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RESUMO

O presente trabalho apresenta o projeto de integracdo de um motor Brushless Direct
Current (BLDC) em um prototipo veicular destinado a competicées de eficiéncia ener-
gética. O motor proposto, desenvolvido internamente na universidade, foi projetado
para oferecer maior adaptagdo ao protétipo, além de proporcionar um desempenho
superior em termos de eficiéncia e competitividade. O estudo abrange o dimensiona-
mento e a modelagem do eixo necessario para o funcionamento do motor, bem como
0 escaneamento do rotor e de seu suporte, e a modelagem das estruturas de suporte
para o estator e o rotor. O valor maximo de esforgo interno foi de 257 N e momento
fletor maximo de 16 N.m. O diametro minimo obtido para o eixo foi de 12,3 mm atra-
vés do critério de falha de Von Mises com valor final de 15 mm limitado pelo valor do
padrao industrial de diametro interno de rolamento.

Palavra-chave: Motor BLDC. Eficiéncia. Sustentabilidade.



ABSTRACT

The present work presents the integration design of a Brushless Direct Current (BLDC)
motor in a vehicle prototype aimed at energy efficiency competitions. The proposed
motor, developed internally at the university, was designed to offer greater adaptability
to the prototype while providing superior performance in terms of efficiency and com-
petitiveness. The study includes the sizing and modeling of the shaft required for the
motor’s operation, as well as the scanning of the rotor and its support, and the mod-
eling of support structures for the stator and rotor. The maximum internal load value
was 257 N, and the maximum bending moment was 16 N-m. The minimum diameter
obtained for the shaft was 15 mm, constrained by the industrial bearing standard with
an inner diameter of 15 mm.

Keywords: BLDC Motor. Efficiency. Sustainability.
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1 INTRODUCAO

Veiculos mais eficientes, sejam elétricos ou a combustao, apresentam diver-
sas vantagens, tanto ambientais quanto econémicas. A eficiéncia energética reduz o
consumo de combustiveis fésseis nos motores a combustao, diminuindo custos ope-
racionais e emissdes de gases poluentes e de efeito estufa (ND; IN, 2002). Da mesma
forma, nos veiculos elétricos, maior eficiéncia no uso da energia elétrica contribui para
ampliar a autonomia, reduzir o consumo de eletricidade e minimizar a necessidade de
recargas frequentes, o que melhora a conveniéncia do usuario.

Além disso, veiculos eficientes, independentemente do tipo de motorizagéo,
podem ajudar a diminuir a dependéncia de recursos energéticos nao renovaveis, pro-
movendo um uso mais sustentavel das fontes de energia disponiveis e reduzindo os
impactos ambientais ao longo de sua vida util.

Tendo isso em mente foi criada Shell Eco-Marathom (SHELL ECO-MARATHON,
2024), uma competicdo para estudantes do ensino médio ou universidade onde se tem
como objetivo o desenvolvimento de veiculos de alta eficiéncia energética. A equipe
Eficem, Figura 1, da Universidade Federal de Santa Catarina, Campus Joinville, tem
um projeto competidor na categoria de prot6tipo veicular de tragéo elétrica da compe-
ticdo onde se utiliza um motor elétrico de bicicleta elétrica.

Figura 1 — Equipe de competicao Eficem.

Fonte: ABVE (2024).
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Barbado (2024) desenvolveu e fabricou um motor que é possivel ser utilizado
no protétipo veicular da equipe Eficem que oferece maior perspectiva de eficiéncia que
o motor atual pelo seu tamanho, material do fio e capacidade de realizar freio regene-
rativo. Para a utilizacdo desse motor proposto € necessario um projeto mecéanico de
implementacao e encaixe deste no protétipo veicular que deve tomar o mesmo lugar
do motor atual evitando ao maximo altera¢des do chassi tendo em vista que este tem
alto valor de fabricagao por ser feito de fibra de carbono e por ndo termos evidéncias
concretas de que ele sera mais eficiente que o motor atual pela sua maiormassa..

1.1 OBJETIVOS

Este projeto tem como propdésito a integracdo mecanica do motor proposto no
protétipo veicular da equipe Eficem, garantindo sua funcionalidade e adaptabilidade
ao sistema atual, minimizando alteracbes no chassi e preservando a integridade es-
trutural do veiculo.

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um projeto mecénico para a integracéao do motor BLDC proposto
ao prototipo veicular, assegurando sua operacao eficiente e alinhada aos objetivos da
equipe Eficem na competicdo Shell Eco-Marathon.

1.1.2 Objetivos Especificos

» Dimensionar o eixo do motor para suportar os carregamentos do protétipo vei-
cular;

» Modelar geométricamente o eixo de modo a evitar modificagbes no chassi de
fibra de carbono, preservando sua estrutura e valor;

+ Desenvolver componentes estruturais de suporte para o estator e o rotor, garan-
tindo a estabilidade e o alinhamento do motor no protétipo.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Os veiculos elétricos, que estdo em franca ascensdo no mercado glob e no
Brasil, onde no ano de 2024 registrou-se o maior numero de vendas ja alcan¢ado por
ano, destacam-se principalmente pela busca incessante por maior eficiéncia energé-
tica (ABVE, 2024). Esse foco é compartilhado pelo protétipo veicular da equipe Efi-
cem, desenvolvido para competir na Shell Eco-Marathon, que combina leveza e baixo
arrasto aerodinamico para maximizar a eficiéncia no uso da energia. Apesar da con-
fidencialidade industrial limitar o acesso a informagdes detalhadas sobre os motores
utilizados em veiculos elétricos, sabe-se que os Brushless Direct Current (BLDC) e
os Motores Sincronos de ima Permanente (PMSM) se destacam entre as tecnologias
mais eficientes, sendo amplamente aplicados devido ao seu desempenho superior e
compatibilidade com projetos que priorizam o consumo reduzido de energia (REIS;
FERRETTI, 2024).

2.1 VEICULOS ELETRICOS NO BRASIL

Os veiculos elétricos (VEs) no Brasil estdo experimentando um crescimento
acelerado, impulsionado por fatores econémicos, ambientais e tecnoldgicos. Segundo
Kachba et al. (2022), a implementacdo de programas governamentais, como o "Pro-
jeto Rota 2030", tem incentivado a industria automotiva a adotar tecnologias mais
limpas e eficientes. Esse cenario é favorecido pela matriz energética brasileira, predo-
minantemente renovavel, que permite que a eletrificacdo do transporte seja realizada
de maneira mais sustentavel (REIS; FERRETTI, 2024).

Dados da ABVE (2024) reforcam esse avanco, mostrando que as vendas de
veiculos eletrificados em 2024 superaram as de 2023 em apenas sete meses como
mostra a Figura 2. Entre janeiro e julho de 2024, foram emplacados 94.616 veiculos
leves eletrificados, ultrapassando o total de 93.927 unidades registradas em todo o
ano anterior. Esse crescimento foi marcado por julho de 2024, que se destacou como
o melhor més do ano até entdo e o segundo melhor da série histérica, com 15.312
unidades vendidas, perdendo apenas para dezembro de 2023. Esses nimeros mos-
tram que a eletromobilidade no Brasil esta em plena ascensao, apesar de enfrentar
desafios estruturais.

Um dos principais obstaculos a adocdo em massa de veiculos elétricos no
Brasil é a falta de infraestrutura para recarga. Segundo Silva et al. (2022), a expansao
de estagdes de recarga é essencial para aumentar a confianga dos consumidores na
transicéo para os VEs. Além disso, a adaptacao de politicas publicas bem-sucedidas
de outros paises, como incentivos fiscais e subsidios, pode desempenhar um papel
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central no incentivo a eletrificacao do transporte no Brasil (SILVA; PIZZOLATO, 2022).

Figura 2 — Venda de veiculos leves eletrificados.

. | |
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Fonte: ABVE (2024).

Assim, embora o Brasil enfrente desafios como a caréncia de infraestrutura e a
necessidade de politicas publicas mais robustas, os avangcos no mercado de veiculos
elétricos mostram uma tendéncia de crescimento sélido e sustentavel. Esse progresso
€ fundamental para reduzir as emissdes de carbono e alinhar o setor automotivo com
as metas globais de sustentabilidade, especialmente considerando o potencial do pais
para liderar a transicdo energética devido a sua matriz renovavel (REIS; FERRETTI,
2024).

2.2 O PROTOTIPO

O protétipo veicular desenvolvido para este trabalho tem como objetivo com-
petir na Shell Eco-Marathon (SHELL ECO-MARATHON, 2024), uma das principais
competicoes globais de engenharia voltadas para eficiéncia energética. De acordo
com Shell Eco-Marathon (2024), a competicdo busca desafiar os limites técnicos e
inspirar jovens a se tornarem lideres em solugdes energéticas futuras. Com foco em
Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e Matematica (STEM), as equipes participantes sao
incentivadas a projetar e construir veiculos ultra eficientes, aplicando conceitos de de-
sign e tecnologia para alcancar o maximo desempenho.
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No contexto desta competicao, o protétipo utiliza um motor elétrico cuja efici-
éncia € monitorada por um joulimetro, que mede a energia consumida, expressando
os resultados em quilémetros por kWh. Para garantir a seguranca e a igualdade entre
0os competidores, a competicao estabelece limites técnicos, como a tensdo maxima
de 60 Volts e a restricdo ao uso de apenas uma bateria de litio a bordo do veiculo.
(SHELL ECO-MARATHON, 2024).

Um dos pontos de cuidado do protétipo é o seu projeto aerodindmico, desen-
volvido para minimizar o arrasto, que de acordo com Hucho (1987) € um dos principais
fatores que impactam a eficiéncia energética. Comparativamente, o veiculo da Gene-
ral Motors modelo EV1, que considerado referéncia com um coeficiente de arrasto
(C,) de 0.19, é superado pelo protétipo veicular objeto deste estudo, que apresenta
um C; de aproximadamente 0.12, segundo Such (2018). Essa caracteristica, con-
forme ilustrado na Figura 3, destaca a geometria otimizada do veiculo, que contribui
significativamente para a reducao das perdas aerodinamicas.

Figura 3 — Concepcéao do protétipo veicular objeto deste trabalho.

Fonte: Such (2018).

De acordo com Hucho (1987), a forca de arrasto aerodinamico (D ,) é direta-
mente proporcional ao quadrado da velocidade (V7%). Com uma velocidade média de
prova de 20 km/h, como descrito por Shell Eco-Marathon (2024), e um C,; de aproxima-
damente 0.12, o arrasto aerodindmico € minimizado, tornando as perdas mecanicas
e elétricas os principais desafios de eficiéncia. Assim, a necessidade de um motor
altamente eficiente é ainda mais acentuada, dado o impacto direto dessas perdas no
desempenho geral do protétipo.
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2.3 MOTORES BRUSHLESS DIRECT CURRENT

Os motores Brushless Direct Current (BLDC), ilustrados na Figura 4, sdo um
tipo de motor elétrico que opera com eletricidade de corrente continua (CC) e se des-
taca pela auséncia de escovas, um elemento comum em motores CC tradicionais,
conforme ilustrado na Figura 5. Essa caracteristica confere aos motores BLDC vanta-
gens significativas em termos de eficiéncia e durabilidade.

Figura 4 — llustragéo de Motor BLDC.

Estator

Entreferro

permanente

mes
/
\

Fonte: Electro Schematics (2023).

Buchi (2012) diz que diferentemente dos motores CC convencionais, que utili-
zam escovas e um comutador para alternar a corrente nas bobinas, os motores BLDC
utilizam controladores eletrénicos para realizar essa comutacdo. Essa configuracdo
reduz a complexidade mecénica, minimizando o numero de partes méveis e, con-
sequentemente, diminuindo a necessidade de manutencdo e aumentando a confia-
bilidade. De acordo com o estudo realizado por Gecer et al. (2021), que comparou
motores SRM, BLDC e de inducao usando o software ANSYS/Maxwell, o motor BLDC
apresentou a maior eficiéncia, chegando a 90,07%, gracas a auséncia de escovas,
que elimina as perdas por atrito e melhora o desempenho energético.

Para Babu et al. (2023) os motores BLDC também oferecem controle preciso
de torque e velocidade, sendo capazes de fornecer alto torque em baixas velocidades
e mantendo um controle eficiente ao longo de uma ampla faixa de operagao. Isso
os torna particularmente adequados para aplicagcdées que requerem controle de movi-
mento preciso, como em robadtica e veiculos elétricos. Além disso, os motores BLDC
operam de maneira mais silenciosa em comparagdo com 0s motores com escovas,
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Figura 5 — llustracdo de Motor CC convencional.

Enrolamento do
interpolo

Ucleo da
armadura

Enrolamento
da armadura

Eixo do rotor

Pedestal

Fonte: UFRN (2024).

e geram menos calor devido a menor friccdo, sendo ideais para contextos em que a
gestao térmica € um fator importante.

A versatilidade dos motores BLDC é evidenciada por sua ampla adogdo em
diversas industrias, eles sdo encontrados em dispositivos de eletrénicos de consumo,
como computadores, aspiradores de p6 e drones, onde a eficiéncia e o tamanho com-
pacto sdo fundamentais. No setor automotivo, como apresentado pro Soni e Rayudu
(2022), esses motores sdo empregados em sistemas de propulsido de veiculos elétri-
cos, direcao assistida e ventiladores de refrigeracao.

2.3.1 Comparacao entre os motores

O protétipo veicular objeto deste trabalho, desenvolvido por Such (2018) é um
veiculo de competicao voltado para eficiéncia energética. Atualmente, utiliza um motor
de bicicleta elétrica do tipo BLDC, observado na Figura 6, assim como o motor pro-
posto, na Figura 7. No entanto, o motor atual apresenta caracteristicas que resultam
em maiores perdas e menor eficiéncia.

Entre essas limitagdes estdo o sistema de catraca, a presenga de uma caixa
de reducado com maiores perdas mecanicas, o uso de fios condutores de menor dia-
metro e a impossibilidade de substituir o aluminio das bobinas por cobre devido as limi-
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Figura 6 — Motor atual.

Fonte: Autoria prépria (2024).

tacdes da geometria interna do motor. Por outro lado, 0 motor proposto, desenvolvido
internamente na universidade por Barbado (2024), permite adaptacbes especificas
para atender as necessidades do prototipo, oferecendo maior potencial de eficiéncia.

O sistema de catraca do motor atual impossibilita a implementacéao de um sis-
tema de frenagem regenerativa, que permite que o rotor gire em um Unico sentido, uma
tecnologia essencial para veiculos focados em eficiéncia energética. O freio regene-
rativo transforma a energia cinética dissipada durante a frenagem em energia elétrica,
que pode ser armazenada e reutilizada, aumentando significativamente o rendimento
energético do veiculo. Sem essa funcionalidade, o prototipo perde uma oportunidade
importante de recuperar e reaproveitar energia.

Além disso, os fios condutores no motor atual tém um menor diametro (0,1270
mm de didmetro) em comparacdo com o motor proposto (0,9116 mm de diametro)
resultando em maior resisténcia elétrica. Segundo a Lei de Ohm, maior resisténcia
causa maior dissipacao de energia na forma de calor, reduzindo a eficiéncia geral
do sistema. A substituicdo por um motor com enrolamentos de fios mais espessos
diminuiria essas perdas, melhorando o consumo energético do protétipo. Na Figura 8
€ observado o motor atual desmontado, na Figura 9 podemos a ver que o diametro do
fio € menor que do motor proposto, na Figura 10 e Figura 11.

O motor proposto também permite a troca do fio de aluminio por cobre, na
Figura 11 podem ser observador os fios de aluminio no tom mais escuro e cobre mais
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Figura 7 — Motor proposto.

Fonte: Autoria prépria (2024).

alaranjado, um material que possui melhor condutividade elétrica, reduzindo perdas
resistivas por efeito Joule. A densidade do cobre € cerca de 3 vezes maior que a do
aluminio, assim o peso do motor ficaria maior e a relagédo entre eficiéncia e substituicao
do material deve ser verificada mas a possibilidade de realizar essa adaptacao de
acordo com a necessidade do projeto € um fator importante.

Outro fator limitante do motor atual é o ponto de aplicagdo do torque, com
dimensdes reduzidas a forca gerada pelo motor € aplicada em um braco de alavanca
menor, 0 que resulta em um torque inferior para a mesma for¢a. No motor atual o
ponto de aplicacdo de forca em relagdo ao eixo de rotacdo € de 58 mm e do motor
proposto de 133 mm. Como o torque é necessario para a aceleracao e para superar
resisténcias, como subidas e atritos, um motor com maior didmetro proporcionaria
um brago de alavanca maior, aumentando o torque gerado para uma mesma forca e
otimizando o desempenho dinamico do veiculo.

A comparacao pode ser visualizada no Quadro 1.

Dessa forma, a troca do motor atual pelo proposto é justificada pela possi-
bilidade de implementar um sistema de freio regenerativo, reduzir perdas elétricas e
mecanicas e aumentar o torque disponivel. Essas melhorias sdo alinhadas aos obje-
tivos de eficiéncia energética do protétipo, reforcando o compromisso do projeto com



Figura 8 — Motor atual desmontado.

P el L

Fonte: Autoria propria (2024).

Quadro 1 — Comparagéo entre o motor atual e o motor proposto.

Caracteristicas Motor Atual Motor Proposto

Tipo de fio Fio mais fino Fio mais grosso
Rotacéo Em um sentido Em dois sentidos
Acoplamento Caixa de redugdo Acoplamento magnético
Diametro Menor diametro Maior diametro

Massa Menor massa Maior massa

Fonte: Autoria propria (2024).

o desenvolvimento de solucdes tecnoldgicas sustentaveis e competitivas.
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Figura 9 — Zoom no fio do motor atual.

Fonte: Autoria propria (2024).

Figura 10 — Estator do motor proposto.
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Fonte: Autoria propria (2024).



Figura 11 — Fio do motor proposto.

Fonte: Autoria propria (2024).
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2.3.2 Rotor motor proposto

O rotor do motor proposto tem distribuicao de massa altamente irregular de-
vido a sua geometria e posicionamento ndo continuo dos iméas neste. Nas Figuras 12
observamos a vista externa do rotor com o seu suporte acoplado e na Figura 13 a
vista interna do mesmo rotor com o suporte acoplado com parafusos.

Figura 12 — Rotor do motor proposto (vista externa) com seu suporte original.

Fonte: Autoria propria (2024).
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Figura 13 — Rotor do motor proposto (vista interna) com seu suporte original.

Fonte: Autoria propria (2024).

Nas Figuras 14 e 15 temos o rotor na vista interna e externa, respectivamente,
sem suporte podendo visualizar melhor o ponto de encaixe do suporte sendo 3 de
rosca e 3 de apoio.

Nas Figuras 16 e 17 temos a vista interna e externa respectivamente do su-
porte do rotor no eixo.

Para o reprojeto do suporte do rotor, optou-se por manter as dimensdées mais
proximas possiveis das originais da geometria mantendo-se dentro dos requisitos para
funcionamento da peca, devido a distribuicao irregular de massa intrinseca a sua con-
figuracdo. Considerando que a peca em questao possui um movimento rotativo, quais-
quer alteragoes significativas no design poderiam potencialmente introduzir desequi-
librios dindmicos. Esses desequilibrios podem gerar vibragdes excessivas durante a
operacao, aumentando o risco de falhas estruturais, como fissuras ou até fraturas.
Dessa forma, priorizou-se a preservacao do design original como medida inicial para
minimizar tais riscos. Contudo, é necessaria a realizacdo de testes experimentais para
avaliar se os niveis de vibracao e integridade estrutural permanecem dentro de limites
aceitaveis no novo contexto funcional.



Figura 14 — Rotor do motor proposto (vista externa).

Fonte: Autoria propria (2024).

Figura 15 — Rotor do motor proposto (vista interna).

Fonte: Autoria propria (2024).
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Figura 16 — Suporte original do rotor (vista interna).

Fonte: Autoria propria (2024).

Figura 17 — Suporte original do rotor (vista externa).

Fonte: Autoria prépria (2024).
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3 METODOLOGIA

O processo de dimensionamento foi conduzido em duas etapas principais,
priorizando inicialmente o estudo do eixo, seguido pelo desenvolvimento das pecas
estruturais de suporte ao estator e ao rotor. Essa abordagem permitiu garantir a com-
patibilidade mecanica entre os componentes e a integridade estrutural do conjunto.

3.1 PROJETO DO EIXO

O projeto do eixo foi realizado a partir da analise das for¢cas atuantes sobre
ele. Essas forgas foram utilizadas para calcular o didmetro necessério, considerando a
flexdo do eixo, e os calculos foram realizados através de codigos em python presentes
nos Apéndices A, B e C. Apds a definicdo das dimensdes, o eixo foi modelado em trés
dimensdes.

3.1.1 Dimensionamento do eixo

O eixo utilizado sera um eixo fixo, ou seja, € um membro ndo rotativo que néo
transmite torque e é usado para suportar rodas girantes, polias e similares e de acordo
com Budynas e Nisbeth (2016) pode prontamente ser desenhado e analisado como
uma viga estatica. O didmetro de um eixo fixo sera calculado a partir do critério de
falha de Von Mises, ndo é considerado o torque em que o eixo esta sujeito, a fadiga e
concentradores de tensao,

3.1.1.1 Diagrama do corpo livre

O eixo € sujeito a uma forca no seu centro e duas forcas de reacdo nos man-
cais do protétipo veicular tendo como diagrama de corpo livre a Figura 18

Figura 18 — Diagrama de corpo livre.

-

Fonte: Autoria propria (2024).
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3.1.1.2 Forcas atuantes sobre 0 eixo

As forcas atuantes no eixo sdo o peso estatico na traseira, posicao do eixo no
prototipo veicular, quando este esta inclinado em relagdo ao pavimento com angulo 6
e a sua reacao € considerada pontual no centro do eixo. Gillespie (1992) expressa o
peso estatico na traseira é expresso pela Equacao 1.

W-b+% . a, -h+Dp-hg+W-h-0
W, = g 7

onde:

» W, é 0 peso estatico no eixo traseiro.

» W é o peso total do veiculo.

* b é a distancia longitudinal do centro de gravidade até o eixo dianteiro.
* 0 é 0 angulo de inclinagao do veiculo em relagdo ao pavimento.

« ¢ é a aceleracdo da gravidade (9,81 m/s?).

* a, € a aceleracéo na direcao x.

 h é a altura do centro de gravidade.

* h, € a altura da forga de arrasto aerodinamico.

» D, é aforca de arrasto aerodinamico.

« L é a distancia entre eixos.

O arrasto aerodinamico dado por Hucho (1987) é expresso pela Equacéo 2.

DA:Cd'Af'§~V2 (2)
onde:

* ¢4 € 0 coeficiente aerodinamico,

« A, é a area frontal do objeto,

* p € a densidade do ar,

« V' é a velocidade de deslocamento do objeto.

Para o calculo do eixo foi utilizado o CG encontrado por Marchiori (2017), no
qual este foi calculado para o veiculo quando utilizado um motor a combustao interna
de 6kg, considerando que o motor utilizado pesa 6kg assim podemos estimar que este
CG é uma estimativa utilizada coerente.

3.1.1.3 Tensao admissivel

A tensdo admissivel € dada sobre a tensdo de escoamento sobre um Coefici-
ente de Seguranca, Equacgdes 3 e 4, que neste projeto € utilizado o valor de 3 como
indicado em Hibbeler (2010).
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Oescoamento

Oadm = T 3)
Tescoamento

Tadm — —CS (4)

Onde:

* 0agm € a tensdo normal admissivel.

* OTescoamento € @ tensdo normal de escoamento, que representa o limite de resistén-
cia do material a escoamento.

* Tadm € a tensdo de cisalhamento admissivel.

* Tescoamento € @ tensdo de cisalhamento de escoamento, que representa o limite de
resisténcia ao cisalhamento do material.

» CS € o coeficiente de seguranca, utilizado para ajustar as tensdées admissiveis
abaixo dos valores de ruptura, garantindo a seguranca da estrutura.

3.1.1.4 Esforgo cortante e momento fletor

As forcas atuantes no eixo sdo o peso estatico na traseira é Wr que sera
simplificado considerando que é dividido igualmente nos dois pontos de apoio, extre-
midades direita e esquerda e a forca de reagcdo R = Wr sendo a reacdo ao peso com
0s suportes diretamente sobre o centro do eixo. Os diagramas de esforco cortante e
momento fletor sdo calculados e observados pelas Figura 19 e Figura 20 respectiva-
mente, realizados através do software Ftool.

Figura 19 — Diagrama de esforgo cortante.

Fonte: Autoria prépria (2024).

A partir dos diagramas de esforgo cortante e momento fletor € possivel deter-
minar quais os esforgos maximos e minimos em que o eixo esta sujeito.
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Figura 20 — Diagrama de momento fletor.

Fonte: Autoria prépria (2024).

3.1.1.5 Dimensionamento

Sendo o eixo dimensionado um eixo fixo entdo podemos considera-lo como
uma viga de segéao transversal circular e a fim de simplificacao é considerado carre-
gamento constante. E realizado o célculo através do critério de falha de Von Mises do
ponto A e ponto B observados na Figura 21.

No ponto A da figura, observa-se a presencga exclusiva de tensdées normais
(0,) devido a flexdo. Ja& no ponto B, verifica-se a ocorréncia exclusiva de tensdes
de cisalhamento (7). E necessario considerar a tensdo equivalente para avaliar o
comportamento do material sob diferentes estados de tensdo. A tensédo de von Mises
(0,) é a utilizada neste trabalho como critério de falha para materiais ducteis para o
dimensionamento do eixo e é expressa pela Equacgao 5.

o= \/ % (00 = 0y)? + (0 = 02)* + (02 = 00)?] + 3(72, + 7, +75,) (5)

No ponto A, a unica varidvel com valor diferente de zero é a tensdo normal
0., enquanto as demais componentes do estado de tensdo, como o, o, € as tensées
de cisalhamento 7,,, 7,. € 7.,, 880 nulas. Nesse caso especifico, a expressdo para a
tensdo de von Mises é dada pela Equagéo 6.

o' =0, (6)

Portanto, a tensao equivalente de von Mises no ponto A é a tensao de flexao
0., onde, de acordo com Hibbeler (2010), tem valor maximo descrita pela Equagéo 7.

—M -y

; ™

OMax —

Onde:

* omax € 0 valor de tensdo maxima suportada pelo material
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Figura 21 — Pontos para célculo de tensdes.

Fonte: Autoria propria (2024).

* M é o momento interno resultante, € determinado pelo método das sec¢des e pe-
las equacgdes de equilibrio e calculado em torno do eixo neutro da secao trans-
versal, apresentado no diagrama de momento fletor.

+ y € a distancia perpendicular do eixo neutro a um ponto de analise.

« I € 0o momento de inércia da area da secao transversal calculada em torno do
eixo neutro.

A tensado de maxima é descrita pela Equacéo 8,

. __ Oescoamento 8
O'Max—Uadm—T ( )

Tendo como objetivo o didmetro minimo do eixo € necessario o calculo da fle-
xa0 maxima que se tem no ponto de maior distdncia do eixo neutro que € a superficie
externa do eixo assim sendo expresso pela Equacéao 9.

925 (9)

Onde:
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e D é o diametro do eixo

O momento de inércia de um circulo é dado pela Equacéao 10.

wD*
64

I =

(10)

Substituindo a distancia perpendicular, Equacao 9, e o momento de inércia,
Equacéao 10 obtemos a Equacédo 11 para o maior valor de flexao.

Oescoamento _ |_(Mméx) ) (%)| _ ’_32 : Mméx| (11)
cs “é—i"l w- D3
D? 32 Mumax - CS (12)

T+ Ogscoamento

Isolando D obtemos a Equagéo 13.

D:§/32-Mméx-cs 13)

T+ Oescoamento

No ponto B, temos exclusivamente a tensdes de cisalhamento 7, com a ten-
sao de Von Mises é dada pela Equacao 14.

0'2\/5-7'%, (14)

Assim, a tensdo equivalente de von Mises no ponto A é a tensao de cisalha-
mento 7,,,, tem tem valor maximo descrito pela Equagéo 15.
Vmax - @

TMax = P (15)

Onde:

Vmax € 0 esforco cortante méximo atuando na secgéo.

* () € o momento estatico da area.

¢ é a espessura da secao na area onde o cisalhamento é calculado.

» [ € 0o momento de inércia da area da secao transversal calculada em torno do
eixo neutro.

O momento estatico da area @ é dado pela Equacgéo 16.
Q=7y-A (16)
Onde:

« A é a area da secao transversal acima ou abaixo do ponto em andlise, depen-
dendo do lado do eixo neutro de interesse.
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* ¢ € a distancia do centroide dessa area parcial até o eixo neutro da secao trans-
versal completa.

A posicao do centroide y para uma é&rea circular semicircular é dada pela
Equacéao 17.
2-D
j=— 17
V=35 (17)
A area transversal € descrita pela Equacgao 18.
D2

A=m — (18)

O momento de inércia I para uma area circular em relagcao ao seu eixo neutro
€ dado pela Equacao 19.

A espessura t € dada pela Equacao 20.

t=D (20)

Ao substituir os valores das variaveis no calculo da tensao de cisalhamento
admissivel, chegamos a seguinte expressao para 7.qm. Primeiro, consideramos o mo-
mento estatico () como uma fungéo da area A e da posi¢do do centroide y em relagéo
ao eixo neutro. Com o momento de inércia I e a espessura t ambos relacionados ao
didametro D da secao circular, temos a Equacao 21.

_ 2D D? D3
QIy.A:(S_ﬂ')‘(W?):E (21)

Substituindo @, ¢, e I na formula de 7, temos a Equagéo 22

~_ Ve @ 64 Viax

Y t-I 127 D?

Sabendo a relacdo entre a tensdo de Von Mises e a tensao cisalhante na
Equacéao 14, obtemos a Equacao 23

(22)

’r 16VMéX
7 = 3. 10 T (@3)

Ap6s substituir as variaveis na equacao da tensao de Von Mises e manipu-
lar algebricamente a expressao resultante, podemos isolar o diametro D obtendo a
Equacéao 24.

V316 Ve - CS

3 - T - Teisalhamento

D

(24)
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3.1.2 Modelagem do Eixo

Para a realizagao da modelagem do eixo ela deve seguir 0s seguintes requisi-
tos:

O diametro maximo do eixo deve ser de 16 mm, correspondendo ao limite de

encaixe no mancal existente, evitando alteracdes estruturais no chassi.

» O diametro minimo do eixo deve atender aos valores estabelecidos nos calculos
prévios, garantindo a resisténcia mecanica necessaria para suportar as cargas
previstas.

» O eixo deve ser projetado para acomodar um rolamento, permitindo o movimento

rotacional do rotor e reduzindo o atrito durante a operacgao.

O rolamento deve permanecer fixo em sua posicao no eixo, evitando movimen-

tacdes indesejadas.

O estator deve ser rigidamente fixado ao eixo, garantindo que permaneca esta-

tico enquanto o rotor realiza o movimento rotacional.

3.2 PROJETO DAS PEGCAS ESTRUTURAIS

Para o projeto das pecas estruturais inicialmente foram elaborados esbocos
em duas dimensdes para definir as principais caracteristicas geométricas das pecas.
Em seguida, essas pecgas foram modeladas em trés dimensdes, possibilitando anali-
ses detalhadas e assegurando a integracdo com o conjunto mecanico do prototipo.

3.2.1 Escaneamento das pecas

Para obter a geometria precisa do rotor e dimensionar adequadamente o su-
porte, foi realizado um escaneamento 3D das pecas no laboratério de Metrologia e
Qualidade Industrial (METeQ). Esse processo utilizou a maquina de escaneamento
Creaform HandySCAN 307, que apresenta precisdo de até 0,040 mm e resolucéo de
medicao de 0,100 mm, conforme especificado por CREAFORM (2022).

As medicOes realizadas no rotor sao:

» Diametro interno dos apoios

» Diametro interno do plano inferior

« Diametro externo do plano inferior

» Diametro interno do plano superior

« Altura entre os planos superior e inferior

« Angulo entre os planos superior e inferior
» Distancia entre a rosca e a origem

» Distancia entre o furo de apoio e a origem
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As medicOes realizadas no suporte do rotor sdo:

Diametro dos encaixes para os furos do rotor
Diametro da rosca do suporte

Diametro do circulo interno

Diametro do circulo intermediario

Para garantir maior precisdo nas medidas dos didmetros e alturas dos furos de
encaixe do rotor, utilizou-se a maquina de medigao por coordenadas Mitutoyo Crysta
Plus M, com resolucado de 0,0005 mm e exatidao de 4,0 um, conforme descrito no
manual técnico (MITUTOYO, 2019). As medidas realizada na maquinas foram:

» Média do interno dos apoios

Altura entre os planos superior e inferior
Distancia entre a rosca e a origem
Distancia entre o furo de apoio e a origem

3.2.2 Modelagem

A modelagem das pecas € realizada no software Solidworks 2017 disponibili-
zado pela UFSC a partir da malha obtida no escaneamento e da medi¢édo por coorde-
nadas atendendo os requisitos:

A geometria deve se aproximar ao maximo da peca original, com base na malha
obtida no escaneamento e na medi¢cao por coordenadas.

O suporte do rotor deve ser projetado para apoiar-se integralmente no rolamento,
posicionado entre o eixo e o rotor.

* A configuracao do suporte do rotor deve minimizar o atrito e as perdas mecanicas
durante o funcionamento do sistema.

O suporte do estator deve garantir o encaixe adequado no eixo, assegurando
gue o componente permaneca estatico e sem movimento rotacional.

O suporte do estator deve proporcionar um encaixe no estator, mantendo sua
estabilidade durante o funcionamento do sistema.
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4 DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

Nesta secao, sao apresentados os dados e os resultados obtidos durante o
processo de dimensionamento e modelagem do eixo, bem como a selecdo dos com-
ponentes associados, como os rolamentos. Inicialmente, sdo descritos os célculos e
as simulacdes realizados para o dimensionamento do eixo, considerando as forcas
atuantes, as tensdes normais e cisalhamento, e os parametros de projeto estabeleci-
dos. Com o eixo dimensionado e modelado, foi realizada a selegcdo dos rolamentos
mais adequados para o sistema, assegurando o alinhamento com os requisitos de
operacao.

Com a definicdo completa do eixo e dos rolamentos, prosseguiu-se para o
desenvolvimento das pecas estruturais de suporte ao estator e ao rotor. A partir das
informagdes consolidadas do eixo, as pegas estruturais foram modeladas, garantindo
a integracdo mecanica do conjunto e a adequacao as condicdes de funcionamento do
prototipo.

4.1 PROJETO DO EIXO

O desenvolvimento do eixo iniciou-se com a definicdo do material a ser uti-
lizado, considerando suas propriedades mecéanicas e adequagédo as condicbes de
operacao do protoétipo. Em seguida, foram apresentados as variaveis de entrada e
os resultados dos calculos de esforco cortante e momento fletor. Com base nessas
analises, determinou-se o diametro minimo necessério para atender aos requisitos de
resisténcia e segurancga.

Posteriormente, o didmetro do eixo foi ajustado para garantir a compatibili-
dade com os rolamentos selecionados, respeitando as limitagbes de montagem do
chassi e operagédo do motor nas dimensdes disponiveis. Com os ajustes realizados, 0
eixo foi modelado em trés dimensdes, assegurando que sua geometria atendesse aos
requisitos mecanicos e funcionais necessarios para 0 uso no sistema.

4.1.1 Material do dimensionamento

O material utilizado para a modelagem do eixo € um tarugo de aco 1020 dis-
ponibilizado pelo laboratério de manufatura a fim de evitar custos na aquisigdo de um
outro material.

4.1.2 Calculos para Dimensionamento

O peso estatico no eixo é calculado a partir do cdédigo em Python observado
no Apéndice A com os valores da Tabela 1 de entrada que gera um valor para a forga
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Tabela 1 — Valores dos parametros para o calculo de W,.

Parametro Descricao Valor
W Peso do veiculo 780 N
b Distancia do centro de gravidade até o eixo dianteiro 0,984 m
0 Angulo de inclinagdo 0,26 rad
ay Aceleracéo na direcao x 6 m/s?
h Altura do centro de gravidade 0,16 m
ha Altura da forca de arrasto aerodinamico 0,4m
L Distancia entre eixos 1,653 m
Cq Coeficiente aerodinamico 0,12
Af Area frontal 0,3714 m2
p Densidade do ar 1,2923 kg/m3
Vv Velocidade 20 m/s

Fonte: Autoria propria (2024).

no eixo traseiro em 513.63 N que sera arredondado para 514 N. A distancia entre os
mancais de apoio do protétipo veicular é de 124 mm, observado na Figura 22, a partir
desse valor é determinado os diagramas de esfor¢o cortante, Figura 23, e momento
fletor, Figura 24.

Figura 22 — Secao traseira do protdtipo.

Fonte: Autoria prépria (2024).

Tendo assim como esforgo cortante maximo obtido 257 N e momento fletor
maximo de 16 N.m a partir dos diagramas, serao utilizados para o célculo do diametro
a partir do ponto A, os valores na Tabela 2 e didmetro a partir do ponto B com valores
na Tabela 3.
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Figura 23 — Diagrama de esforgo cortante.

= : ,j i
Fonte: Autoria propria (2024).
Figura 24 — Diagrama de momento fletor.
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Fonte: Autoria prépria (2024).

Tabela 2 — Valores dos parametros para o dimensionamento a partir do ponto A.

Parametro Descricao Valor
Mmax Momento fletor maximo (diagrama de momento fletor) 32 N.m
O escoamento Tensao de escoamento do material 262 x 10° Pa
cs Coeficiente de seguranca 3

Fonte: Autoria prépria (2024).

Tendo assim como esforcos maximos e minimos obtidos de 16 N.m e 514 N
que sdo utilizados para o calculo do diametro a partir do ponto A, com os valores na
Tabela 2 e diametro a partir do ponto B com valores na Tabela 3.

Utilizando o apéndice B para o calculo do didametro a partir do ponto € obtido
um valor minimo de 12,3 mm de didmetro. Ja utilizando o apéndice C, o dimensiona-
mento em relacdo ao cisalhamento o didametro minimo foi de 3,87 mm. Assim o eixo
deve possuir diametro minimo de 12,3 mm.
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Tabela 3 — Valores dos parametros para o dimensionamento a partir do ponto B.

Parametro Descricao Valor
Vinax Esforco cortante maximo 257 N
Teisahamento  1€Nsd0 de cisalhamento do material 151 x 10° Pa

CS Coeficiente de seguranca 3

Fonte: Autoria propria (2024).

4.1.3 Selecao do Rolamento

O rolamento sugerido nesse trabalho é um rolamento rigidos de uma carreira
de esferas da marca SKF. Sabendo que o eixo deve ter didametro minimo do eixo
€ de 12,3 mm é necessario que o didmetro interno seja maior que esse valor, por
rolamentos serem produtos vendidos em larga escala o diametro interno tem valor
tabelado, e 0 que mais se aproxima e obedece o didmetro minimo é de 15 mm.

Esse rolamento segue as caracteristicas na Figura 25, e ele possui preco
médio de R$51,67 ((ABECOM, 2024), (IRSA, 2024) e (COFERMETA, 2024), podendo
ser assim considerado um rolamento barato e de facil aquisig¢éo.

Figura 25 — Caracteristica do rolamento.

o
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Dimensdes principais Classificagoes Limite de Classificagoes Massa Designagao
basicas de carga carga de de velocidade
dindmica estatica fadiga Velocidade  Velocidade-

d D B C Co Py de referéncia limite

mm kN kN r/min kg -

15 24 5 1.9 3l 0,048 60000 38000 0,0065 61802

Fonte: Catéalogo SKF (2024) (Adaptado).

Para este trabalho a selecéo do rolamento foi considerada somente o diametro
interno padronizado no mercado e seu valor para compra. Assim as cargas dinamica
e estatica, carga lateral sobre o rolamento em curvas, transferéncia de carga durante
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a aceleracéao e desaceleracao do veiculo, e 0 aumento do peso sobre 0 eixo nao sao
considerados.

4.1.4 Modelagem do Eixo

Devido aos valores de catalogo para rolamento o eixo deve ter 15 mm para
assim ser possivel o encaixe entre eles, para evitar movimentag¢ao do rolamento este
tem em ressalto e é fixado com uma porca M14. Nas extremidade possui uma parte
plana para apoio no mancal de suporte. Possui uma chaveta para fixacao do suporte
do estator.

O mancal de suporte, observado no Figura 26 do eixo comporta um eixo do
no maximo 16 mm e o rolamento selecionado tem didmetro interno de 15 mm. O eixo
tem um recorte plano nas extremidades para acoplamento nos mancais do prot6tipo,
seu diametro é de 15 mm para encaixe do rolamento.

Figura 26 — Mancal de suporte.

Fonte: Autoria propria (2024).

O eixo, Figura 27 e 28, sendo que diretamente sobre ele estdo apoiados o
rolamento, no local indicado na Figura 27, e a peg¢a de suporte do estator e a movi-
mentacao destes € evitado pela rosca no eixo.
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Figura 27 — Modelagem do eixo (vista isométrica superior).

Rolamento

Fonte: Autoria propria (2024).

Figura 28 — Modelagem do eixo (vista isométrica inferior).

Fonte: Autoria propria (2024).

4.2 PROJETO DAS PECAS ESTRUTURAIS

O desenvolvimento das pecas estruturais foi realizado com base no escane-
amento e nas medi¢des das areas de instalacao, garantindo precisdo dimensional e
integracdo com os demais componentes do sistema. A partir desses dados, foi con-
duzido o processo de modelagem tridimensional das pecas, assegurando que suas
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geometrias atendessem aos requisitos mecanicos e funcionais necessarios para o
correto desempenho do protétipo.

4.2.1 Escaneamento das pecas

Os resultados dos escaneamentos podem ser observados nas Figuras 29 e
30. As medices realizadas no rotor e em seu suporte estdo detalhadas nas Tabelas
4 e 5, respectivamente. Ja as medicOes por coordenadas podem ser observados na
Tabela 6.

Figura 29 — Imagem escaneada do rotor.

Fonte: Autoria prépria (2024).

Tabela 4 — Medicbes realizadas no rotor.

Medicao Valor

Diametro interno dos apoios 8 mm
Diametro interno do plano inferior 50 mm
Diametro externo do plano inferior 107 mm
Diametro interno do plano superior 129 mm

Altura entre os planos superior e inferior 15 mm
Angulo entre os planos superior e inferior 35°

Distancia entre a rosca e a origem 42mm

Distancia entre o furo de apoio e a origem  42mm

Fonte: Autoria propria (2024).



Figura 30 — Malha do suporte do rotor original.

Fonte: Autoria propria (2024).

Tabela 5 — Medigdes realizadas no suporte do rotor.

Medicao Valor
Diametro dos encaixes para os furos do rotor 7,5 mm
Diametro da rosca do suporte 6,2 mm
Diametro do circulo interno 21,5 mm
Diametro do circulo intermediario 53,4 mm

Fonte: Autoria propria (2024).

Tabela 6 — Medicao por coordenadas.

Medicao Valor
Média do interno dos apoios 8,19 mm
Altura entre os planos superior e inferior 15,35 mm
Distancia entre a rosca e a origem 41,67 mm

Distancia entre o furo de apoio e a origem 41,87 mm

Fonte: Autoria prépria (2024).
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4.2.2 Modelagem do Suporte do Rotor

O suporte deve se apoiar inteiramente no rolamento pelo eixo ser fixo e o rotor
rotacionar em volta dele assim evitando atrito com o eixo para evitar perdas mecéanicas
e alteracdo do suporte. Assim foi modelado o suporte na Figura 31.

Figura 31 — Modelagem do suporte do rotor.

A

Fonte: Autoria propria (2024).

E importante ressaltar que o suporte do rotor devido a alta irregularidade da
distribuicdo de massa do rotor, o estudo da distribuicdo de massa do rotor foge do
escopo deste trabalho, assim o suporte esta sujeito a alteracoes e deve ser testado
para garantir a estabilidade durante a rotacgao.

4.2.3 Modelagem do Suporte do Estator

O suporte do estator é fixado no eixo através de uma chaveta paralela de 5x5
mm e tendo a geometria gerada observada na Figura 32.
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Figura 32 — Modelagem do suporte do estator.

A,

Fonte: Autoria propria (2024).

4.2.4 Montagem das pecas

As pecas sdo montadas de modo que o estator seja posicionado na regiao
de encaixe do rotor, garantindo o alinhamento necessario para o funcionamento do
sistema. O rolamento € posicionado no centro do eixo, com o objetivo de assegurar o
equilibrio e a estabilidade durante a operagao do conjunto.

Na Figura 33 temos a vista frontal da montagem, na Figura 34 a vista isomé-
trica e na Figura 35 a vista lateral.

Sendo a vista explodida da montagem na Figura 36.
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Figura 33 — Vista frontal da montagem.

Fonte: Autoria propria (2024).

Figura 34 — Vista isométrica da montagem.

Fonte: Autoria propria (2024).



Figura 35 — Vista lateral da montagem.

Fonte: Autoria propria (2024).

Figura 36 — Vista explodida da montagem.

Fonte: Autoria prépria (2024).
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Com base nessas analises, foi determinado o diametro necessario para o eixo,
ajustado para garantir compatibilidade com os rolamentos selecionados, que possuem
diametro interno de 15 mm. A escolha do rolamento foi feita conforme as especifica-
¢bes do eixo, considerando um didmetro minimo de 12,3 mm. Optou-se por um rola-
mento rigido de esferas da SKF, que é de facil aquisicao e apresenta custo acessivel.
O desenvolvimento das pecas estruturais, como os suportes do rotor e do estator, foi
baseado em escaneamentos 3D e medigbes precisas das areas de instalagao. As pe-
cas foram modeladas em 3D para garantir que atendessem aos requisitos mecanicos
e funcionais do protétipo.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o desenvolvimento e a integragédo de um motor BLDC
no prototipo veicular da equipe Eficem, projetado para competir na Shell Eco-Marathon.
A proposta teve como base a andlise das limitagdes do motor atualmente utilizado e
a elaboracao de solugdes mecanicas e estruturais que atendam as demandas de de-
sempenho e integragdo sem comprometer a estrutura existente do chassi do protétipo.
O estudo abordou desde a comparacdo do motor atual com o motor proposto até o
projeto e a modelagem das pecas estruturais para integracdo do novo motor, desta-
cando a importancia de um sistema eficiente.

O processo de dimensionamento foi dividido em duas etapas principais: o pro-
jeto do eixo e a modelagem das pecas estruturais. O objetivo foi assegurar a compa-
tibilidade geométrica entre eles. Para dimensionar o eixo do motor, foram analisadas
as forcas atuantes, como o peso estatico e o arrasto aerodinamico, para determinar o
diametro necessario, considerando as tensdes. O eixo foi tratado como uma viga es-
tatica, com coeficiente de seguranca de 3, e o dimensionamento a partir do critério de
falha de Von Mises obtendo didmetro minimo de 12,3 mm. O eixo foi modelado em 3D
com um didmetro minimo de 15 mm, limitado pelo mancal do chassi e pelo didametro do
rolamento escolhido, garantindo a compatibilidade com os rolamentos selecionados e
a funcionalidade do sistema.

No projeto das pegas estruturais, iniciaram-se com esbogos em 2D, seguidos
pela modelagem em 3D para garantir a integracao do conjunto. A geometria do rotor
e do suporte foi obtida por escaneamento 3D, utilizando o Creaform HandySCAN 307
e a maquina de medicao Mitutoyo Crysta Plus M, garantindo precisdo nas medigdes.
As pecgas foram modeladas no SolidWorks 2017 com base nas medigées, e o suporte
do rotor foi projetado para minimizar atrito e perdas mecénicas, enquanto o suporte
do estator foi modelado para garantir estabilidade e fixagcdo adequadas. A escolha do
rolamento, conforme o diametro minimo do eixo, resultou na selecao de um rolamento
rigido de esferas da SKF, com diametro interno de 15 mm, por ser de facil aquisi¢ao e
custo acessivel.

Adicionalmente, devido a distribuicdo ndo uniforme da massa no estator e
rotor, recomenda-se que as pecas estruturais sejam inicialmente fabricadas por meio
de impressao 3D, permitindo a validagéo de sua geometria. Caso necessario, pode-
se empregar filamentos mais resistentes, como os de fibra de carbono, para garantir
maior rigidez. Além disso, o0 eixo pode ser fabricado utilizando um tarugo de Aco
1020 disponibilizado pelo Laboratério de Manufatura, material em que os calculos e
dimensionamento foi realizado, que também dispde do maquinario necessario, o que
reduz custos e assegura a qualidade da fabricacéo.
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Dessa forma, conclui-se que o projeto desenvolvido apresenta potencial sig-
nificativo para aprimorar o desempenho do prototipo veicular da equipe Eficem, aten-
dendo as expectativas de eficiéncia energética e sustentabilidade propostas pela com-
peticdo Shell Eco-Marathon. O trabalho oferece uma base técnica sélida para a pro-
xima etapa de fabricacédo e testes experimentais, reforcando o compromisso com a
inovagao no ambito da eletromobilidade.
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APENDICE A - CODIGO DO PYTHON PARA DAS FORGCAS ATUANTES NO
EIXO

53

import math

def calc_drag_force(c_d, A_f, rho, V):

nun

Calcula a for a de arrasto aerodin mico (D_A) com base no
coeficiente de arrasto,
rea frontal, densidade do ar e velocidade.
mmnn
D_A = c_d *x ALf x (rho / 2) * V *x 2

return D_A

def calc_Wr(W, b, theta, a_x, h, h_a, L, c_.d, A_f, rho, V, g=9.81):

#
W
b

Calcula o peso din mico no eixo traseiro (W_r).

Par metros:

- W: Peso total do ve culo

- b: Dist ncia do centro de gravidade at o eixo dianteiro
- theta: ngulo de inclina o em radianos

- a_x: Acelera o na dire 0o X

- h: Altura do centro de gravidade

- h_a: Altura da for a de arrasto aerodin mico

- L: Dist ncia entre eixos

- c_d: Coeficiente aerodin mico

- A_f: rea frontal do ve culo

- rho: Densidade do ar

- V: Velocidade do ve culo

- g: Acelera o da gravidade (default 9.81 m/s )
non

# Calcula a for a de arrasto aerodin mico

D_A = calc_drag_force(c_d, A_f, rho, V)

# Calcula W_r com base na f rmula formnecida
Wr = (W Db+ (W / g) * a_x * h + DA * h.a + W *x h * theta) / L

return Wr

valores de uso:

780 # peso do ve culo em N obtido experimentalmente

0.984 # dist ncia do CG ao eixo dianteiro em metros

theta = math.radians(0.26) # ngulo de inclina o em radianos
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5

N

a_x = 6 # acelera o em m/ s

h = 0.16 # altura do CG em metros

h_a = 0.4 # altura da for a de arrasto aerodin mico em metros
L = 1.6563 # dist ncia entre eixos em metros

c_d = 0.12 # coeficiente aerodin mico

A_f = 0.3714 # rea frontal em metros

rho = 1.2923 # densidade do ar em kg/m

V = 20 # velocidade em m/s

Wr = calc_Wr(W, b, theta, a_x, h, h_a, L, c_d, A_f, rho, V)
print (£"0 peso din mico no eixo traseiro (Wr) : {Wr:.2f%}

Nn)
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Listing A.1 — Cddigo para célculo da forga do atuador
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APENDICE B - CODIGO DO PYTHON PARA CALCULO DO DIAMETRO PELO
PONTO A

—_

a A W N

o

import math

def calcular_diametro( M, sigma_escoamento, CS):

pi = math.pi

D = ((32 * M * CS) / (pi * sigma_escoamento)) *x*x (1 / 3)

return D

Mmax = 16

tau_escoamento = 262e6

coeficiente_seguranca = 3

diametro = calcular_diametro (Mmax, tau_escoamento, coeficiente_seguranca
)

print (f"Diametro minimo necesario: {diametro:.4f} m")

Listing B.1 — Cddigo para calculo da forga do atuador
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APENDICE C - CODIGO DO PYTHON PARA CALCULO DO DIAMETRO PELO

PONTO B

import math
def calcular_D(V_max, CS, tau_escoamento):
raiz_3 = math.sqrt (3)

pi = math.pi

D = math.sqrt ((math.sqrt(3) * 16 * V_max * CS) / (3 * math.pi *
tau_cisalhamento))

return D

V_max = 257 N

CsS = 3

tau_cisalhamento = 151.26e6

D = calcular_D(V_max, CS, tau_escoamento)
print (£"0 valor de D : {D:.4f}")

Listing C.1 — Cddigo para célculo da forga do atuador
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