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Resumo:

Esse trabalho tem por objetivo modelar e fazer a andlise estrutural de um
chassi tubular, de estrutura trelicada, de uma motocicleta de competicéo
categoria moto 3 (250cc), utilizando como material aco cromo-molibdénio, sob
as normas da competicdo bianual Motostudent. O projeto do chassi segue o0s
requerimentos estabelecidos pela Motostudent e seus parametros geomeétricos
buscam atender o que € recomendado para motos de corrida de acordo com a
literatura especializada. A modelagem e a analise estrutural foram realizadas no
software CAD/CAE Solidworks e as situacdes levadas em consideracao foram
as que, tipicamente, submetem um chassi a estresse constante durante uma
corrida: frenagem, aceleracdo e inclinacdo. As cargas decorrentes dessas
situacOes foram calculadas com base no centro de gravidade da motocicleta e
analisadas de forma estatica, levando em consideracao o risco de escoamento,
o deslocamento maximo e o fator de seguranca minimo que a estrutura
apresentou em cada uma delas.

Palavras-chaves: Motocicleta, Motostudent, Caster, Trilha, Entre-eixos,
Competicao, Chassi, Analise estrutural.



Abstract:

This work aims to model and make structural analysis of a tubular chassis,
with a triangulated structure, of a competition motorcycle category 3 (250cc),
using chrome-molybdenum steel material, under the rules of the biannual
Motostudent competition. The design of the chassis follows the requirements
established by the Motostudent and its geometrical parameters seek to meet
what is recommended for race bikes according to the specialized literature. The
Modeling and structural analysis were performed in CAD / CAE Solidworks
software and the situations considered were those that typically subject a chassis
to constant stress during a race: braking, acceleration and slope. The loads
resulting from these situations were calculated based on the center of gravity of
the motorcycle and analyzed in a static way, taking into account the risk of runoff,
the maximum displacement and the minimum safety factor that the structure
presented in each of them.

Keywords: Motorcycle, Motostudent, Caster, Trail, Between-axes,
Competition, Chassis, Structural Analysis.



LISTA DE FIGURAS

1.1- EQUIpe MOOMUS-UFPB..........utiiiiiiiiiiieciieee e e 13
2.1- Modelo Inventado POr PEITEAUX..........cuurieiiiiiiiiiiiiiiee e 16
2.2- Modelo Inventado POr ROPET.......cccuiiiiiiiiee e e 17
2.3- MOdElO de DEIMIET........ueiieiicieie e e e 17
2.4- Primeira motocicleta produzida €m SErie ............coocuviieeeeiiiiiiieeee e 18
2.5- A primeira Herley DavidSON.........cuueiiiiieaioiniiiiaeieee it e 19
2.6- Chassi BMW com armagao treligada..............eeeeeeeeeeeeiiieniiiinii s 21
2.7- Chassi DErgo SIMPIES......ooo i 22
2.8- Chassi DErGo dUPIO...... ..ottt 23
2.9- Chassi Norton Commando backbone...........cccoooevviviiiiiiiiiiiii e 24
2.10- ChasSi AUPIA VIQa........uuuriiiiiiiiiiiiiiee e s 25
2.11- Chassi BMW com motor eStrutural..............cooevevieeeviiiiiiinee e eeeeeeeieennnnnnns 27
2.12- Curva TenSao-Deformacaio..........cuuuiiiiiiiiiiiiiiiiii et 28
2.13- Diagrama S-N para 0 ag0 USNG4 41300........ccceeeeiieeeiieeeeeiieeesiiieainaeeeenn 29
2.14- Parametros geomeétricos da motocicleta..............eeevvvvviiniiiininnieinniiinnnnnn. 34
2.15- Relacéo entre a distancia entre-eixos e o angulo de esterco................... 35
2.16- Relacéo entre o entre-eixos e o angulo de deslocamento ...................... 36
2.17- Relacéo entre angulo de caster e trilha..............ooooveviiiiiiciiiciie e 37
2.18- Grafico trilha X angulo de eSterCO........cccoveiiie i 37
2.19- Influéncia da trilha positiva no efeito restaurador da roda........................ 39
2.20- Grafico angulo de esterco x angulo de inclinagao.............ccceeevvveeee e, 40
2.21- Posicao horizontal do centro de gravidade..........ccccceeveeiiiiieeeiieeiiiiiieeee. 42
2.22- Posicao vertical do centro de gravidade............ccceeeeeveeiiiiiiiiiieee e, 43
3.1- Geometria do projeto CONCEItUAl .........ccceeeiieeeeeeiieieeee e 47
3.2- Equilibrio das forcas na fase de aceleracdo maxima............cccccevvvvnnnnnnn. 49
3.3- Diagrama de corpo livre da suspensao traseira............cccccceuvvvvvvvvneeeeennnns 51
3.4- Equilibrio das forcas na fase de frenagem maxima...............cccccccvvveeeennn. 52
3.5- Diagrama de corpo livre da suspensao dianteira ..............ccceevvvvvvvnnnnnnnnn.. 53
3.6- Equilibrio das for¢ca durante a inclinacdo maxima..............cc.ccevveevvveeniennnn. 54
3.7- DLC na suspensao dianteira durante a inclinacdo..............cccoeeeevvvveeeeennnnns 56
3.8- Equilibrio de for¢as no eixo vertical durante a inclinagao..............cc..eveee... 57



3.9- MOdEIO CAD 0O PrOJEIO. .. .uuuuuetriiriiieeeeeeeeeesa e es e bbb e e e e e e e eeeaeees aeeeeeeees 58

3.10- Recursos para aplicagcédo de forcas estéticas no Solidworks.................... 60
3.11- Pontos de atuacao das forcas no ensaio de frenagem maxima............... 62
3.12- Recurso “Acessorios de fiXagao” .........oovvvviiiiiiiiiiiiee e 62
3.13- Pontos de fixacdo no estudo de frenagem maxima.............ccccceeveeeeennnnnee. 63
3.14- Selecéo de material N0 SOAWOIKS..........c..uuuiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 63
3.15- Pontos de atuacao da for¢ca no estudo de aceleragdo maxima................ 64
3.16- Pontos de fixacdo do estudo de aceleracdo maxima............cccceeeeeeeeeneee. 64
3.17- Pontos de atuacao das forcas no estudo de inclinacdo maxima.............. 65
3.18- Pontos de restricdo no estudo de inclinagdo maxima...............cccuvveeeeeenns 66
4.1- Tensdo maxima na estudo de frenagem ..........ccccceeeriiiiiiiiiie e 66
4.2- Deslocamento maximo no estudo de frenagem..........cccceeeeviiiieen. 67
4.3- Areas com fator de seguranca acima de 1 durante frenagem.................... 68
4.4- Tensao maxima no estudo de aceleragao............cccoevvvvviiiiiiiiiiiee e 68
4.5- Deslocamento maximo no estudo de aceleragao...........cccceeveveveiiivviiernnnnen. 69
4.6- Areas com fator de seguranca acima de 1 durante a aceleracéo.............. 69
4.7- Tensdo maxima no estudo de iNCINAGAO..........cccoveeieeeeeeiii i, 70
4.8- Deslocamento maximo no estudo de inclinag&o...........cccevveeeeveeeciieeeenn. 71
4.9- Areas com fator de seguranca maior que 1 durante a inclinacéo.............. 71



SUMARIO

L INTRODUGAO. ...ttt nans 12
1.1 A CompetiCAo MOTOSTUTENT.........uuiiiiiiiiiiiiiie e 12
1.1.2 Na Universidade Federal da Paraiba...........cccccccvveeeeeeeiicc, 12
1.2 AMDIt0 AA PESUUISA...cuveveeeeeiereeeeeeeeieieeeee e e e et ee et eee e e s e aaens 13
1.2.1 ODJELIVO GEIAI....eeuiiiiiiiiiiiiie e e e e e e e e an e 14
1.2.2 Objetivos €SPECITICOS ..ot 14
2 —RERERENCIAL TEORICO ... ..ottt 14
2.1 Funcionamento da COMPETLIGAOD.........oevviiuiiiiiiiiiiiie e 14
2.1.2 AS ELAP@S. ... i iiieiiieeiiitiettt e e 15
2.1.2- O ProtOtIPO ..ottt 16
2.2- Levantamento do estado da arte..........cccceeveiiiiiieeeeeeeeeiiiiee e 16
p 0N L O = 1= 1 UOTOURR 20
2.2.3- ChassSisS treliGadosS......uuuuueiiiiiiiie e e 21
2.2.4- Chassi tipo berco SIMPIES ... e 21
2.2.5- Chassi DerGo dUPlO....cceeeeiieeeecir e e 22
2.2.6- ChasSi MONOTUDUIAT .........uiiiiiii e 22
2.2.7- Comparagao eStrutural..........cccoeeeiiiiieiie e e e 23
2.2.8- Chassi dUPIA VIQA.......ccoiiiiiieiiiics s e e e e e e e aae e 24
2.2.9- Chassi cOm MOtor @STrutural...........oooiiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeerer e 25
2.3- Materiais para fabricac8o de ChassSiS.........ccccevviiiiiii i 26
2.3.1- Propriedades dOS MateriaiS.........cceuuuuirruuiiiieeeiieeeeeeie e 27
2.3.25 ATUMINIO .ttt e e e e s eeeeeaaaaaeeensaanaaaas 27
728G TRC L Yo o TS SOUSRRRRPPRRRN 30
2.3.4- Ligas de Aco Cromo-Molibdénio-Cromoly........ccccevvviiiiiiiiiiiiiieeeeee, 31
2.3.5- OULIOS MALEITAIS .. uuuuuiieiiiiiiiiiieiiiee e e e e e e e e r e e e e e aaaaeaaaaaaaaas 32
2.4- Geometria da mMoOtOCICIEa. ........coevviiiie e 32
2.4.1-Parametros que definem uma motocicleta..........cccceeeieeeeiiiiiiiiiiiieiiinnn, 33
2.4.2- DIStanCia ENTr-BIX0S...ccieiei ettt ettt e e e s e 34
2.4.3- ANQUIO 08 CASTET ... .oeieeieeeee et ee e 34
N N {11 - VRSSO 36
2.4.5- Centro de gravidade da motocicleta........ccoocooeviviiiiiiiciiien e 38

10



3. METODOLOGIA. ... e e e e e e 41

3.1- Projeto conceitual dO ChasSSi.......ccuvuiiiiiiiiiiiiiiieeiiee e 45
3.1.2- Distribuicdo de massa e centro de gravidade do chassi................... 46
3.2- Calculo das Forgcas Atuantes N0 ChasSi.....cccccceevviiivviiiiiiiiieeee e 48
3.2.1- AceleraG@o MAXIMA. ......ccouiuiiiiiiieiie et e a e 50
3.2.2- Frenagem MAXIMaA........cooiiiuiiiiiiiaiiiiiie et e e e e e 50
3.2.3- CUIVA MAXIMA. .. uuuiiiiiiiiiiiirreiitr e e e e e e e e e e e e e e s s s s s s s s s e s sasrnreeaeeeeees 52
3.3- Andlise estrutural do MOdel0.......c.uuviiiiiiiiiiii e 55
3.3.1- Métodos dos Elementos FiNitOS.....ccocuveiiiiiiiiiiiiiiiiie e 58
3.3.2- DESENN0 CAD.....i it 58
3.3.3-Geragao da MalhNa........ccuuuuiiiiiiiiiiii s 60
3.3.4- Estudo de cargas eStAlICAS.......ccoveieeiieeeieeeiiee e ee e 60
3.3.4.1- Estudo da frenagem MAXiMa.......ccooeiiieiiieiiniiiiii e 61
3.3.4.2- Estudo da Aceleragaio MAXima......cccceeeeeeeeeeeiiiiiie e 61
3.3.7- Estudo da INClinaGa0 MAXIM@......ccuiiiiriiiiiiiiiiiiiee e 64
4- RESULTADOS E DISCUSSAO. .....coioieieeteeeeeeeeeeeee e, 65
4.1-Resultados das SIMUIACOES ........uuuiiiiieeiieeiieceeiir e e e e e e 66
4.1.2-Resultados do ensaio de frenagem maxima...........cccoevvvveeevrvvnnvnnnnnnenn. 66
4.1.3-Resultados do ensaio de aceleragcdo maxima..........cccccvevvvvvvvenrnnnnnnnn. 67
4.1.4-Resultado dos ensaios para inclinagdo maxima.........ccceeeeveeeeeeeennnnnn.. 69
5 - CONCLUSAO. ..ottt ettt es e s e snse e 73
6- REFERENCIAL TEORICO......cciiiiiiiiiiiiiiee ettt a e 74
FAY o =] o [ o = P EEPPSURSSSR 76
Y o =1 o [ o3 = 20 = P 83

11



CAPITULO |

1 Introducéo

1.1 A Competicdo Motostudent

Motostudent € uma competi¢do internacional, entre universidades, que
acontece a cada dois anos na Espanha, onde cada universidade constr6i um
protétipo de uma motocicleta seguindo o regulamento proposto e cujo principal
objetivo é a aplicacdo direta do conhecimento adquirido na academia pelos
estudantes de engenharia.

A construcédo do prototipo abrange ndo apenas a parte estrutural, mas
também o sistema elétrico, sistema de freios, transmissdo e aerodinamica; ou
seja, tudo que envolve a construcdo de uma motocicleta. Porém, este trabalho
limita-se a detalhar o projeto e andlise do chassi, a parte mais importante da

motocicleta.

1.1.2 Na Universidade Federal da Paraiba

Na UFPB, tem-se uma equipe Motostudent, o Motérius, que foi fundada
em 2013. A equipe é dividida em trés grandes grupos: administrativo, pesquisa
e desenvolvimento e execucdo. Dentro desses grupos, encontram-se cinco
subsistemas: Estrutura, responsavel pelo projeto e construcdo do chassi,
suspensao e freios; Powertrain, responsavel pelo projeto e constru¢do da
transmissdo, sistema de escapamento e tanque de combustivel; Elétrica,
responsavel pelo projeto e construcdo do sistema elétrico da moto;
Aerodinamica, responsavel pelo projeto e construcdo da carenagem;
Planejamento, responsavel pela gestdo de processos e pessoas e

gerenciamento financeiro do projeto como um todo.
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Figura 1.1- A equipe Motoérius

Fonte: Autor

1.2 Ambito da pesquisa

Sabendo que a relacdo peso-rigidez é um parametro de suma importancia
no desempenho de uma motocicleta de competicdo, é de interesse de todas as
equipes desenvolverem motocicletas que sejam leves o suficiente para atingir
altas velocidades e, ao mesmo tempo, rigidas o suficiente para resistir as provas
estéticas e dinamicas a que serdo submetidas, bem como aos esforgos tipicos
de uma corrida: aceleracoes, frenagens, curvas, vibracdes e etc.

O chassi é o componente da motocicleta mais afetado por todos esses
esforcos; assim sendo, faz-se necesséario descobrir qual é a magnitude deles e
se 0 chassi possui rigidez suficiente para suporta-los, sem comprometer o
desempenho da motocicleta durante as provas da competicdo. Além disso, a
competicdo possui um sistema de normas que delimitam o projeto do chassi e
da motocicleta como um todo, tanto para assegurar que as equipes possam

competir de forma equilibrada quanto para a seguranca do piloto durante as
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provas dinamicas. Qualquer projeto que ndo se enquadre neste sistema, nao
esta apto a participar das provas.

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho € projetar um chassi que seja leve, rigido
e resistente o suficiente para suportar os esforgos tipicos de uma corrida,
atendendo, assim, as necessidades de uma motocicleta de competicdo, dentro
das regras estabelecidas pelo do regulamento Motostudent 2018 e das

limitacdes do projeto de extensédo Motorius-UFPB.

1.2.2 Objetivos especificos

e Fazer uma pesquisa sobre 0s principais parametros geométricos de uma
motocicleta e, baseado nisso, decidir a geometria do prototipo;

e Calcular os esforgos atuantes no chassi nas fases de frenagem,
aceleracéo e inclinacao;

e Realizar as simulacfes estaticas;

e Analisar os resultados.

CAPITULO I

2 Referencial tedrico

2.1 Funcionamento da Competicao

A competicdo é organizada pela Moto Engineering Foundation - MEF- e
acontece a cada dois anos na Espanha, no circuito mundial de Aragon, e o
objetivo principal é o projeto e desenvolvimento de uma motocicleta categoria
Moto 3 (motos 250 cc e com motor 4 tempos) para competir em diferentes
provas. As equipes que pretendem competir devem assumir o papel de uma
empresa de fabricacdo de motos de competicdo e lidar com planejamento de
custos, desenvolvimento de projeto, pesquisa e implemento de tecnologia.

Vencera a equipe que acumular mais pontos em cada etapa.
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Cada equipe inscrita recebe um kit da organizacao do evento que consiste
em, para a categoria combustdo: Motor de combustdo interna 250cc, um
conjunto de pneus (dianteira e traseira), um conjunto de rodas (dianteiro e

traseiro), caliper de freio e bombas (dianteiro e traseiro).

2.1.2 As Etapas

As provas e testes a que 0s projetos e prototipos sdo submetidos estao
divididas em 2 fases principais, a MS1 e MS2. Além dessas, tem-se as prévias

e a verificacdo técnica ou escrutinio.

Tabela 2.1: Etapas da competi¢céo

Verificagdo administrativa Sim Pode penalizar
Inspecao Sim N&o
MS1: Entrega dos projetos Sim Sim
MS2: Testes Dindmicos Sim Sim

Fonte: “adaptado de “ Regulamento Motostudent, 2018

Para passar a proxima fase, a equipe deve obter o nimero minimo de
pontos na fase anterior.

Escrutinio: para que possa participar da competicdo, o protétipo de cada
equipe deve cumprir 0s requisitos minimos de seguranca, resisténcia e
funcionamento indicados no regulamento. Nessa etapa, faz-se a verificacao
desses requisitos.

MS1: Durante essa fase as equipes devem explicar o desenho do
prototipo e o projeto para producao industrial em massa.

MS2: Essa € a etapa dos testes dinamicos, para participar dela a equipe
tem que ter atingido pelo menos 40% da pontuacédo total na MS1. Nesta fase os

prototipos serdo testados em distintas provas de circuito.
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2.1.3- O Prototipo

O prototipo deve seguir todas as especificagcbes descritas pelo
regulamento. A motocicleta devera ser um protétipo desenhado e projetado
unicamente para a competicdo e a equipe possui liberdade para decidir suas
dimensbes, com excecao de certos parametros pré-determinado. O uso de
chassis comerciais ndo é permitido. Também né&o é permitido o uso de ligas de
titnio na fabricagdo do chassi e demais componentes estruturais. As sessdes
do apéndice A descrevem as principais regras para constru¢cdo do prototipo

segundo o regulamento Motostudent 2018.

2.2- LEVANTAMENTO DO ESTADO DA ARTE

As primeiras motocicletas foram, naturalmente, uma evolucdo das
bicicletas. Dois engenheiros sdo conhecidos por desenvolver, quase que
simultaneamente, e separadamente, as primeiras motocicletas: O francés
Michaux Perreaux, na Franca; e o estadunidense Sylvester Howard Roper, nos
Estados Unidos. Ambas possuiam quadros e rodas de madeira e eram movidas

por um motor a vapor.

Figura 2.1- Modelo inventado por Perreaux

Fonte: Site Expedi¢bes Latinas, 2019
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Figura 2.2- Modelo inventado por Roper

Fonte: Site ExpedicBes Latinas, 2019

Sylvester Roper ainda viria a aperfeicoar seu modelo e desenvolver outros
varios até o ano em que morreria, 1896, coincidentemente, enquanto pilotava um
desses modelos.

Foi apenas em 1885 que surgiu, de fato, a primeira motocicleta com motor
de combustéo interna. Esta foi desenvolvida na Alemanha por Gottlieb Daimler,
gue era um ex assistente do doutor Nikolaus Otto, inventor do motor de
combustao interna de quatro tempos. Daimler desenvolveu seu motor baseado
no de Otto e o acoplou numa espécie de bicicleta de madeira, com duas rodas a
mais para dar equilibrio. A maxima velocidade alcancada era 18 km/h e sua
poténcia era de 0,5 cavalos. O motor era posicionado verticalmente no centro da
maquina, a transmissao a roda traseira era feita através de uma correia para o
contraveio. Esta é considerada, por muitos, a primeira motocicleta pelo fato de
possuir um motor de combustdo interna, embora possuisse duas pequenas

rodas adicionais.

Figura- 2.3- Modelo de Daimler

Fonte: Site Expedic¢des latinas, 2019
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Em 1894 Hilderbrand e Wolfmuller, em Munique, a primeira motocicleta
que viria a ser produzida em série: a Hilderbrand & Wolfmuller. No ano de
abertura da fabrica, foram produzidas mais de 200 motocicletas e 0 sucesso
comercial foi absoluto. Ela tinha dois cilindros de 1500cc refrigerados por agua,
alcancava 45 km/h e possuia controles no guiddo para operar a entrada da

mistura ar-combustivel.

Figura 2.4- Primeira motocicleta produzida em série

Fonte: Site Revista Auto Esporte, 2019

Apenas a partir de 1901 o conceito de motocicleta como conhecemos hoje
comecou a ser modelado. Naquele ano, dois irmaos franceses, os Werner,
construiram seu modelo, que possuia um chassi feito de tubos metalicos, o qual
alojava 0 motor em sua parte central; esse tipo de chassi passaria a ser
conhecido como “bergo”. A direcéo era feita por um guidao ligado a um garfo,
da mesma forma que ocorre em uma bicicleta, e o tanque de combustivel
encontrava-se também no centro da estrutura, um pouco a frente do assento do
motorista.

Ao longo dos anos, houve relutancia por parte dos designers em se
afastar do modelo tradicional de quadro herdado das bicicletas, o diamante
(Foale, 2002). Essa parecia ser a op¢ao mais logica principalmente nos primeiros
anos, quando os motores das motocicletas ainda eram pequenos e mais simples
e, ainda antes, quando se utilizava um cilindro de gas e pedais para auxiliar na
propulsdo. Por muito tempo depois da Primeira Guerra Mundial o quadro tipo
diamante ainda era a principal escolha dos fabricantes; porém, conforme os

motores ganharam formas mais complexas e ficaram maiores, surgem aqueles

18



gue podem ser considerados evolucbes diretas do chassi diamante: berco
simples e bercgo duplo.

Né&o foi até 1901, quando a motocicleta foi criada como é conhecido hoje
em dia. Naquele ano os irméos franceses Werner moveram o motor do roda
dianteira para um quadro retangular entre as rodas. A Nova Werner se manejava
muito melhor gragas ao seu baixo centro de gravidade e ditou o modelo ser
seguido, com algumas notaveis excecdes, no design de motocicletas.Também
em 1901 a empresa americana Indian construiu seu primeiro modelo e, um ano
depois, a Harley Davidson faria o mesmo. (Lopes Carpes, 2017). Essa primeira
Harley-Davidson foi a Silent Gray Fellow, com motor de trés cavalos e cilindro de
410 cms.

Figura2.5- A primeira Harley-Davidson

Fonte:Site Brasilia Harley-Davidson, 2019

Com o tempo, a rigidez e a complexidade dos chassis aumentou e 0s
tubos passaram a ter maior espessura e diametro, principalmente por conta do
aumento do peso e tamanho dos motores; assim como o0s desenhos foram
ficando mais originais.

Durante as décadas de 1920 e 1930, as motocicletas, cada vez mais
sofisticadas e rapidas conseguiram manter sua popularidade, enquanto surgiam
as motos de dois cilindros como a Speed Twin, da Triumph, e a Brough Superior
(Lépes Carpes, 2017). A Guzzi, fabricante italiana, alcancou fama em 1956
vencendo campeonatos mundiais de 250cc e 350cc, levou o conceito de grandes
motores para outro nivel com a Guzzi V8 de 500 cc, feita unicamente para
competicdes.

No comeco da década de 60 as montadoras japonesas comecaram a
entrar no mercado, que antes era dominado apenas pelas marcas americanas e

europeias. As montadoras orientais investiram muito em tecnologia, com foco
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nas chamadas “superbikes”, motos com mais de 600cc. A Honda CB 750,
lancada em 69, € um exemplo claro. No final da década de 70, as superbikes ja
eram uma tendéncia entre as fabricantes japonesas: motos com trés e as vezes
até seis cilindros, e alta poténcia, trouxeram popularidade para as japonesas
Honda, Yamaha e Kawasaki; porém, ndo tardou para as marcas europeias
entrarem nesse mercado e comecarem a produzir superbikes também.

A década de 80 foi marcada pelo refinamento das superbikes: as
primeiras dessa eram grandes, pesadas, com chassis tubulares de aco e
motores com varios cilindros refrigerados a agua; porém, com o passar dos anos
as superbikes ficaram menores e mais leves, com chassis de aluminio,
suspensao com amortecedor Unico e énfase na aerodinamica, ficando cada vez
mais leves e rapidas.

A evolucdo das motocicletas caminha lado a lado com a evolugao
tecnoldgica, a descoberta de novos materiais e as necessidades requeridas pela

sociedade.

2.2.1-Chassis

No chassi € fixado o motor, as suspensdes, dianteira e traseira, a
carenagem (quando é o caso) e os demais elementos mecanicos responsaveis
pela locomocdo da moto. Além disso, ele mantém as rodas da motocicleta
alinhadas entre si; ou seja, mantém o eixo de direcdo no mesmo plano da roda
traseira para que haja estabilidade dinamica.

As funcbes de um quadro de motocicleta sdo de dois tipos basicos:
estatico e dindmico. No sentido estatico a estrutura deve suportar o peso do
piloto e passageiro, 0 motor e a transmissao, e 0s acessorios como tanques de
combustivel e 6leo. Embora menos 6bvia, a funcdo dindmica do quadro é
criticamente importante. Em conjunto com o resto do chassi rolante (ou seja,
suspensao e rodas), ele deve fornecer direcéo precisa, boa aderéncia a estrada,

manuseio e conforto. (Foale, 2002).
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2.2.2- Chassis tubulares.

2.2.3- Chassis Trelicados

Esses chassis sdo compostos por varios tubos, soldados uns nos outros,
formando uma rede rigida de barras transversais e longitudinais. Por conta disso,
consegue-se obter extraordinaria rigidez com peso relativamente baixo.

Embora estes possam ter uma eficiéncia estrutural extremamente alta,
eles encontraram poucos adeptos entre os grandes fabricantes. Provavelmente
iSso acontece porque a forma e o tamanho dos tipos de motor mais populares
exigem uma estrutura ampla e complicada e, portanto, com custo elevado (Foale,
2002). Um ponto a ser considerado, para tubos muito longos e de pequenos
didametros, € a ressonancia excitada pelo motor; ou seja, vibracdes severas
causadas por forcas de inércia desequilibradas do motor podem levar os tubos
a atingirem a frequéncia critica, 0 que pode comprometer a integridade da
estrutura. A solucdo para esse problema seria aumentar a frequéncia dos tubos
através do aumento do diametro ou diminui¢cdo do comprimento. (Foale, 2002).

Nas décadas de 50 e 70, esses chassis foram muito usados pelas
montadoras Guzzi e Norton, respectivamente; atualmente, a Ducati € uma marca
gue faz uso de excelentes chassis trelicadas.

Figura 2.6-Chassi BMW com armacéo triangulada

Fonte: Foale, 2002
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2.2.4- Chassi Tipo Bergo Simples

Este modelo foi um dos primeiros a surgir, copiado dos chassis de
bicicleta e adaptado para motos da época. A estrutura do chassi encontra-se
toda em um sé plano. Ele recebe este nome porque um tubo curvo envolve a
parte inferior do motor e outro, geralmente de diametro maior, a parte superior,
dando o aspecto de um berco. E de construcéo simples, relativamente barata.
De acordo com Zayas (2013), esses chassis possuem baixa rigidez e por isso

séo usados em motos de baixa poténcia.

Figura 2.7- Chassi bergo simples

Fonte: Site Motoonline, 2019

2.2.5- Chassi Ber¢o Duplo

E uma evolucéo do Berco Simples, onde duas vigas, em vez de uma, dao
sustentacdo a parte inferior do motor. Isso permite que o chassi suporte mais
peso e tenha maior rigidez. Por ser um chassi espacoso, € geralmente usado em

motocicletas com motores mais pesados como os modelos da Harley Davidson.
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Figura 2.8-Chassi berco duplo Harley Davidson

Fonte: Site Paughco, 2019

2.2.6- Chassi monotubular

Também conhecido como backbone (espinha dorsal), € um modelo
simples, facil de fabricar e de custo relativamente baixo, que tem como viga
principal um tubo longitudinal que da sustentacdo ao motor e liga a coluna de
direcdo ao subchassi e suspenséo traseira. Por conta dessa simplicidade, o tubo
usado precisa ter diametro e espessura maiores daqueles que, geralmente, séo
usados em outros tipos de chassis.

Apesar de sua alta eficiéncia estrutural, esse modelo n&do conseguiu
alcancar a aceitacdo merecida. Isso provavelmente se deu por conta da
dificuldade de acomodar motores volumosos. Foale (2002) diz que é preferivel o
tubo estar em linha reta e conectar a cabeca de direcdo diretamente ao pivd da
suspensao traseira, mas isso raramente € possivel por conta do desenho dos
motores atuais. Uma alternativa, seria dobrar o tubo e aproximando-o, assim, da
fixacdo do motor. Ainda segundo Foale, € possivel construir um chassi backbone
eficiente, sem dobrar o tubo principal, desde que se use tubos retos de menor
diametro para fazer a conexdo com o pivd da suspensdo traseira. Um bom

exemplo desse tipo de armacéo foi o chassi Norton Commando
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Figura 2.9- Chassi Norton Commando backbone

Fonte: Foale, 2002

2.2.7- Comparacéao estrutural

De acordo com Foale, existem basicamente duas abordagens para
alcancar eficiéncia estrutural em chassis tubulares: as trelicadas e as em
formato de viga, a maioria dos quadros usa uma das duas ou uma combinagao
de ambas. Desse modo, € interessante fazer uma comparacao da rigidez e
caracteristicas de cada uma.

A tabela 2 mostra a comparacao entre as propriedades dos dois tipos de
estrutura em sua forma mais pura para diferentes valores de diametro e

espessura da parede.

Tabela 2: Comparacdo entre arigidez das armac®es trianguladas e espinha dorsal

Circular Backbone- 100 100
100mm x 1mm esp.
Circular Backbone- 56 56
75mm x 1,34 esp.
Trelicada 18,5mm x 1,5 413 39
mm
Trelicada 28mm x 399 42
0,91mm esp.

Fonte: “Adaptado de” Foale (2002)
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Podemos concluir, da tabela, alguns pontos interessantes. O primeiro €
gue a armacao backbone é muito mais sensivel a alteracédo do didmetro do que
a triangulada. Segundo, com relagao a rigidez flexional a estrutura trelicada se
sai muito melhor, chegando a ser quatro vezes maior do que a estrutura
backbone de maior didmetro e sete vezes maior do que a de menor diametro; ja
no caso de torgcéo, vale o oposto: a backbone consegue ser em torno de duas

vezes e meia mais rigida do que a trelicada de maior diametro.

2.2.8- Chassi Dupla Viga

Usado por muitas marcas japonesas (como Susuki e Kawasaki), este
chassi € composto, basicamente, por duas vigas longitudinais que envolvem o
motor lateralmente. Essas vigas podem ser separadas ou soldadas como uma
s6 peca. Sao feitos, geralmente, de aluminio. A experiéncia mostra que, para
uma quantidade suficiente de metal, podem alcancar rigidez suficiente, mesmo
para corridas, mas, a partir da definicdo de eficiéncia estrutural (relacao
peso/rigidez), esse tipo de quadro ndo € particularmente bom (Foale, 2002).
Mesmo feito em alumino ndo é um método de construcdo que resulta em um
guadro particularmente leve, e se feito em aco, como a maioria dos outros sao,
parece muito pesado (Foale, 2002).

Uma grande vantagem desse tipo de chassi € que ele permite a
acomodacado de grandes motores e grandes filtros de ar, tipicos de motos de
corrida, além de acesso facil ao motor e demais componentes acomodados no
guadro (0o que € essencial em competicdes); por conta disso eles séo,

atualmente, os mais usados em competicdes de motocicletas.
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Figura 2.10- Chassi Dupla-Viga

Fonte: Foale, 2002

2.2.9- Chassi com Motor Estrutural

Nesse tipo de chassi o motor atua como um elemento estrutural,
conferindo rigidez ao sistema. Potencialmente, esta € a maneira mais eficiente
de construir uma moto com um grande motor (Foale, 2002). Por tanto, é usado,
geralmente, quando o motor € robusto e possui grande dimens&do. Segundo
Foale, este modelo utiliza a rigidez inerente do motor e do sistema de
transmissao para fornecer suporte a coluna de direcdo e o pivé da suspensao
traseira. O quadro em si consiste em duas estruturas pequenas e leves, uma
para ligar a coluna de direcdo ao motor e outra para ligar o motor a suspensao
traseira e sustentar o sub-chassi.

Bons exemplos de uso desse tipo de estrutura sdo as motocicletas
Vincent da década de 50 que tinham como motor o Vincent V Twin, de 2 cilindros
e configuracdo em V, como 0 nome sugere; e também os modelos Boxer da
BMW.
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Figura 2.11- Chassi BMW com motor estrutural

Fonte: Foale, 2002

2.3- MATERIAIS PARA FABRICACAO DE CHASSIS

2.3.1- Propriedades dos Materiais

A selecao de um material ideal para fabricacdo de um chassi ndo € um
processo simples, existem diversas variaveis a se considerar: propriedades
requeridas, esforcos a que ele serd submetido, viabilidade de trabalho
(soldabilidade, usinabilidade), desenho do projeto, facilidade de obtencdo do
material e seu custo. Além dessas, deve-se ter em mente o proposito para o qual
0 chassi é destinado; por exemplo, numa motocicleta de baixa cilindrada
produzida em massa a variavel custo se sobrepfem as demais; ja para
motocicletas de competi¢éo, o custo geralmente fica em segundo plano e o peso
€ mais importante na escolha do material.

Conhecendo as propriedades do material e sabendo os tipos e a
magnitude dos esforcos a que ele sera submetido, pode-se evitar falhas como
ruptura, trincas, flambagem e deformacdes.

As propriedades que devem ser levadas em conta na hora da construcao
de um chassi, séo:

e Resisténcia Mecanica: E a propriedade que mede o quanto um material
suporta cargas externas. Ela € expressa como a forca aplicada por

unidade de &rea da secc¢édo transversal do material: N/m2. A resisténcia
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ultima (ou limite eléstico) é carga maxima que um material pode suportar,
seja por tracdo ou compressao, antes de romper. Na curva Tensao-
Deformacdo, ela é representada pela tenséo de ruptura, que fica no ponto

mais alto da curva.(fig.2.12)

Figura 2.12: Curva Tensdo-Deformacé&o

Limite Eldstico
1

Tensdo de Ruptura

Tensdo
)

Deformacdo £

Fonte: Adaptado de Foale, 2002

A curva mostra o comportamento tipico de um material dactil (ndo fragil).
Conforme a carregamos o0 material e a tensédo a que ele esta sujeito aumenta,
ocorre um aumento quase que linear da deformacéo; porém, tal deformacao é
apenas elastica, e o que acontece quando removemos a tensdo é um retorno
total do material a sua forma original. Apos ultrapassado o limite elastico, a
deformacédo passa, progressivamente, de elastica para plastica e, dessa forma,
guando removida a tensdo, o material ndo conseguira voltar totalmente a sua
forma original. Se o carregamento continua apos isso, a tensao de ruptura (ou

tensao ultima) sera atingida e o material se rompe.

e Resisténcia a Fadiga: A Fadiga é falha resultante de esforcos chamados
flutuantes; ou seja, esforcos ciclicos. Se o chassi de uma motocicleta
estiver sujeito apenas a cargas operacionais normais, a fadiga sera a
causa mais provavel de falha (Foale, 2002). Assim, a Resistencia a Fadiga
€ a capacidade do material resistir a aplicacdes seguidas de reversdes de
tensao (fechando assim um ciclo) por um determinado periodo de tempo,

ou vida.
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A figura 2.13 mostra o diagrama S-N, resisténcia a fadiga por numero de
ciclos, para o aco USN G41300 (que aqui serve apenas de exemplo).
Pode-se observar que o grafico se torna horizontal ao se aproximar de
1076 ciclos; assim, a resisténcia a fadiga se estabiliza nessa regido.
Segundo Shigley (2004), o grafico nunca se torna horizontal para
materiais ndo ferrosos, como aluminio, ou ligas e portanto esses materiais

nao tém limite de resisténcia a fadiga definido.

Figura 2.13- Diagrama S-N para o ago USN G41300

Baixo ciclo Alto ciclo

Vida finita | .
Vida
- ——

| Infinita

x

Resistencia a Fadiga, S, kpsi

10° 10! 107 10 104 10° 10° 107 10®

Numero de ciclos. N

Fonte: “Adaptado de” Shigley, 2004

Ductilidade: Define o tipo de falha que um material apresenta. Um material
ductil € um material que sofre grande quantidade de deformacéo plastica
(permanente) antes de romper. Por outro lado, se um material se rompe
repentinamente, sem apresentar grandes niveis de deformacéo, este é
dito fragil. De forma geral, alto nivel de ductilidade é preferivel pois o
material podera suportar uma certa quantidade de sobrecarga sem chegar
a falha total (Foale, 2002).

Rigidez: A rigidez é definida pela carga aplicada e a deflexdo causada no
material. O Mdodulo de Young (ou de Elasticidade) € um parametro que

proporciona uma noc¢ao da rigidez de um material, ele é a inclinagdo da
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parte elastica linear da curva tensdo-deformacdo (Ashby, 2011) Por
exemplo, se uma carga de 100 KN € aplicada a um material com secc¢ao

transversal de 1 mm?, e o0 mesmo sofre uma deformacéao de 0,001, seu
modulo de Young sera:

100KN /1mm?
0,001

= 100 Pa

As rigidezes torcional e flexional ndo dependem apenas do médulo de
Young e da area da seccao transversal do material, mas também do momento
de inércia. (Foale, 2002). Essas sédo calculadas, respectivamente, pelo produto
do modulo de Young com os momentos de inércia e polar.

e Densidade: Também chamada de massa especifica, € a razdo entre a
massa de um material e o volume que ele ocupa. E expressa através da
equacao:

p = Kg/ms3 (2.1)

e Soldabilidade: Pode ser descrita como o grau de dificuldade de soldar um
material, além da capacidade deste de manter suas propriedades fisicas

apos o processo de soldagem.

Na fabricacédo de chassis de motocicleta, os materiais mais empregados
séo as ligas de aco e de aluminio. Estas sédo escolhidas tanto por suas 6timas
propriedades mecanicas quanto por de sua facilidade de trabalho e custo
relativamente baixo. O aluminio se mostra melhor para alguns tipos de chassi,

como os dupla-viga, e 0 aco para outros, como 0s chassis triangulares.

2.3.2- Aluminio

O aluminio possui propriedades bastante interessantes para engenharia:
densidade muito baixa, 2700 kg/m3, e resisténcia mecéanica alta. Outras
propriedades incluem resisténcia a corroséo, excelente condutividade térmica e

elevada ductilidade. Por possuir alta ductilidade, é facil de se trabalhar com o
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aluminio e dar a ele formas diversas. Pode-se ainda aumentar a resisténcia
mecéanica do aluminio através de tratamentos térmicos e da introducdo de
elementos de liga.

O aluminio também possui moédulo de Young bastante baixo, em torno de
69 GPa (trés vezes mais baixo do que o do ago) e, por conta disso, para alcancar
a rigidez necessaria num chassi tubular feito com esse material os tubos devem
ter seu diametro aumentado, o que as vezes torna a fabricagao inviavel.

Deve ser lembrado que as caracteristicas de fadiga do aluminio sédo tais
que falha € inevitavel, eventualmente, em componentes sujeitos a estresse
alternado; portanto, sua vida deve ser aceita como limitada (Foale, 2002).

Nas competicdes atuais, o aluminio é usado principalmente na fabricacéo

de chassis dupla viga.

2.3.3- Aco

O aco € material mais comum na fabricacdo de chassis, tanto em motos
urbanas como nas esportivas. Isso se deve a propriedades como alta resisténcia
a tracdo e compressao, dureza, resisténcia ao desgaste e ductilidade. Além
disso, o0 aco é relativamente barato (geralmente, mais barato que o aluminio) e
facil de se trabalhar :podendo ser soldado por varios métodos e facilmente
usinado.

A densidade do aco fica em torno de 7800 Kg/m3 (mais de trés vezes
maior do que a do aluminio), o que pode deixar chassis maci¢cos muito pesados
e, por conta disso, ele geralmente é usado em chassis tubulares.

De acordo com Foale, para manter a mesma rigidez torcional e flexional
em um tubo de material menos denso pode-se aumentar sua espessura de
parede e manter seu diametro o mesmo, ou, mais eficiente, aumentar o diametro
e manter a mesma espessura de parede. Sabendo disso, ao substituir aco por
aluminio na tentativa de tornar o chassi mais leve deve-se levar em consideracao
0 aumento que sera necessario no diametro do tubo para manter a rigidez.

Ainda segundo Foale, mantendo-se a espessura constante, um tubo de
aluminio precisaria de aproximadamente o dobro do diametro de um tubo de aco
para manter a rigidez, em contrapartida, haveria uma reducado de peso de

aproximadamente 30%.
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2.3.4- Ligas de Ago Cromo-Molibdénio-Cromoly

Sao ligas de aco que recebem adig&o de elementos que proporcionam um
aumento da resisténcia, principalmente resisténcia apds a soldagem. Porém, o
mddulo de Young e a densidade continuam iguais aos das ligas de agco comum.
Por tanto, se eles forem substituidos por ligas de aco de baixa resisténcia e o
mesmo tamanho de tubo for usado, o peso e a rigidez do quadro serdo os
mesmos (Foale, 2002). O que deve ser feito é aproveitar a vantagem de
resisténcia das ligas de cromoly e diminuir o diametro e ou a espessura dos tubos
utilizados na fabricagcéao do chassi, tendo, dessa maneira, um chassi mais leve e
resistente. Se rigidez nao é problema para a estrutura ou membro em particular,
entdo o uso de tubos de alta resisténcia permitira paredes mais finas, portanto,
peso reduzido. Mas se a rigidez € vital, a melhor maneira de usar esse tubo é
reduzir a espessura da parede e aumentar o diametro, mas em menor proporcao
(Foale, 2002).

2.3.5- Qutros Materiais

Alguns outros tipos de materiais tém sido usados para fabricacdo de
chassis ao longo do tempo, € o caso do magnésio e do titanio. O titanio foi, e
ainda é, usado na construcdo de chassis tubulares Ele possui aproximadamente
metade do modulo de Young do aco, bem como metade de sua densidade, e
alta resisténcia. Segundo Foale, por conta dessas caracteristicas, seu uso seria
apropriado em projetos de chassis triangulados. As desvantagens do titanio
compreendem seu alto custo e as técnicas de soldagens sofisticadas
necessarias.

Magnésio também foi usado na fabricacdo de estrutura backbone. A
grande desvantagem desse material é a sua baixa resisténcia a fadiga, ja que

possui vida limitada, e a corroséao.
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2.4- GEOMETRIA DA MOTOCICLETA

A geometria da motocicleta tem total influéncia no seu comportamento

dindmico e no seu rendimento em pista (Cossalter ,2006); assim sendo, em um

projeto de uma motocicleta e, por conseguinte, de um chassi, cada parametro

geométrico deve ser levado em consideracdo, pois a combinacao destes ditara

as reacdes da motocicleta a curvas, frenagens, aceleragdo em retas e

perturbacdes externas. Os parametros que compdem a geometria da motocicleta

séo: (ver fig. 2.24).

Além

Entre-eixos: distancia entre os eixos das rodas dianteira e traseira;
Offset do garfo dianteiro: distancia perpendicular entre o eixo do caster e
0 centro da roda dianteira;

Angulo de Caster: angulo entre o eixo de direcdo e uma reta vertical
perpendicular ao eixo da roda dianteira;

Raio do Pneu Dianteiro;

Raio do Pneu Traseiro;

Raio da Secéao circular do Pneu Dianteiro;

Raio da Secéao circular do Pneu Traseiro.

desses, existem alguns parametros que sao definidos a partir dos

anteriores:

pd = (Rd — td) — raio do centro do tordide dianteiro;
pt = (Rt — tt) — raio do centro do tordide traseiro;
an = Rd . sen(¢) — d — trilha normal;

a = an/cos(g) = Rd . tang(g) — d/cos(¢) — trilha.

De todos os parametros mostrados, trés deles tem uma importancia

superior na hora de projetar uma motocicleta, e é por eles que, usualmente, a

motocicleta € definida. S&o eles o angulo de caster, g, a Trilha, a, e a Distancia

Entre Eixos, p, (ou simplesmente entre eixos).
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Figura 2.14: Pardmetros geométricos da motocicleta
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Fonte: Adaptado de Cossalter (2006)

2.4.1-Definicdo da Motocicleta através do Entre-eixos, do Caster e da
Trilha

A distancia entre eixos, p, é a distancia entre os pontos de contato das
rodas com o solo. O angulo de caster, €, € 0 angulo entre o eixo vertical e o eixo
de rotacéo da secdo frontal (eixo de direcéo). A Trilha normal, é a distancia entre
0 ponto de contato da roda dianteira e o ponto de contato do eixo de dire¢cdo com
a estrada, medido do solo. (Cossalter,2006). Esses parametros, juntos, definem

a manobrabilidade da motocicleta percebida pelo piloto.

2.4.2- Distancia Entre Eixos

O valor ideal de Entre Eixos varia de acordo com o tipo de motocicleta:
pode ter 1200 mm, para motos de baixas cilindrada e scooters, indo até 1300
mm para motos 125 cc e até 1350 mm para 250 cc. Para motos mais pesadas,
geralmente destinadas a turismo, o entre eixos pode superar os 1600 mm.
No geral, aumentar a distancia entre eixos, assumindo que os demais
parametros permane¢am constantes, leva a:
e Um aumento desfavoravel na deformabilidade flexional e torcional do
guadro, esses parametros sao muito importantes para a manobrabilidade

(quadros mais deforméaveis fazem a motocicleta menos manobravel);
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Um aumento desfavoravel no raio minimo de curvatura, visto que isso
torna mais dificil fazer uma curva com raio de curvatura pequeno;

Na hora da curva, deve haver um aumento desfavoravel do torque no
guidao;

Uma diminuicéo favoravel na transferéncia da carga entre as duas rodas
durante as fases de aceleragéo e frenagem, com consequente diminuicao
do movimento de arremesso (isso faz com que o flip-over para frente e
para tras se torne mais dificil);

Uma reducéo favoravel do movimento de arremesso gerado pelo desnivel
da estrada;

Um aumento favoravel na estabilidade direcional da motocicleta.
(Cossalter,2006).

De modo geral, com 0 aumento do entre-eixos, tem-se um aumento na

estabilidade direcional da moto e uma consequente diminuicdo na facilidade de

fazer curvas. Isso pode ser explicado pela necessidade de maiores angulos de

esterco para manobrar a maquina; ou seja, um maior esforco para fazer curvas.

Ao mesmo tempo que perturbacdes da estrada terdo menos efeito na deflexao

da roda dianteira, promovendo maior estabilidade. Como pode ser visto da figura

Figura 2.15- Relagéo entre a distancia entre-eixos e o a&ngulo de estergo

l.— Entre-eixos Longo—.l

o> = Eptre-eixos
& l - I i _’——-‘

o
3

i
o Angulo de
eitefgo

- -

/

Curve
centre

Fonte: “Adaptado de “ Foale (2002)
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A roda traseira também sofrer& menos com deslizamentos laterais
(causados por perturbacgdes externas) quando o entre-eixos € aumentado, tendo
uma deflexdo menor em relagcdo ao eixo de simetria da moto. Isso pode ser

observado na figura 2.16.

Figura 2.16- Relagdo entre entre-eixos e angulo de deslocamento

Angulo de deslocamento Deslocamento

— S
<]’ —9=--:— — ) ?_‘f i S LH""'-T:
Roda Dianteira - —— "-i "
Entre-eixos Curtg B I
AT . ﬂ{
Entre-eixos longo

Fonte: “Adaptado de “ Foale ( 2002)

2.4.3- Angulo de Caster

Assim como a distancia entre eixos, o angulo de caster também ira variar
de acordo com o tipo da motocicleta. Ele pode ir de 19° para motos speedway,
passando por 21-24° para motos de competicdo e chegando até 27-34° para
motocicletas de turismo. De um ponto de vista estrutural, um angulo muito
pequeno provoca estresse notavel na suspensao dianteira durante a frenagem.
Como a suspensao dianteira é bastante deformavel, tanto flexionalmente quanto
torcionalmente, pequenos valores de caster levardo a estresse e, portanto,
maiores deformacdes, que podem causar vibracdes perigosas no trem dianteiro
(Cossalter, 2006).

O valor do angulo de caster € diretamente relacionado com o valor da
trilha e uma variacao leva, inevitavelmente, a um proporcional variacdo da trilha.
Para um determinado valor de trilha normal, o momento de auto alinhamento da
roda dianteira e do garfo depende da trilha real. Na figura 2.17, vé-se que a trilha
diminui & medida que o angulo de caster aumenta. Na prética, isso significa que,
para manter a mesma trilha real, precisamos de mais trilha no solo (normal) a

medida que o angulo de caster é aumentado.
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Figura 2.17- Relagdo entre angulo de caster e trilha

£=0( sem
inclinacdo)

Fonte: “Adaptado de” Cossalter, 2006

Nota-se que, para um angulo de caster nulo a trilha € igual a trilha normal;
para uma maior abertura do angulo de caster teremos uma trilha menor.
Sabendo que o momento de auto alinhamento da roda tem como braco de
alavanca a trilha, quanto maior for o angulo de caster menor sera esse momento.

Essa diminuicao da trilha real com o aumento do caster fica mais explicita
guando se aplica um angulo de esterco (angulo de giro da direcdo), como pode
ser visto no grafico da figura 2.18 que mostra uma combinacao de trilha real,

angulo de caster e giro da direcao.

Figura 2.18- Grafico trilha x &ngulo de esterco
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Fonte: Foale, 2002
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Para grandes angulos de esterco, o caster pode fazer com a trilha se torne
negativa (embora angulos de esterco muito grandes sO sejam possiveis em
baixas velocidades). Ainda assim, hd uma pequena reducdo da trilha para
pequenos valores de giro; o que pode exigir o uso de uma trilha inicial maior no
projeto.

Grandes valores de angulos de caster também podem gerar alteracdes
na cambagem da motocicleta; ou seja, durante uma curva, a roda dianteira pode
se inclinar um pouco mais que a traseira. Outro efeito do aumento do angulo de
caster € a reducéo da eficiéncia do angulo de esterco (eficiéncia giro do guidao).
Sabe-se que, para angulos de caster de aproximadamente 27 graus, se reduz a
eficiéncia do angulo de esterco maximo para aproximadamente 90% do giro do
guidao.

2.4.4- A Trilha

Assim como o caster e a distancia entre eixos, ha faixas de valores de
trilha adequados para cada tipo de motocicletas. Segundo Cossalter, Para motos
de competicéo, ela pode variar de 75 a 90 mm; jA& em motos de turismo ou
esportivas, pode variar de 90 a 100 mm; para grandes motocicletas, destinadas
apenas a turismo, a trilha pode passar os 120 mm,

O valor da trilha normal, an, pode ser calculado diretamente através de
trés parametros ja mencionados: o angulo de caster, g, o offset dianteiro, d, e 0
raio da roda dianteira, Rd. A trilha sera considerada positiva quando o ponto de
contato da roda dianteira estiver atras do ponto de contato da linha do eixo de
direcdo com o solo e sera considerada negativa quando o ponto de contato da
roda estiver na frente do ponto de contato da linha do eixo de dire¢cdo com o solo.
Segundo Cossalter, o valor da trilha medido a partir da roda pode ser relacionado

com a trilha normal através da equacao:
a=an/cose [mm] (2.2)
A trilha influenciard diretamente na estabilidade da motocicleta,
especialmente quando em movimento retilineo. A trilha atua como braco de

alavanca para um momento que surge em resposta a uma perturbagéo externa
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na roda. Esse momento faz com que a roda gire em torno do eixo de direcao e,
dependendo do tipo de trilha, pode ou ndo ser benéfico.

Para uma trilha positiva: ponto de contato da roda dianteira com o solo
atras do eixo de dire¢cdo, o momento gerado se opde a forca externa e, portanto,
a rotacéo lateral do pneu, o que ajuda a manter a estabilidade da motocicleta.
Para uma trilha negativa, 0 momento gerado atua na direcado da forga externa,

contribuindo para a rotacao lateral do pneu e levando instabilidade a motocicleta.

Figura 2.19- Influéncia da trilha positiva no efeito restaurador da roda

Rotacdo Lateral do
Guid3do

Forca externa 2; =

f \ '1“‘.' / X
N/ x " g .
slide — Velocidade de
Escorregamento

Trilha Positiva

Fonte: “adaptado de “Cossalter 2006

Apesar da trilha da roda dianteira ser bem menor do que a da traseira, ela
exerce um papel mais importante no alinhamento da motocicleta. Se ambas as
rodas sofrem um deslocamento lateral igual por conta de uma forca externa, o
angulo de escorregamento da roda dianteira sera sempre maior e, portanto, a
acao da forca restauradora € maior. A roda traseira, por sua vez, terd um angulo
de deslizamento menor, o que faz com que a forca restauradora também seja
menor; sendo, assim, mais dificil de realinha-la.

No entanto, a trilha ndo é um valor fixo: numa corrida ou passeio, ela pode
variar em funcdo de varios fatores, como o angulo de esterco!, angulo de
inclinacdo e mesmo o raio do perfil do pneu (Foale,2002). A figura 2.20 mostra
valores de trilhas normais frontais em funcéo do angulo de inclinacéo e do angulo
de esterco. Algumas dessas combinacdes ndo podem ser reproduzidas na

realidade, estas estdo mostradas na area sombreada.
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Figura 2.20- Gréfico angulo de ester¢o x angulo de inclinacao
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Fonte: “Adaptado de” Foale, 2002

Durante a curva, forcas laterais de atrito asseguram a adesdo da moto
com a pista. Essas forcas sdo perpendiculares a linha de interseccdo da roda
com o plano da estrada. Tais forcas também criam momentos em volta do eixo
de direcdo que sdo proporcionais as distancias an, para a roda dianteira, e bn,
para a roda traseira. De acordo com Cossalter elas se relacionam com a

distancia entre eixos pelas seguintes equacoes:
an=acose [mm] (2.3)
bn=(p+a)cose [mm] (2.4)

Onde an representa a trilha normal dianteira e bn a trilha normal traseira.
Podemos observar, por essas equacdes, como a trilha se relaciona com o entre-
eixos da moto e, por conta disso, devem ser considerados em conjunto. Portanto,
nao seria correto definir uma trilha como pequena ou grande sem relaciona-la
com o entre-eixos. Como parametro comparativo, podemos usar a razao entre

as trilhas normais traseira e dianteira:
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Rn= an/bn [%] (2.5)

O valor dessa razao para motocicletas de corrida é aproximadamente 6%;
para motos esportivas e superesportivas, entre 6 e 6,5%; e para motos de
turismo varia entre 6 e 8% (Cossalter, 2006).

2.4.5- Centro de Gravidade da Motocicleta

A posicdo do centro de gravidade da motocicleta tem influéncia
significante no seu comportamento dinamico. Sua posicdo depende da
distribuicdo e quantidade de massa dos componentes individuais da moto
(Cossalter,2006). Numa motocicleta, geralmente, o componente mais pesado é
0 motor e assim é ele quem tem maior influéncia na posicdo do centro de
gravidade.

Segundo Cossalter, a distancia longitudinal entre o centro de gravidade e
o ponto de contato da roda traseira pode ser facilmente determinada se
soubermos a massa total da moto e as reacdes nas rodas em condi¢cdes

estéaticas por uma das duas equacoes:

= NP [mm] ou (2.6)
NP (2.7)
mg

Onde:

e b =distancia do ponto de contato da roda traseira até a CdG;
e Nt =forca normal na roda traseira;

e Nd = forca de reacdo na roda dianteira;

e P = adistancia entre-eixos;

e mg = peso da motocicleta.
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Figura 2.21- Distancia entre o ponto de contato da roda traseira e o centro de massa

Nt | b y Nd
P ol

A

Fonte: “adaptado de” Cossalter, 2006
Podemos também expressar a posicdo do centro de massa através da
porcentagem da carga que age em cada roda:

% Carga Dianteira - Nd/mg (2.8)
% Carga Traseira  Nt/mg

A distribuicdo de carga pode variar de acordo com o tipo de motocicleta
(a que se destina e como é usada) e poténcia da mesma: motos para todos 0s
terrenos geralmente possuem centros de gravidade mais altos, enquanto motos
de maior cilindrada possuem centros de gravidade mais baixos. A tabela 3
mostra a faixa de carregamento geralmente observada em cada roda para os

tipos mais comuns de motocicletas.

Tabela 3- Distribuicdo de carga nos principais tipos de motocicletas

Motos de competicdo 50-57 43-50
Turismo e Esportivas 43-50 50-57
Esportivas Atuais 50 50

Fonte: “Adaptado de” Cossalter, 2006

Se o centro de gravidade se encontra mais proximo da roda dianteira

(carga frontal > 50%), como pode ocorrer nas motos de competicao, rotacionar
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a motocicleta torna-se mais dificil. Essa situacdo favorece as motos em
competi¢des por dificultar o giro excessivo do pneu dianteiro, mantendo-as em
equilibrio dindmico mais facilmente quando expostas a perturbacfes externas.
Outra vantagem € que uma carga maior na frente compensa parcialmente 0s
efeitos aerodindmicos que descarregam a roda dianteira em altas velocidades.
Ainda segundo o Cossalter, a posicao vertical do centro de gravidade
também pode ser encontrada, de forma relativamente simples, erguendo uma
das rodas a uma altura conhecida e calculando a reacdo na roda que ficou no

solo. Se erguermos a roda dianteira teremos:

Nt=P Rd+Rt

h—( —(p b)) cot [arcsen( )]+ —— [mm] (2.9)

Sendo:

e h = altura do centro de gravidade

e H = altura de elevacgao da roda dianteira

e a =angulo entre o ponto de contato da roda dianteira e o solo
e Rt =raio daroda traseira

e Rd =raio da roda dianteira

e mg = peso da motocicleta

e Nt = carga naroda traseira

e b= distancia entre roda traseira e o0 centro de massa

e p = distancia entre-eixos

2.22- Posicao vertical do centro de massa

Fonte: “Adaptado de “Cossalter, 2002
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Assim como a posi¢cdo longitudinal, a posi¢do vertical do centro de
gravidade também exerce grande influéncia no comportamento dindmico da
moto e isso é ainda mais evidente durante as fases de aceleracao e frenagem:
durante a fase de aceleragdo, um centro de gravidade mais alto levara a uma
maior transferéncia de carga da roda dianteira para a roda traseira que, por sua
vez, leva a um aumento da forga motriz (que é transmitida do motor até a roda
traseira através do sistema de transmissao); porém, por estar menos carregada,
a roda dianteira fica mais suscetivel a rotacdo em torno do eixo de direcao. Ja
na fase de frenagem, um centro de gravidade mais alto causa uma carga maior
na roda dianteira e, por consequéncia, a roda traseira ficard menos carregada.
Isso torna a frenagem mais eficiente, porém torna mais provavel um efeito
chamado de flip-over: quando a roda traseira é totalmente descarregada e se
eleva ao perder o contato com o solo durante a frenagem.

A posicao ideal do centro de gravidade também vai variar com a aderéncia
do pneu a pista: em uma situacao de pouca aderéncia (pista molhada ou suja),
um centro de gravidade mais alto é ideal porque aumenta a capacidade de
frenagem e aceleracdo; ja para niveis de aderéncia mais altos (pista seca e
limpa), é vantajoso que o centro de gravidade esteja mais baixo para evitar flip-
overs.

O a altura do centro de gravidade da motocicleta sozinha tem valores que
vao de 0,4 a 0,55 m, mas a presenca do piloto eleva o centro de gravidade para
valores entre 0,5 a 0,77 m. Obviamente, esse deslocamento do centro de
gravidade devido a presenca do piloto vai depender da relacéo entre a massa do
piloto e a da motocicleta (Cossalter, 2006). A tabela 4 mostra um resumo dos

principais efeitos da posi¢do do centro de gravidade.
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Tabela 4- Relacé&o entre a posi¢cdo do CdG e o comportamento da motocicleta

CdG

dianteira

mais | A motocicleta tende a deslizar mais (em curvas, a roda

préximo da roda | traseira escorrega lateralmente mais do que 0 necessario)

CdG

traseira

mais | A roda dianteira tende a virar mais do que o pretendido em

proximo da roda | curvas.

Cdg mais alto A roda da frente tende a se elevar na aceleracdo. A roda

traseira pode se elevar na frenagem

Cdg mais baixo | A roda traseira tende a escorregar na aceleragdo. A roda

dianteira tende a escorregar na frenagem.

Fonte: “adaptado de“ Cossalter, 2006

CAPPITULO Il

3. METODOLOGIA

Este trabalho visa acompanhar o desenvolvimento de um chassi para uma

moto de competicdo categoria Moto 3, desde a definicdo da sua geometria até a

analise estrutural do mesmo. A partir disso, trés grandes etapas foram seguidas:

Coleta de dados, feita através de consulta a literatura especializada e
trabalhos académicos relacionados, principalmente trabalhos
desenvolvidos na Espanha, que é o pais sede da competicao;

Projeto conceitual do chassi, onde foram definidos os parametros
geomeétricos do protétipo;

Pesagem do chassi ja feito, juntamente com motor e suspenséao dianteira
e traseira;

Céalculo dos esforcos atuantes no chassi durante frenagem, aceleracéo e
inclinacao;

Andlise estrutural, onde, ap6s calculados os esfor¢cos que irdo atuar no
chassi, foi feita a simulacdo no software CAD/CAE solidworks para

verificar o fator de seguranca do projeto e seus possiveis pontos criticos.
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3.1- PROJETO CONCEITUAL DO CHASSI

O projeto do chassi foi feito levando em consideracao as necessidades da
equipe Motorius UFPB referentes aos requerimentos estabelecidos no
regulamento da competicao e as limita¢gdes financeiras e logisticas encontradas
pela equipe. Sob essas condi¢cdes a solucdo proposta foi um chassi tubular, de
estrutura triangulada, utilizando aco SAE 4130. Esse aco possui um limite de
escoamento de 460 MPa e resisténcia a tracdo de 560 MPa.

A estrutura trelicada, além de fornecer alta rigidez, facilita o trabalho de
soldagem e dobra dos tubos e minimiza a necessidade de usinagem. Os tubos
selecionados para o projeto possuem as seguintes dimensdes: 1” (uma
polegada) de diametro, com espessura de 1,4mm, para as vigas principais (as
gue se conectam diretamente a caixa de direcdo) e para oS componentes
menores que fazem a unido dessas vigas. Ja para as trelicas usou-se tubos com
%” (trés quartos de polegada) de diametro com 1,2mm de espessura para a
trelicas.

A escolha do material se deu através de uma analise que retornou bons
resultados para as seguintes propriedades: limite de escoamento maior do que
o do aco comum, alta resisténcia a tracdo, pouca necessidade de usinagem,
afinidade com os tipos de soldagem mais comuns (Mig/Mag e eletrodo
revestido), a possibilidade de uso de ferramentas simples e baratas para o corte
dos tubos e chapas, custo relativamente baixo e boa logistica, devido a
disponibilidade no mercado regional.

O projeto conceitual foi feito no software Solidworks, e o design da
estrutura foi pensado para ser simples e conseguir dar suporte ao motor modelo
KTM 250cc (modelo padrédo da competicdo 2018).

Comecando pelo tordide das rodas dianteira e traseira, jA que as rodas
sdo fornecidas pela competicdo (padrdo para as equipes) e possuem dimensao
2,5” x17” (roda dianteira) e 3,5” x17” (roda traseira) sendo o primeiro nimero a
largura da roda e o segundo o diametro.

O offset do garfo é pré-estabelecido, 32mm, ja que essa medida depende
da suspensdao dianteira e a usada no protétipo foi a do modelo Honda CB300,

gue se adequa perfeitamente a estrutura.
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O angulo de caster escolhido foi 24° o que o deixa dentro do alcance
recomendado pela literatura para motos de competicdo e gera uma trilha de
79,07 mm. Pode-se observar que esse resultado é coerente com o gréafico da
figura 2.28 e a trilha gerada também se encontra dentro do alcance sugerido pela
literatura para motos de competicéo.

Substituindo as equacbes 2.3 e 2.4 na equagédo 2.5, razao entre trilhas
normais dianteira e traseira, com Rn igual a 0,06 (6%); a, trilha, igual a 79,07

mm; o angulo de caster, €, igual a 24°, obtém-se:

79,07* Cos 24
"~ (79,07+p)Cos 24

0,06

Resolvendo para a distancia entre-eixos, temos:

p =1238,76 mm.

Assim, o entre-eixos foi aproximado para 1240mm. A geometria do

projeto fica, entdo, como na figura 3.1.

Figura3.1- Geometria do projeto conceitual

79.07

1240,00

Fonte: Autor
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3.1.2- Célculo da distribuicdo de massa e centro de gravidade do chassi

Para verificar a distribuicdo de carga da motocicleta e a posi¢céo do centro
de massa da mesma, utilizou-se de duas balancas com resolucao de 100g.

O chassi usado na pesagem possui exatamente o0 mesmo designe do
projeto de chassi proposto neste trabalho; de fato, ele foi construido antes e com
material que a equipe tinha disponivel no momento, aco 1020. Isso né&o
compromete os resultados dos estudos, visto que a massa especifica do material
€ a mesma.

As balancas foram posicionadas sob as rodas da motocicleta, fornecendo,
assim, o peso concentrado em cada trem (traseiro e dianteiro). Multiplicando o
valor mostrado pela constante gravitacional (9,81m/s?) pode-se obter o valor das
forcas normais (reacdes ao peso) em cada roda. O peso total da motocicleta € a
soma das indicacfes de cada balanca. Observou-se que a balanca posicionada
na roda dianteira mostrou o valor de 44,6 kg e a balanca posicionada na roda
traseira 52,6kg. Assim sendo, o peso total do sistema € de 97,2 Kg.

e mg = (44,6 kg + 52,6 kg)* 9,81 m/s2 = 953,53 kN
e R1=44,6 kg*9,81m/s?2 = 437,52 kN = Nt
e R2=52,6 kg* 9,81m/s2 =516,00 kN = Nd
Usando agora a equacao 2.6, pode-se achar a posi¢ao horizontal do

centro de massa.

_ Nd+P _ 437,52¢1240
" mg 953,53

b = 568,96 mm

J& para verificar a posicao vertical do centro de massa, além de uma das
balancas posicionada na roda traseira, foi usado um cavalete de altura
previamente conhecida, 400mm, para sustentar a roda dianteira. Dessa forma,
com o valor indicado pela balanca e a altura do cavalete, pode-se usar a equacgao
2.9 para encontrar h :

e Nt=516,00 kN
e H=400 mm
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_ NtsP H RA+Rt _
h=( g — (p — b)) cot [arcsen(p)] +—
(220001240 _ (1240 — 568,96)) cot [arcsen(—r)] + 25251690 — 475 23mm
953,53 1240

Se Nt e Nd séo valores conhecidos, entdo pode-se encontrar as
porcentagens da carga situadas em cada roda:
e 9% carga dianteira = Nd/mg = 437,52 kN/ 953,53 kN = 45,88%
e 9% carga traseira = Nt/mg = 516,00 kN/ 953,53 kN =54,11%

A distribuicdo de cargas entre as rodas foi observada como 45,88%-
54,11%, dianteira-traseira, respectivamente. Esse resultado pode representar
vantagem num circuito onde se realiza muitas frenagens, ja que o0 maior peso no
trem traseiro vai ajudar a roda traseira a se manter no solo. Vale lembrar que,
durante a corrida, esses valores sofrerdo alteracdes constantes devido a
transferéncia de carga. A figura 3.2 mostra o trabalho de pesagem da moto para

calculo da altura do centro de massa
Figura 3.2- Pesagem do chassi de aco 1020

Fonte: Autor

A tabela 5 sumariza os resultados obtidos para centro de massa e

distribuicdo de carga.
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Tabela 5- Centro de massa e distribuicdo de cargas

b- Distancia do ponto de contato da 568,96 mm

roda traseira até o CG

Fonte: Autor

3.2- CALCULO DAS FORCAS ATUANTES NO CHASSI

Nesse capitulo serdo abordados os esforcos tipicos a que uma
motocicleta de competicdo esta submetido. Para conhecer a magnitude das
forcas que atuam no chassi, deve-se saber o peso do conjunto moto-piloto.
Durante o desenvolvimento deste trabalho a motocicleta possui peso de 97,2 kg;
porém, ao ser finalizada, a estimativa € que alcance 105 kg. Com um piloto de

65 kg, pode-se assumir que o peso final do conjunto sera em torno de 170kg.

3.2.1- Aceleracdo Maxima

No caso da aceleracdo maxima, ocorrera uma transferéncia de peso da
parte dianteira da motocicleta para a parte traseira até que todo o peso da moto
esteja concentrado na roda traseira. E correto afirmar que o peso, P, da
motocicleta esta situado em seu centro de gravidade, CG; assim como a forca
de inércia Fi, que se opdem ao movimento de aceleracdo. As forcas de reacao
devido ao peso, R1 e R2, encontram-se situadas nos pontos de contato das
rodas dianteira e traseira com o solo. Por fim, a forca de aceleracao, Fa, esta
situada na superficie de contado do pneu traseiro com o solo.

No momento da aceleragdo maxima, apos toda a carga ser transferida pra
roda traseira, o eixo dianteiro se torna muito mais leve e a roda dianteira perde
momentaneamente o contato com o solo, anulando assim a reacdo nesta roda

(R1=0) e fazendo a reacdo na roda traseira se igualar ao peso da moto (R2=P).
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Figura 3.3- Equilibrio de forcas na aceleragdo maxima

Fonte: “Adaptado de” Regulamento Motostudent 2018

e P=170Kg*9,81 m/s2=1667,7 N

e R1=0

e R2=P=1667,7N.
O somatorio dos momentos em relagéo ao centro de massa fornece:
YMcG=0
Fa*475,23 mm = R2* 568,96 mm

e Fa=953,53*(588,28/475,23) =1180,36 N

e Fi=Fa

Na fase de aceleracdo maxima, sera suposto que a forca de aceleracao
atua de maneira horizontal na cavidade onde passa o eixo da balanca, que faz
a juncao desta com o chassi. Essa forca € a forca de tracéo que é transmitida do
pinhdo para a coroa através da corrente, depois para o pneu, para a balanca e,
por ultimo, para o chassi.

Sera suposto também que a suspensédo € um corpo rigido, com o sistema
mola-amortecedor permanecendo em estado de repouso e, dessa forma, néo
havera afundamento da balanca devido ao peso do piloto. Nesta situacéo, as
forcas que equilibram o sistema sédo: forca de reacdo ao peso R2, forca de
aceleracdo Fa e forca de reacdo no amortecedor Fb. B é o angulo que o
amortecedor faz com uma linha reta imaginaria que vai do seu ponto de

ancoragem, no chassi, até a balanca.
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Figura 3.4- Diagrama de corpo livre da suspensao traseira

Fb

Fonte: Autor

e D =545 mm
e d=489,25mm
e R2=P=1667,7N

No eixo vertical, tem-se:

R2 -Fb cosB =0

O somatério dos momentos em relagao ao pivé da suspensao, ponto “A”,
fornece:

R2*D -Fb cos *d =0

Assim, a forca no ponto de ancoragem do amortecedor é:

D 545 mm
Fb = *R2 = *1667,7 kN = 3322,17 N
dcosp 489,25 mmx cos(579)

A forca Fb atua tem uma componente vertical e outra horizontal que séo:
Fbx = 3322,17* Cos(57°) = 1857,73 N
Fby = 3322,17* Sem(57°) = 2754,20 N

3.2.2- Frenagem Maxima

A frenagem maxima, ao contrario da aceleracdo maxima, transfere toda
carga do eixo traseiro da moto para o eixo dianteiro. Isso submete o chassi a
flexdo maxima, por conta da total compressdo da suspensdo dianteira, uma

situacao bastante desfavoravel para a estrutura. Na frenagem maxima, por conta
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da transferéncia de carga, o eixo traseiro fica muito mais leve que o dianteiro e
perde momentaneamente o contato com o solo. Assim, pode-se dizer que a forca
de reacdo R2 torna-se zero nesse momento. Como no caso da aceleragao
maxima, a forca de inércia Fi se opde ao movimento (dessa vez a frenagem) e
se situa no centro de gravidade. A forca de frenagem, Ff, atuara na superficie de
contato entre o pneu dianteiro e o solo. A posicéo das forcas esta esbocada na
figura 3.3.

Figura 3.5- Equilibrio de for¢as durante a frenagem méaxima

Fonte: “Adaptado de “ Regulamento Motostudent 2018”
e P=1667,7N
e R2=0
e R1=P=1667,7N
O somatorio dos momentos em relacéo ao centro de gravidade fornece:
YMcG=0
Ff* 390,77 mm = R1* 588,28 mm
e Ff=953,53*(671,04/475,23) = 1346,41 N
o Ff=Fi

A frenagem méaxima é a situacdo mais desfavoravel a que sera submetido
o chassi de uma motocicleta: a transferéncia do peso por completo para a parte
dianteira faz com que a caixa de direcéo fique sobre efeito de forcas opostas de
tracdo e compressao. Para obter o valor das forcas atuantes nos rolamentos
superior e inferior da caixa de dire¢cdo (Fm1 e Fm2, respectivamente) e a forca
gue atua na suspenséo, Fn, faz-se o calculo do momento em relacdo ao ponto
A (Onde passa o eixo dianteiro, localizado no centro da roda), ao ponto m1l

(rolamento superior) e em relacdo ao eixo vertical da suspenséo (Y). Aqui sera
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suposto que a suspensdo € um corpo rigido, e que, portanto, ndo ocorre

afundamento desta com o peso do piloto.

Figura 3.6- Diagrama de corpo livre da suspensdo dianteira

Fonte: Autor

Sendo as distancias mostradas no diagrama iguais a:

D1=0,185m
D2=0,770 m
D3=0,955m
r=0,127 m
R1=1667,7 N
Ff=1346,41 N
> MA=0
1346,41* r + Fm2*D2*= Fm1*D3
YMm1=0
Fm2*D1 + 1667,7 *D3*sen(24°) = 1346,41*[D3*cos(24°) + r]

XMy =0

-Fn*cos (24°) + Fm2*sem (24°) — Fml*sen(24°) + 1667,7 N =0
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1346,41%[0,955%xc0s(242)+0,127]-1667,7%0,955*sen (242
Fm2 = [ 0 185] (24%) =3772,21N

1346,41%0127+3772,21%0,770
Fml= 0955 =3220,52 N

Com as forcas Fm2 e Fm1, pode-se encontrar a forca que atua verticalmente na
suspensao, Fs, usando a equacgao X.
Fs =2071,15N

Devido ao angulo de Caster, essas forcas terdo duas componentes, a
horizontal e a vertical. No rolamento superior:
e Fmlx = Fml* Cos(24°) = 2942,1 N

e Fmly=Fml* Sen(24°) = 1309,90 N

e FM1lz=0

No rolamento inferior:
e Fm2x = Fm2* Cos(24°) = 3446,08 N

e Fm2y=Fm2* Sem(24°) = 1534,30 N
Na suspenséao
e FNx =FN* Sen(24°) = 842,41 N

e FNy=FN* Cos(24°) = 1892,09 N

3.2.3- Curva Maxima

Nesse caso é considerada a maior inclinacdo possivel da motocicleta
durante uma curva, ja que a situacdo sera mais desfavoravel quanto maior a
inclinacéo.

Durante a curva, a forca centrifuga, Fc, gera uma reacdo de igual
intensidade sentido oposto, Fr; essa forca nada mais € do que a forca de atrito,

gue atua no ponto de contato do pneu com o solo. Nesse ponto também esta
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situado a normal N1 e, por conta da inclinacdo, essas duas forcas estédo
deslocadas em relacdo ao centro do pneu. Essas forgcas acontecem tanto na
roda traseira quanto na dianteira, e devem ser colineares. Pode-se considerar
que, durante a entrada da curva, a carga é toda direcionada para a roda
dianteira. O coeficiente de atrito (f) depende do material da pista, da construgéo
e da calibragem do pneu, bem como das condi¢cdes da pista (e.g., pista seca,
pista molhada, pista suja, lama). Por exemplo, em pista seca o valor tipico do
coeficiente é 0,8, e, em pista imida, 0,4 (Cossalter, 2006). Nesse estudo, sera
considerado o fator de atrito como 0,8, que € a situacdo onde a forca de atrito

serad maior.

Figura3.7- Equilibrio de forgas durante a inclinagdo maxima

Fonte: “Adaptado de” site Alamy

e P=1667,7N
e N1=1667,7=P
e Fr=pd*N1=0,8%(1667,7 N) = Fc = 1334,16 N

O angulo maximo de inclinagao, a, pode ser encontrado pela relagao das
forcas:

a = arctg (N1/Fc) = arctg (1667,7/1334,16) = 51,34°

Isolando a suspenséo dianteira num sistema de 2-D, pode-se ver como

essas forcas atuam. Fm1’ e Fm2’ sdo as forcas que atuam diretamente nos
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rolamentos da caixa de dire¢do, em decorréncia da forga de reagao N1 e da forgca
e atrito Fr.

Figura 3.8-Diagrama de corpo livre da suspensao dianteira durante a inclinagao

Fonte: Autor

As componentes de N1 e Fr que contribuem para o momento na caixa de direcéo
sao:

N1 cos(51,34°) = 1667,7(51,34°) = 1302,25 N

Fr cos(38,66°) = 1334,16(38,66°) = 1041,80 N

Essas componentes atuam de forma perpendicular ao eixo que
representa a suspensao; assim, pode-se simplificar o problema fazendo a soma

vetorial dessas forgas e posicionar a resultante no eixo das abscissas.

—

Ft = NI+ Fr = —260,45 N
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Figura 1.9- Equilibrio de forgas no eixo vertical durante ainclinagéo

Ft
—mm

Fonte: Autor

Para que haja equilibrio:

Fm2' + Ft = Fm1'

O somatorio dos momentos em relagéo ao rolamento superior fornece:
YMm1 =0

Fm2’ * 90 - 260,45 * (0,5377 + 0,09),

——, _ 260,45%(0,6277
Fm2" = 0(09 ) = 1816,50 N,

Assim,

Fm1' = 1816,50 + 260,45 = -2076,95 N.

3.3- ANALISE ESTRUTURAL DO MODELO

3.3.1- Métodos dos Elementos Finitos

Para estudar o comportamento do chassi nas varias situacdes a que é

submetido, foi usado a ferramenta do Solidworks “Solidworks simulation”.
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Realizou-se estudos com cargas estaticas (frenagem méaxima, aceleragédo
maxima e inclinacdo méaxima) e analise do fator de seguranca para todos os
casos para que, dessa forma, os eventuais pontos criticos do chassi fossem
detectados.

Na simulacéo o software usa o Método dos Elementos Finitos (MEF),
uma ferramenta matemética utilizada para analise de meios continuos, que
consiste em discretizar o meio em pequenos elementos, conservando as
propriedades do meio original. Tais elementos sdo modelados e resolvidos
utilizando equacdes diferenciais.

A origem do MEF remonta ao final do século XVIII quando Gauss prop6s
a utilizacdo de funcdes de aproximacdo para solucionar alguns problemas
matematicos, "posteriormente” o método foi sendo desenvolvido aos poucos, até
meados da década de 50 quando um grupo de pesquisadores formados por
Turner, Clough, Martins e Topp, trabalhando em um projeto para a Boeing,
propuseram um metodo de analise estrutural que serviria de base para o que
estes mesmos pesquisadores, mais tarde, chamariam de Método dos Elementos
Finitos. (Lotti et al, 2006).

A divisdo da geometria em pequenos elementos de comportamento bem
definido permite resolver problemas complexos, a partir da subdivisdo em
problemas mais simples, essas divisdes podem ser representadas de diferentes
formas com a finalidade de melhor representar a geometria da peca, tais como
a triangular, quadrilateral, entre outras, a escolha da geometria do elemento finito
varia também em funcéo da dimenséo do problema, para que se evite um tempo
de computacéo elevado.

Os pontos de encontro entre geometrias sdo denominados nds, ou pontos
nodais, e o conjunto de todos os pontos nodais da-se o nome de malha. As
equacdes matematicas sdo resolvidas de forma aproximada por método
numeérico, devido as subdivisdes da geometria. O tamanho da malha, nimero de
nos e elementos, definirh o nivel de precisdo da solu¢do, quanto menor o
tamanho do elemento, maior sera a quantidade de nés e por consequéncia maior
a precisdo, pois as equac0Oes resolvidas representando cada elemento terdo
solucdes cada vez mais aproximadas do real. (Mirlissena, 2016).

Embora existam outros métodos para realizar anélise numérica, o método

dos elementos finitos historicamente tem sido empregado para andlise estrutural.
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Segundo o site do Solidworks o MEF é aceito como padrao por conta de
sua generalidade e por ser bastante adequado para implementacdo em
computadores.

3.3.2- Desenho CAD

O desenho final do chassi, em 3-d, foi feito a partir da estrutura 2-d
seguindo a geometria previamente ajustada e usando a ferramenta sketch 3-d
do Solidworks. Os tubos foram feitos usando o recurso weldment, que permite
criar perfis s6lidos com formas pré-estabelecidas a partir de linhas. A forma final

do desenho esta representada na figura 3.4.

Figura 3.10-Modelo CAD do projeto

Fonte: Autor

3.3.3- Geracao da Malha

A malha padrdo do software € de 15,92 mm (tamanho médio do
elemento), podendo ser alterada para mais ou para menos. Quanto menor a
malha, maior sera a precisdo do estudo; porém, maior sera o tempo de calculo
e a capacidade exigida da maquina. A geometria do chassi, com tubos de
pequenos diametros, se adequa melhor a uma malha mais fina, e com base em

curvatura; sendo assim, o tamanho utilizado serd o de 7mm.
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3.3.4- Estudo de Cargas Estaticas

Nesse estudo as cargas consideradas sé@o aplicadas de forma estatica,
ou seja, ndo ocorrerd alteracdo na sua diregao ou intensidade. O risco que uma
carga estéatica oferece € o de escoamento do material que a suporta, 0 que so
acontece quando o limite elastico (ou limite de escoamento) é atingido.

Para uma situacdo real, onde o elemento € submetido a um estado
tridimensional de tensdo, ha uma diferenca significativa na resisténcia ao
escoamento comparado a um ensaio de tragdo simples. Segundo Shigley
(2004), materiais ducteis tensionados hidrostaticamente apresentam valores de
resisténcia ao escoamento muito maiores do que aqueles sujeitos a um estado
de tracdo simples. A partir dessa observacgao postulou-se a Teoria da Energia de
Distorcao. Esse estado geral de tensao € previsto pela seguinte equacao:

2
(01 -02)"+ (02-03)%2+(01-03)2
2

2 Sy

Sendo ¢ 1,02, 03 astensdes aplicadas ao material respectivamente nos
eixos X, y e z, e Sy o limite de escoamento do material. Se a parte esquerda da
equacao for pensada como uma tensao Unica, tem-se o 2 Sy. Essa tensao Unica
€ 0 que se chama comumente de tensédo de Von Mises, dada a coloboracédo do
Dr. Von Mises para a teoria.

A tensédo de Von Mises € um critério muito mais confiavel para analise de
escoamento em materiais ducteis. Varios softwares que trabalham com o método
dos elementos finitos, assim como Solidworks, fazem uso desse critério, e é ele

gue sera levado em conta nesse trabalho.

3.3.4.1- Estudo da Frenagem Maxima

Para o estudo da frenagem maxima, usou-se as forcas calculadas no
capitulo anterior. Nesse caso 0 primeiro passo € aplicar as forcas, com suas
respectivas direcdes, no ponto onde estédo localizados os rolamentos superior e
inferior da caixa de direcdo usando a ferramenta “carga externa” do software,

como mostrado nas figura 3.11 e 3.12.
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Figura 3.11- Recursos para aplicagdo de forgas estaticas

D | | B[ < | € |
Forga/Torque @

WX
Forca/Torgque L
Forca
Torgque
@

=]
@ Verticalmente

() Direcdo selecionada

3 |= ~
& [ ~ |n

[ inverter direcdo

@ Por item
Total

[ pistribuicdo ndo uniforme e

Configuracies de simbolo e

Fonte: Autor

Figura 3.12- Pontos de atuacao das forgas na frenagem méaxima

Fonte: Autor

Apbs a aplicacdo das cargas, devemos selecionar os pontos de restricao;
ou seja, os pontos que ficardo fixos durante o ensaio. Para isso, utiliza-se o
recurso do Solidworks “Acessorios de fixagao” (fig. 3.13).

No caso da frenagem maxima, deve-se restringir os pontos de encaixe do

motor, ja que esses estdo no extremo oposto do local de atuacéo da forga e, por
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conta disso, sofrerdo maior efeito do momento. Neste estudo, foram fixados os
tubos nos quais os pontos de encaixe estdo diretamente conectados, mais

precisamente as areas das juntas soldada destes.

Figura 3.13- Recurso Acessorio de fixacao

S B R | e |

Acessorio de firxcagio ®
R O

=

Exemplo -~

L —

Padrao (Geometria fixa) =

Geometria fixa
Rolagem/Deslizamento

Articulacdo Fixa

Avancado el

Configuracies de simbolo T

Fonte: Autor

Figura 3.14- Pontos de fixagdo no estudo de frenagem maxima

Fonte: Autor
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Apbs isso, selecionou-se o material do chassi utilizando a ferramenta
“Aplicar material”’. O software oferece uma biblioteca com diversos materiais,
metalicos ou ndo, e entre eles diversos tipos de aco submetidos aos principais
tratamentos térmicos. Ao selecionar o material, uma tabela com suas principais

propriedades é mostrada. O material selecionado foi a liga de ago 4130, recozido

a 865 C°.

Figura 3.15- Propriedades do material selecionado

Propriedade Valar Unidades A
Modulo eldstico 2.05e+11 |N/m"2

Coeficiente de Poisson 0.285 A

Mddulo de cisalhamento de+10 Mfm*2

Massa especifica 7350 kg/m®3

Resisténcia de tragdo 560000000 | M/m~2

Resisténcia 8 compressdo MSm 2

Limite de escoamento AD000M00 | Mfmh2

Coeficiente de expansao térmica /K W
< >

Fonte: “adaptado de “biblioteca de materiais Solidworks

3.3.4.2- Estudo da Aceleracdo Maxima

Para o estudo da aceleracdo maxima, serdo usadas as forcas calculadas

na sessao 3.2.1, com configuracdo mostrada na figura 3.12. O procedimento é o

mesmo adotado no ensaio anterior.

Figura: 3.16- Pontos de atuacédo das for¢cas no estudo de aceleracdo méaxima

Fonte: Autor
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O ponto de restricdo seré a caixa de direcdo (todos os graus de liberdade
desta), por ser o local mais distante dos pontos de atuacdo da forga e, por conta

disso, sofrendo maior momento.

Figura 3.17- Ponto de fixagdo do ensaio de aceleragdo maxima

Fonte: Autor

3.3.4.3- Estudo da Inclinagcdo Maxima

Para o estudo da inclinagdo maxima usou-se as forcas encontradas na
sessdo 3.2.3. Assim como nha frenagem maxima o ponto de atuacao das forcas
€ a caixa de direcdo, enquanto que 0s pontos de restricdo sdo os pontos de
fixacdo do motor (pontos mais extremos do chassi). Os procedimentos que se

utilizou para este ensaio sdo idénticos aos descritos anteriormente.
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Figura 3.18- Pontos de atuacdo das forgas durante a inclinagdo maxima

Fonte: Autor

Figura 3.19- Pontos de restrigdo durante a inclinagdo maxima

Fonte: Autor

CAPITULO IV

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 RESULTADOS DAS SIMULACOES
Para as simulagfes, trés parametros foram levados em consideragéo:

tensdo maxima de Von Mises, deslocamento maximo atingido pelo chassi em

consequéncia da carga e o fator de seguranca minimo do projeto.
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A tensdo maxima de Von Mises sera o indicador do quéao préximo material
ficou de escoar em decorréncia da carga aplicada.

J& o deslocamento maximo indicara se o chassi sofrera distorcdes
significativas em sua estrutura ao ser tensionado.

O fator de seguranca de projeto pode nos dizer se o chassi aguentara o
esforcos da frenagem, aceleracdo e inclinacdo, ou, em suma, se ele é seguro
nessas situacdes. Se o fator de seguranca € igual a 1 em um determinado ponto,
significa que este estd comecando a escoar; se, por exemplo, for igual a 2,
significa que escoara caso os esfor¢os sejam dobrados.

4.1.2 Resultados do estudo de frenagem maxima

Pode-se notar pela figura 4.1 que o local mais critico € um ponto de
curvatura da viga inferior, sendo o valor maximo da tensao de Von Mises atingido
155,1Mpa. Esse valor fica abaixo do limite de escoamento do material, que &

460Mpa, e, portanto, chassi retornou resultado positivo nesse aspecto.

Figura4.1- Tensdo méaxima no estudo de frenagem

Limite superior axial & curvatura (M/m”2)
155.103.856,000
142.178.,528,000

_ 129.253.208,000
_ 116,327.508,000
_ 103.402.568,000
_ 90.477,245,000
| 77.551,928,000
| 64.626,604,000

| 51.701.284,000

| 38.775.964,000

25,650.642,000

l 12,925,321,000
0,000

—p Limite de escoamento: 460,000.000,000

Fonte: Autor

O descolamento maximo atingido pelo chassi foi 0,855mm, que € um valor
inexpressivo se comparado ao entre-eixos da moto. Esse deslocamento maximo
ocorre nas proximidades da caixa de direcdo e é mostrado de forma

propositalmente exagerada na figura 4.2
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Figura 4.2- Deslocamento maximo no estudo de frenagem

URES (mm)

8.548e-01
' 7.836e-01
_ 7.123e-01

- 6411e-01

- 5.69%9e-01

. _ 4.586e-01

4.274e-01
3.562e-01
f . 2.34%9e-01

_ 2.137e-01
1.425e-01

7.123e-02

1.000e-30

Fonte: Autor

O fator de seguranca minimo do projeto durante a frenagem maxima foi
de 3, 0 que mostra que o projeto é seguro para a situacao estudada. A figura 4.3
mostra, em azul, todas as areas para as quais o fato de seguranca é maior que
1.

Figura 4.3-Areas com fator de seguranca acima de 1 nafase de frenagem

Fonte: Autor

Tabela 6- Resultados do estudo de frenagem maxima

Limite de escoamento 460 Mpa

Fonte: Autor
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4.1.3 Resultados do estudo de aceleracdo maxima

O estudo de aceleragdo méxima também retornou resultados positivos
para os parametros levados em conta: a tensdo de Von Misses maxima
alcancada foi de 366,5 Mpa, mantendo-se abaixo do limite de escoamento do
material. Essa tensdo maxima ocorreu no tubo onde esté situado o amortecedor

e, desse modo, pode-se concluir que a for¢ca responséavel é Fb.

Figura 4.4-Tensdo maxima na fase aceleragéo

Limite superior axial & curvatura [MN/mm™2 (MPa)]

366,353

335,524
_ 305,255
_ 274,765
_ 244,236 ‘
_ 213,706
| 183,177
| 152,647
L 122,118

1,555

///

- 61,0555
0529 S
8,000 —

— Limite de escoamentar 250,000

Fonte: Autor

O deslocamento maximo também atingiu valores muito baixos, quase
despreziveis, se comparados com o entre-eixos da moto. Seu valor maximo foi
de 2,64 mm e aconteceu na extremidade inferior do chassi, proximo a regido de

aplicacao da forca de aceleracao.

Figura 4.5- Deslocamento méximo na fase de aceleracéo

URES [mrm)
2.630e+00
. 2.419e+00
L 2.199e+00

. 1.979:+00

_ 1.759e+00

| 1.590:+00

| 1.320e+00

L 1.100e+00

_ B.797e-01

. B.555e-01

4.399e-01
2.199e-01
1.000e-30

Fonte: Autor
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Por fim, o fator de seguranca minimo foi de 1,3 e o local mais critico € o
mesmo onde ocorreu a tensdo maxima (tubo onde fica ancorado o amortecedor).
Esse valor pode parecer baixo, porém, deve-se levar em conta que a suspensao
foi considerada como um corpo rigido e numa situacao real ela absorvera parte
do impacto gerado no tubo em questao A figura 4.5 mostra, em azul, as areas
em que o fator de seguranca € maior do 1.

Figura 4.6- Areas com fator de seguranca acima de 1 na fase de acelerago

Fonte: Autor

A tabela 7 sumariza os resultados para o ensaio de aceleracdo maxima.

Tabela 7- Resultados do ensaio de aceleragdo maxima

Deslocamento maximo

Limite de escoamento 460 Mpa

Fonte: Autor

4.1.4 Resultado dos estudos para inclinagdo maxima
A tensdo maxima alcancada foi de 58,6 Mpa e essa acontece no ponto

de unido entre a viga superior e a caixa de dire¢éo, préximo de onde atua a forca

no rolamento superior, como ilustrado na figura 4.7
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Figura 4.7- Tensdo maxima na fase de inclinacéo

Limite superior axial & curvatura (HAn"2)
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er :I _ A.398e+07
_ 3.907e+07
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| 2.442e+07
| 1.954e+07

_ 1.485e+07

8.763e+06
4.55de+06
0.000e+00

— o Limite de escoamerto: 4,600e+05

Fonte: Autor

Com relagdo a deslocamento, o valor maximo atingido durante a

inclinagcdo maxima foi de 0,46mm.

Figura 4.8- Deslocamento méaximo na inclinagéo

URES [mm)

4.659%-01
4,27 1e-01
. 3.882e-M
- 3450
_ 3.106e-01
- 2.718e-M
2.320e-01
- 1.8 e-M
| 1.553e-01
- 1.165e-0
775502
3.882e-02

1.000e-30

Fonte: Autor

O fator de seguranca minimo atingido foi de 7,8 é um resultado muito
positivo e demonstra que a situacado da inclinacdo maxima nao apresenta risco
de escoamento. Na figura 4.8, pode-se ver que nenhuma area do chassi possui

fator de seguranca abaixo de 1.
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Figura 4.9-Areas do chassi com fator de seguranca acima de 1 no ensaio de inclinacdo

Fonte: Autor

A tabela 8 sumariza os resultados para a inclinagdo maxima.

Tabela 8- Resultados do ensaio de inclinagdo méaxima

Deslocamento maximo

Limite de escoamento do material 460 Mpa

Fonte: Autor
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CAPITULO V

5- Conclusao.

Pelos resultados apresentados, conclui-se que o0 projeto atende as
exigéncias do regulamento da competicdo Motostudent, além de ter sua geometria
alinhada com o que é sugerido na literatura especializada para motos de corrida.
Quanto aos testes estruturais, o chassi se mostrou apto a suportar as cargas
estaticas que lhe serdo impostas durante as situacées principais: frenagens, curvas
e aceleracdo; sua estrutura mostrou-se rigida o suficiente para ndo sofrer distorcoes
significativas durante os ensaios. Ainda em termos estruturais, em todas as situagdes
estudadas (frenagem, aceleracao e inclinagéo) o chassi obteve fator de seguranca
minimo maior que 1, 0 que mostra que o projeto pode ser colocado em pista e

exposto as referidas situacdes sem risco de escoamento.
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Apéndice A

Al-Requerimentos para o desenho

e Na&o é permitido o uso de chassis comerciais;
e N&o é permitido o uso de ligas de titdnio como material do chassi;
e A largura minima entre as extremidades do semi-guid&o deve ser de 450

mm.

Figura A.1- Largura maxima da motocicleta

AS50 mim_miir |

Fonte: Regulamento Motostudent 2018

e O angulo minimo de inclinagdo da motocicleta sem nenhum dos seus
elementos (exceto 0s pneus) que toquem a superficie da estrada deve ser
de 50°.

76



Figura A.2: angulo minimo de inclinagao

Fonte: Regulamento Motostudent 2018

e A distancia minima entre a moto na posicao vertical e a superficie da
estrada deve ser de pelo menos 100 mm em situacdo de repouso. Essa
medida é feita sem o piloto.

Figura A.3: Distancia minima entre o solo e o ponto mais baixo da moto

Fonte: Regulamento Motostudent 2018

e Limite dianteiro: Nenhum elemento da motocicleta deve sobressair da
linha vertical dianteira desenhada tangencialmente em relacdo a

circunferéncia externa do pneu dianteiro.
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Figura A.4: Limite dianteiro da moto

Fonte: Regulamento Motostudent 2018

e Limite traseiro: Nenhum elemento da motocicleta deve sobressair da linha
vertical desenhada tangencialmente em relacdo a circunferéncia externa
do pneu traseiro.

Figura A.5-Limite traseiro da moto

Fonte: Regulamento Motostudent 2018

e A superficie do pneu deve ter uma folga minima de 15 mm ao longo da
sua circunferéncia externa para qualquer parte da motocicleta, com a
motocicleta em qualquer posicdo e com qualquer configuracdo de

geometria.
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e A largura minima do banco ndo deve exceder 450mm. Nenhum outro
elemento da motocicleta deve sobressair desta largura do banco para a

retaguarda, exceto para o sistema de escape para motocicletas da
categoria "MotoStudent Gasolina”.

Figura A.6-Largura minima do banco

Fonte: Regulamento Motostudent 2018

e A largura maxima da carenagem deve ser de 600mm.

Figura A.7-Largura maxima da carenagem

Fonte: Regulamento Motostudent 2018

e A diferenca de altura maxima entre a altura da sela e a parte mais alta
da cauda deve ser de 150mm.

Figura A.8- Diferenca de altura entre o banco e a rabeta
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Fonte: Regulamento Motostudent 2018

A2- Peso

O peso minimo para a motocicleta, estabelecido pelo regulamento, é de
95kg, sem o piloto e incluindo todos os fluidos necessarios para a operacao

correta da moto.

A3- Especificacdes sobre o chassi

Embora ndo haja restricdes no tipo de projeto do chassi, subchassi e a
balanca estes devem ser autoproduzidos e autoprojetados, ndo podendo haver
uso ou reaproveitamento de modelos comerciais. Fora isso, 0 regulamento

estabelece algumas regras sobre materiais e métodos de unido.

e Materiais: Nao é permitido fabricar o chassi, subchassi ou balanca com

ligas de titanio;

e Soldagens e Unides: A soldagem entre os elementos pode ser realizada
por qualquer método, mas as estruturas trelicadas devem obedecer ao

padrao correto de triangulacéo:

Figura A.9- Esquema para soldagem da estrutura

—>

Fonte: Regulamento Motostudent 2018
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Esse tipo de triangulacéo permite que haja transferéncia de forca de um
elemento para outro, aliviando as partes criticas do chassi.

A4- Verificagdes Pré-Evento

Nessa etapa, serdo feitas trés verificacbes para comprovar que as
motocicletas que irdo competir cumpram as especificacbes estabelecidas no

regulamento da competicdo em termos de desempenho e segurancga.

A5- Verificagcdo Visual de seguranca e Verificacdo Estatica

Cada motocicleta sera verificada pelos avaliadores levando em conta todo
0 regulamento técnico

Apés a verificacdo de seguranca, a motocicleta sera submetida a
checagem em um banco de ensaio e nele a moto tera sua estrutura e seus freios

testados.

A6- Banco de Ensaios de Estrutura

Aqui a motocicleta sera submetida a forcas horizontais e verticais para
verificar a rigidez do chassi, a montagem e o funcionamento da suspensao. As
forcas aplicadas serdo: carga horizontal progressiva na roda dianteira de 300 Kg
e carga vertical progressiva no assento de 250 Kg.

Essas cargas serdo aplicadas de forma progressiva e alternada,
verificando que na situacdo de compressao ndo ha interferéncia entre elementos
e que todos os sistemas que interagem a parte do ciclo da motocicleta funcionam
adequadamente. E necessario que, apés a remocéo das forcas, a estrutura ndo
sofra nenhuma deformacédo e que nao haja fenda nos componentes estruturais

ou nos elementos de juncéo.
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Figura A.10- cargas aplicadas no banco de ensaio

250 Kg

300 Kg

Forces Diagram

Fonte: Regulamento Motostudent 2018

A7- Verificagdo dos Freios

Apos a verificacdo no banco de ensaios, os freios, dianteiro e traseiro, da
motocicleta serdo verificados em um rolo de testes de freio. Para ser aprovada,
a motocicleta devera fornecer valores de resisténcia a frenagem de:

e Freio dianteiro: 0,30 kN

e Freio traseiro: 0,25 kN.

A8- VerificagcBes Dinamicas de Seguranca na Pista

Um piloto de testes nomeado pela organizacgdo ira realizar uma série de
testes na motocicleta com finalidade de verificar se a mesma funciona
corretamente. Para obter aprovacdo nesta etapa, a moto devera atender os

requisitos seguintes:

Deve comecar a se mover e avancar pelos seus proprios meios;

e Deve parar corretamente ao andar de forma suave e agressiva;

e Deve poder realizar uma série de voltas em diferentes velocidades;

e O piloto de testes determinara se a moto atende os requisitos basicos de

seguranca para poder participar da competi¢cao.
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Apendice B

Figura B.1- Desenho técnico do chassi

WAD LA KDAA OO LD

Fonte: Autor
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