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DIMENSIONAMENTO DO POWERTRAIN DE UM PROTOTIPQ PARA
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Resumo: Com objetivo de incentivar a busca por carros com maior eficiéncia energética, a
empresa Shell realiza anualmente uma competicdo denominada Shell Eco-Marathon, onde alunos
projetam e constroem protdtipos para participacdo. Diante disso, 0 objetivo deste trabalho é
dimensionar o powertrain do prot6tipo da equipe da UniAmérica para participacdo na competicéo.
Inicialmente identificou-se as normativas do regulamento da competi¢do, juntamente com a analise
das principais equipes. Posteriormente foi realizado a selecdo do motor a combustio interna
através do método de selecdo multicritério, também foi selecionando os componentes necessarios
para montagem do sistema de injecdo, do sistema de exaustdo de gases e do reservatorio de
combustivel, de acordo com as restricdes do regulamento da competi¢cdo. Por fim realizou a
selecdo do tipo de transmissdo, visando um sistema simples e confiavel. Apds as analises,
verificou-se que a grande maioria das equipes possui uma boa combinac¢do dos componentes do
powertrain, além de materiais nobres para a confeccdo do protétipo. Em relagdo ao motor, foi
selecionado o Honda GX35, com poténcia de 0,96 cv, sendo um motor com baixo consumo e baixo
peso. Os sistemas de injecdo, exaustdo e reservatdrio de combustivel foram selecionados atendendo
as demandas do projeto, e a transmissdo selecionada foi a de tipo correntes, por ser de facil
montagem e desmontagem.

Palavras-chave: Eficiéncia energética. Powertrain. Prototipo.
1. INTRODUCAO

A Shell Eco-Marathon é uma competicdo que teve origem em meados de 1939, como Shell
Mileage Marathon, resultado de uma discussao entre empregados do laboratério de investigacédo da
Shell Oil’'s em Wood River — Illinois, sobre qual o veiculo com menor consumo de combustivel. As
regras eram tdo simples quanto o conceito: pretendia-se percorrer o maior nimero de quilémetros
com o menor consumo de energia possivel (GONCALVES, 2008).

Para uma competicdo como a Shell Eco-Marathon em que o objetivo € ter a maior eficiéncia
energética possivel, & importante que todos os sistemas presentes no veiculo sejam energeticamente

eficientes (RODRIGUES, 2011). Diante disso, é de extrema importancia que todos os componentes
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presentes no veiculo tenham um dimensionamento correto, principalmente aqueles ligados com o
Powertrain.

Motopropulsor ou Powertrain (no inglés), é o conjunto de sistemas que realizam trabalho
(mecénico, elétrico ou térmico) para movimentar o veiculo. De maneira geral é formada pelas rodas
(e pneus), eixos, caixa de transmissdo, motor e os sistemas de arrefecimento, de admisséo e de
escapamento (ROCCO, 2010).

Motores de combustdo interna sdo maquinas térmicas capazes de transformar energia quimica,
contida nos combustiveis, em energia mecanica (HEYWOOD, 1988). Os motores estdo presentes
no nosso dia a dia, como nos automoveis, 6nibus, entre outros, utilizam-se de sua capacidade de
transformar a energia quimica do combustivel em energia mecénica. Com as legislacbes ambientais
cada vez mais restritivas em relacdo a emissao de produtos da combustdo, faz-se necessario motores
com maior eficiéncia energética.

O conceito de transmissdo diz respeito a necessidade de adequacdo do torque e velocidade
fornecidos por um determinado motor, sendo controlados de acordo com a demanda. Devido a
necessidade de maiores graus de eficiéncia em diversos tipos de transmissfes para diversas
aplicacOes, as transmissfes sdo objeto chave no desenvolvimento de um veiculo mais eficiente,
(CANTARELLI, SILVA, 2016).

O objetivo deste estudo é dimensionar e selecionar o powertrain do prototipo para
participacdo na competicao de eficiéncia energética “Shell Eco-Marathon”, selecionando o motor a
combustdo interna, sistema de injecdo de combustivel, sistema de exaustdo de gases, reservatorio de

combustivel e transmissao, de acordo com o regulamento da competicao de 2020.

2. MATERIAL E METODOS

Para o dimensionamento e selecdo do powertrain, foi utilizado o projeto do protétipo do Centro

Universitario Unido das Ameéricas — UniAmérica, localizada em Foz do Iguagu - Parana.

2.1. Estudo do regulamento da competicdo

O regulamento analisado foi 0 do ano de 2020, retirado do site oficial da competicdo Eco Shell

Marathon.
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Os parametros estudados do regulamento foram relacionados com o motor de combustéo
interna, injecdo de combustivel, reservatorio de combustivel, sistema de exaustdo de gases e

transmisséo.
2.2. Estudo das equipes participantes

Buscando analisar os sistemas de powertrain de outras equipes participantes da competicao, foi
realizado um estudo com as principais equipes da “Shell Eco Marathon Mundial” dos anos de 2017,
2018 e 2019.

As pesquisas foram realizadas diretamente nas paginas e sites das equipes selecionadas, onde

foram levantadas as informacdes conforme Tabela 1 abaixo:

Tabela 1. Informag6es levantadas

COMPONENTE PARAMETROS ANALISADOS
Motor de Capacidade A Sistema
N o Poténcia Torque Peso de
combustdo interna  volumétrica «
exaustdo
_ L Reservatério/  Maodulo Sonda Bico Bobina de Atuador de
Sistema de injecdo  bomba de de L o marcha
; lambda injetor ignigéo
combustivel  controle lenta
Transmissdo Tipo Relacéo Material Peso
Velocidade Quilémetros Média de
Desempenho . Peso . .
méaxima por litro  velocidade

Fonte: Autor (2020).

2.3. Selecdo do motor

Foi realizado o estudo do regulamento e anélise do motor a combustéo interna das principais
equipes da “Shell Eco Marathon Mundial” dos anos de 2017, 2018 ¢ 2019, sendo posteriormente
definidos os critérios para pré-selecdo, conforme apresentado na Tabela 2.

Apols a definicdo dos critérios, a selecdo do motor foi através da pesquisa dos modelos

disponiveis, com custo acessivel e disponibilidade imediata.
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Tabela 2. Critérios para pré-selecdo do motor

Tipo do Ciclo 4 tempos
Tipo de refrigeracdo Aar
Capacidade volumétrica Até 80 cilindradas

Fonte: Autor (2020).

2.3.1. Definigéo dos critérios de escolha

Os critérios para selecdo do motor, foram baseados nos parametros exibidos na Tabela 3.

Tabela 3. Critérios de selecdo

Critério Peso do critério
Poténcia desenvolvida 7%
Poténcia maxima 7%
Torque maximo 12%
Consumo de combustivel 24%
Peso 39%
Custo 11%

Fonte: Autor (2020).

Os valores dos critérios exibidos na Tabela 3 foram definidos utilizando o método de sele¢édo
por multicritério, cada valor foi calculado utilizando uma matriz de comparacédo, que estabelece o
peso de cada critério com base na sua importancia para com o objetivo de selecionar o melhor

motor de combustdo interna.
2.3.2. Anédlise por método de selecdo multicritério
Para a selecao final do motor, foi utilizado o método AHP (Analytic Hierarchy Process), que

possibilita a classificacdo e a comparacdo de critérios. Apos a selecdo dos critérios, deve ser

desenvolvida uma matriz de comparacédo de pesos dos critérios, conforme Tabela 4.
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Essa matriz analisa os critérios de dois em dois utilizando uma escala que indica o quanto um
elemento é importante sobre o outro, como exemplificado na tabela 4 o critério 1 com relagdo ao

critério 3, tem o valor de 5 de importancia, e de 3 para 1 € o inverso, tendo o valor de 1/5.

Tabela 4. Exemplo de matriz

Critérios Critério 1 Critério 2 Critério 3
Critério 1 1 1/9 5
Critério 2 9 1 17
Critério 3 1/5 7 1

Fonte: Autor (2020).

A Tabela 5 abaixo apresenta a escala de importancia.

Tabela 5. Escala de Importéancia

INTENSIDADE DE IMPORTANCIA DEFINIC}AO
1 Igual importancia
3 Importancia moderada
5 Importancia grande ou essencial
7 Importancia muito grande
9 Extrema ou absoluta

2,4,6,8 Valores intermediarios

Fonte: Autor (2020).

2.4. Selecdo do sistema de injecao

Para a selecdo do sistema de injecdo, foi analisado o regulamento da competicdo do ano de
2020, onde ele n&o permite a utilizagcdo do sistema carburado, podendo ser utilizado o sistema de
injecdo eletronica de combustivel.

Para a selecdo do sistema de injecdo, foi realizado um estudo em manuais dos fabricantes, como

0 Electronic Automotive Handbook da empresa Bosch e Automotive Tecnology, manual de
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instalacdo da empresa Injepro, visando determinar 0os componentes necessarios para instalacéo de

um sistema de injecdo eletronica indireta ao motor previamente selecionado.

2.5. Selecdo do sistema de exaustédo de gases

O sistema de exaustdo de gases, foi dimensionado através do regulamento, que estabelece os
critérios para com emissdo de gases e ruidos, sendo ele o subsistema com maior variacdo de
impacto no projeto devido ao pouco espaco disponivel, além da habilidade necessaria para

construcao, podendo afetar o equilibrio do protétipo e ou aderindo peso de forma desnecessaria.
2.6. Sele¢do do reservatdrio de combustivel

O reservatorio de combustivel foi dimensionado seguindo as normas impostas pela competicao,
onde deve ser translucido, equipado com uma valvula de seguranca configurada para maximo de 5
bar, ou a pressao de funcionamento mais baixa do sistema do veiculo. A capacidade deve ser de 250
cmé, disposto na posicgéo vertical e com certificacdo apave.

2.7. Selecdo do sistema de transmissao

Para a selecdo do sistema de transmissdo, foram analisadas as diversas formas de transmissao de
poténcia, onde a pesquisa concentrou-se na definicdo do tipo de transmissdo mais adequada para a
equipe UA Eco. O sistema devera ser simples, confidvel e seguro devido as necessidades de ajustes,
montagem do veiculo durante a competicéo.

Para o calculo do torque minimo requerido, foi utilizado a Equacdo 1 abaixo, onde o peso total
foi considerado o peso dos componentes somado com o plioto, além de considerar que 25% desse
peso esta sob o0 eixo traseiro segundo andlise do centro de gravidade. O coeficiente de atrito em

condicdes tanto de chuva quanto tempo seco foi considerado de 0,45 (NICOLAZZI, 2001).

Toque minimo requerido = Peso do veiculo * coeficiente de atrito * % peso traseiro (1)



CENTRO UNIVERSITARIO UNIAO DAS AMERICAS

Uni[-\mérica CURSO DE ENGENHARIA MECANICA

Centro Universitario PROJETO FlNAL DE CURSO - PFC

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap0s a analise do regulamento da competicédo, segue abaixo os resultados obtidos.

3.1. Estudo das equipes participantes

As equipes selecionadas para anélise foram a Patoajato, Drop Team e Lanceiros Negros, pois
foram as equipes brasileiras com mais abundancia e facilidade de acesso as informacdes.
Analisando as equipes de no ano de 2017, 2018 e 2019, a Tabela 6 apresenta as principais

informacgdes, como consumo, combustivel utilizado, peso e cilindrada.

Tabela 6. Informag6es levantadas

Equipe Consumo (km/I) Combustivel ve?cejlzo(lig) Cilindrada
Patoajato 702 Etanol 33 35
Drop Team 542 Gasolina 35 35
Lanceiros Negros 424 Gasolina 40 85

Fonte: Autor (2020).

Conforme a Tabela 6, foram observados os dados de: peso, consumo, tipo de combustivel e a
capacidade volumétrica do motor, onde nota-se que as equipes utilizam motores com baixa
cilindrada, e priorizam a reducdo de peso do protétipo. A partir do baixo peso, é possivel utilizar
motores compactos de menor poténcia, que proporcionam bons valores de consumo, chegando em

até 700 km/I no etanol, como a equipe Patoajato.

3.2. Selecdo do motor a combustéo interna

Para a pré-selecdo do motor a combustdo interna, foram seguidos os critérios definidos na
Tabela 2, buscando um motor com boa relagdo custo beneficio, sendo os modelos abaixo pré-
selecionados:

Branco B4T-2.8H;

Toyama tft25fxw;
Buffalo bfg 2.8;

Importway 50cc;
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e Mitsubishi gt 241,
e Bicimoto 5GT;
e Honda GX35.

Os motores pré-selecionados foram analisados de acordo com cada critério apresentado na

Tabela 3, onde a pontuacéo final pode ser conferida na Tabela 7.

Tabela 7. Selecdo por multicritério

Critérios/ Poténcia Poténcia Torque Consumo de Peso  Custo VETOR
Alternativas desenvolvida méaxima maximo combustivel DECISAO
Peso dos 7% 7% 12% 24% 39% 11%
criterios
BE;"’};‘%OH 19% 18%  22% 15% 9% 16% 0,12
B“ffg'g Bfg 19% 18% 18% 14% 9%  14% 0,13
Mitsubishi 0 0 0 0 0 0
&1 240 14% 15% 20% 16% 11%  20% 0,15
Toyama 0, 0, 0, 0, 0, 0,
e Aoy 14% 15% 14% 15% 9%  15% 0,12
Importway 12% 16% 11% 13% 10%  14% 0,12
B'g'&‘_’to 17% 10% 11% 12% 17%  14% 0,14
F(';")’(‘gg‘ 7% 9% 4% 13% 34% % 0,18

Fonte: Autor (2020).

O vetor de decisdo é calculado a partir da pontuacdo em cada critério, conforme Equacédo 2

abaixo:

Vetor de decisdo = Y pesos dos critérios * Y pontua¢do do motor nos critérios 2

Ap0s analise dos vetores de decisdo, foi selecionado 0 motor que apresenta 0 maior valor, sendo
0 motor Honda GX35. O motor possui baixo peso com relacdo aos demais, sendo até 40% mais
leve. O consumo de combustivel também é um diferencial quando comparado com 0s outros
modelos pré-selecionados, atendendo as necessidades do projeto. Os dados técnicos do motor séo

apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8. Dados técnicos do motor selecionado

Honda GX35
Poténcia desenvolvida 0,96 cv
Poténcia maxima 1,4 cv
Torque maximo 0,16 kgf.m
Consumo de combustivel: 360 g/kWh
Peso 2,9 kg

Fonte: Autor (2020).
3.3. Selecdo do sistema de injecédo eletrbnica
Ap0s alguns estudos, o sistema de injecdo é composto por sensores e atuadores conectados a um
software que realiza célculos constantemente, ajustando a quantidade de combustivel a ser injetada,
0 tempo de injecdo e tempo de ignicdo, sempre buscando a melhor eficiéncia. A Tabela 9 apresenta

0s componentes selecionados para o sistema de injecdo a partir da pesquisa previamente realizada.

Tabela 9. Sistema de inje¢éo selecionado

Componente Fabricante Modelo
Modulo de controle Injepro S4500
Bico injetor Honda Biz 1101
Sensor de rotacéo Volkswagen Gol 1.6 2004
Sonda lambda Finger bosch Gol 2002
Bobina de ignigdo Volkswagen Gol 1.6 2015

Fonte: Autor (2020).

Os componentes da injecdo foram selecionados conforme a disponibilidade comercial local,
onde 0os mesmos atendem o0s requisitos minimos para a instalacdo do sistema de injecdo eletrénica
(BRUNETTI, 2012).
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3.4. Selecdo do sistema de exaustdo de gases

O sistema de exaustdo de gases foi dimensionado tendo em vista o espaco disponivel no
prototipo, assim como a suas necessidades. Para a modelagem 3D, foi utilizado o software

Solidworks, conforme apresentado na Figura 1 abaixo.

Figura 1. Sistema de exaustéo de gases
Fonte: Autor (2020)

3.5. Selecdo do reservatdrio de combustivel

Ap0s 0s requisitos apresentados no topico 2.6, foi selecionado um modelo comercial no qual
atende os requisitos de espago do projeto. A Figura 2 apresenta 0 modelo selecionado do

reservatorio de combustivel comumente utilizado em aeromodelos.

Figura 2. Reservatorio de combustivel
Fonte: Autor (2020)

10
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3.6. Selecdo do sistema de transmissao

Analisando as necessidades do protétipo, e com o requisito de selecionar um tipo de transmissao
com facilidade de manuseio, para realizacdo de possiveis ajustes, foi escolhido o sistema de
transmisséo por corrente, no qual o jogo de coroa e pinhdo foi dimensionado visando o torque e
poténcia necessarios para que o veiculo tenha o melhor desempenho possivel com o0 menor

consumo de energia. O dimensionamento do torque esta apresentado na Tabela 10.

Tabela 10. Torque maximo requerido

Peso do veiculo 120 kg
Porcentagem do peso traseiro do carro 25%
Coeficiente de atrito 45%
Torgue minimo requerido 13,5N.m

Fonte: Autor (2020).

O peso de 120 kg ¢ referente a 60 kg do protétipo e 60 kg do piloto. Com isso, o toque minimo
requerido calculado através da Equacdo 1 foi de 13,5 N.m.
Com o valor do torque definido, foi dimensionado o sistema de transmissdo, como é possivel

visualizar na Tabela 11, que apresenta o dimensionamento da coroa e pinhdo da transmisséo.

Tabela 11. Dimensionamento da relacdo de transmissédo

Diametro Diametro Velocidade Velocidade Torque Torque
Pinhao coroa angular pinhao angular coroa pinh&o coroa
(mm) (mm) (rpm) (rpm) (N.m) (N.m)
30 170 3000 264,7 1,6 18,13

Fonte: Autor (2020).

4. CONCLUSAO

A selecdo dos componentes do powertrain do prototipo foi baseada no regulamento da
competicdo, juntamente com a analise das principais equipes concorrentes, onde o motor a

combustéo interna selecionado foi o Honda GX35, com poténcia de 0,96 cv e peso de 2,8 kg. O

11
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motor selecionado se destaca em relagdo a outros motores devido ao baixo consumo de combustivel
e baixo peso.

Os componentes para montagem do sistema de injecdo eletrbnica, sistema de exaustdo e
reservatorio de combustivel foram selecionados conforme o regulamento da competicéo,
priorizando marcas nacionais com disponibilidade no mercado local.

O sistema de transmissdo selecionado foi do tipo transmissdo por correntes, que atende as
necessidades de agilidade no processo de montagem e desmontagem, e foi dimensionado para

atender o torque requerido de 13,5 N.m.
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