura 5: anélise das deformagdes no chassi apos a anélise estrutural.

1.8. Montagem final do prot6tipo

Apoés o dimensionamento de todos os sistemas e subsistemas do veiculo, iniciou-se o
processo de montagem do prot6tipo, com a finalidade de executar 0s primeiros testes
dindmicos, avaliando o comportamento inicial, e efetuando possiveis ajustes decorrentes
dos sistemas de direcdo, transmissdo e freios (ajustes relacionados principalmente a
alinhamentos de elementos flexiveis como correia e corrente de transmissdo, folgas de
parafusos, vibragdes, entre outros.

Figura 7: carroceria provisoéria do protétipo veicular.



CONCLUSAO

O desenvolvimento do projeto aliou novas tecnologias e aprimoramentos nos sistemas que
compdem um veiculo automotor como: sistema de transmissdo, direcdo e sistema de
alimentacdo de combustivel. Além disto, foi de importante valia na aplicacdo de conceitos
aprendidos em sala de aula.

Podemos concluir, de acordo com os objetivos deste trabalho que:

. O chassi projetado através do software Solidworks e analisado através do software
ANSY'S, mostrou-se adequado para o desenvolvimento do prot6tipo, uma vez que, apresentou
a resisténcia mecanica necessaria, aliando-se ainda ao baixo peso, proporcionado pelo uso de
uma liga de aluminio para a sua confeccao;

. O sistema de direcdo dimensionado, apesar de possui uma concepcao simples, atendeu
as necessidades no que tange ao raio de curvatura, pois através de ajustes proporcionado pelo
uso de diferentes angulos Ackerman, possibilitou um rio de curvatura maximo com cerca de 9
metros;

. O sistema de transmissdo mostrou-se eficiente quanto ao aproveitamento de torque
proveniente do propulsor, pois possui uma variabilidade infinita de relagdes de transmisséo;

. Por possuir um baixo peso, o sistema de freio mostrou-se adequado ao propdsito do
veiculo;
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