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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo gerar subsidios para futuros estudos que
busquem desenvolver carenagens de miniveiculos com eficiéncia energética. Para
tanto, séo realizados estudos de diversas técnicas que podem influenciar no melhor
desempenho com redugédo de consumo considerando menor perda de energia no
ciclo de vida do produto usando os principios da Ecologia. A partir da
fundamentagdo tedrica, foi desenvolvida uma carenagem aplicando a metodologia
de Bidnica baseada na forma do Limulus que € o ser vivo mais antigo do planeta.
Foram utilizados recursos de tecnologia computacional para captura de seu formato,
e utilizagdo de softwares paramétricos para realizagdo de analises de elementos
finitos testando a eficiéncia de sua forma. Posteriormente foi proposto um desenho
com uso de acessorios aerodindmicos para verificacdo de seus comportamentos,
que atendeu aos requisitos do projeto, adequando as questdes de ergonomia e
legislagdo nacional de transito. Por fim, foi construido um protétipc em escala real
para realizacdo de testes praticos e demonstragdo de técnicas para sua execugio.
Os resultados obtidos servirdo de referéncia como método de desenvolvimento para

novos miniveiculos que se propdem a ter eficiéncia energética.

Palavras chave: eficiéncia energética; miniveiculo; Bidnica



ABSTRACT

This study aims to generate subsidies for future research about the
development of car body for mini vehicle with energy efficiency. For such purpose,
diverse techniques that may influence on better performance with consumption
reduction were studied, considering lower loss of energy during the life cycle of the
product using the principles of Ecology. Based on academic background, a car body
was developed applying Bionics methodology, more specifically the shape of
Limulus, which is the oldest live being on the planet. Resources from computational
technology were used to capture its format, as well as parametric software for finite
element analysis testing the efficiency of its shape. Subsequently a design was
proposed using aerodynamics accessories to verify its behavior, which met the
requirements of the project, adapting to ergonomic issues and national traffic
legislation. Lastly, a prototype was built in real scale for implementation of practical
tests and technique demonstration. The results obtained can be used as a reference
of development method for new mini vehicles with the purpose of having energy

efficiency.

Keywords: energy efficiency; minivehicle; Bionics
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1 INTRODUGAO

Nos ultimos 50 anos, 0 homem modificou mais 0 ecossistema do que em toda
a histéria da humanidade. A concentracido de CO2, principal causador do
aquecimento global, passou de 280ppm (partes por milhdo) para 376ppm de 1750 a
2003, sendo que 60% desse aumento ocorreu depois de 1959 (ALMEIDA, 2007). Os
problemas decorrentes do crescimento populacional ja sdo sentidos, especialmente
nos grandes centros urbanos, onde se observa frequentemente congestionamentos,
poluicdo, maior nimero de acidentes de transito, aumento do tempo necessario para
deslocamentos, despesas elevadas advindas do consumo exagerado de

combustivel, entre outros.

A Associagdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores (ANFAVEA,
2012), estima que existem cerca de 29,6 milndes de veiculos rodando no territério
brasileiro, sendo 3,6 milhdes licenciados no ano de 2011 para rodarem nas ruas do
pais. A quantidade de veiculos automotores fabricados mundialmente aumentou
para em torno de 80 milhdes no ano de 2012. Houve com isso um aumento na
producdo mundial de 35% de 2002 a 2011, e na taxa de crescimento da producio
de 2010 para 2011 de 3,2%. O aumento significativo da frota de veiculos
automotores que acarreta o grande namero de congestionamentos nos centros
urbanos, aumento da poluigdo causada por eles durante o ciclo de vida, despesas
aumentadas com consumo exagerado, graves acidentes de transito, entre outros,
corrobora a necessidade de agdes para diminuir os danos provocados por essas

situacgdes.

Os impactos ambientais gerados pelos veiculos sdo em grande parte
causados por caracteristicas que ndo agregam ao seu desempenho final, mas sim
relacionadas a questdes atreladas ao status. Estudos que abordam esse tema de
maneira critica contribuem para a conscientizagédo por parte dos consumidores e
também pelos promotores do desenvolvimento de suas tecnologias. Dessa forma, as
questdes pertinentes a mobilidade urbana e meios de melhoramento das condigdes
de trafego sdo urgentes em face do impacto ambiental que acarretam ao meio
ambiente, tanto nas questbes de queima de combustivel para locomogédo, quanto no
restante do ciclo de vida dos veiculos.
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O incentivo fiscal que 0 governo tem dado a agdes sustentaveis, em conjunto
com a Politica Nacional de Residuos Sélidos (Brasil - 2010), responsabilizando os
produtores pelo ciclo de vida dos produtos, estd levando as industrias a se
adequarem aos novos conceitos de sustentabilidade. O enfoque ambiental é tdo
importante quanto o social e 0 econdmico, pois acarreta beneficios a melhoria da
qualidade de vida dos consumidores e das condi¢des do meio ambiente em geral.
Assim, fabricantes do mundo inteiro estao vislumbrando o potencial de mercado dos
miniveiculos, que apresentem entre suas caracteristicas a possibilidade de aplicag&do
de novas técnicas projetuais, ecologicamente corretas e eficientes, em termos de

diminuigdo do consumo de energia.

Diante do exposto, os miniveiculos tem se tornado uma vertente de design
automotivo, despontando como uma alternativa para a reducao do volume de trafego
urbano e redugdc do consumo energético. Este frabalho tem por objetivo
desenvolver a carenagem de um miniveiculo com base na bidnica, e avaliar
diferentes meios de melhoramento da eficiéncia energética aplicados no
desenvolvimento de carenagens automotivas. A Bibnica se apresenta como uma
metodologia com capacidade de gerar solugdes eficientes para resolver problemas
na construgdo de produtos no meio artificial. Por meio da observagao e do estudo
dos modelos da natureza, a Bibnica analisa e recupera solugbes funcionais,
estruturais e formais para aplica-las na resolugdo de problemas humanos, gerando
tecnologias e concepgéao de objetos e sistemas (AGE; PAZMINO, 2011).

1.1 JUSTIFICATIVA

Cresce a busca por alternativas mais simples, eficientes e adequadas as
realidades econdmicas e possibilidades locais, com baixo investimento e
implantagdo rapida, mesmo que sejam solugdes ‘temporarias’, adequadas para os
proximos 15 ou 20 anos (NTU - Associagcdo Nacional das Empresas de Transportes
Urbanos, 2009). Alguns pesquisadores tém estudado os aspectos cruciais da
competitividade e sustentabilidade nos processos de manufatura, que devem ser
projetados e desenvolvidos com objetivo de reduzir, eliminar ou reciclar dejetos.
Para isso, tais processos devem evitar substéncias quimicas ou agentes fisicos que
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apresentem prejuizo a salide do homem ou do ambiente. (INGARAU; DI LORENZO;
MICARI, 2009).

Segundo o Anuaric da ANFAVEA (2012), um novo ciclo para a indistria
automobilistica no pais esta iniciando no periodo 2013-2017, com renovado
compromisso de toda a cadeia automotiva quanto ao atendimento de metas de
nacionalizagdo e de investimentos em engenharia e inovagéo. A valorizagdo da
produgdo nacional devera ser complementada com politicas setoriais especificas e
com politicas estruturais de competitividade para o pais, objetivando fortalecer a
capacidade competitiva da industria nacional e da prépria economia brasileira nos
préximos anos.

O desenvolvimento de solugdes alternativas para a utilizagdo de veiculos com
menor consumo de combustivel traz indmeras vantagens, ndo somente relacionadas
a redugao de custos financeiros, mas também a diminuigio de emissdes poluentes
gue sao jogados ho meio ambiente através do sistema de exaustdo, de calor,
exploragdo para producdo e descarte. Assim sendo, a proposta desse trabalho vai
ao encontro da preocupacgdo ja expressa pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente
— (CONAMA), que através da criagao de politicas de controle e reducgéo da poluigéo
atmosférica por fontes moéveis vém fixando prazos, limites maximos de emissio e
estabelecendo exigéncias tecnoldgicas para veiculos automotores, nacionais e
importados (IBAMA, 2011). Também estd de acordo com a Politica Nacional de
Residuos Sdlidos que responsabiliza de maneira compartihada todos os
participantes da cadeia do ciclo de vida dos produtos, desde os fabricantes,
importadores, distribuidores e comerciantes, titulares de servigos publicos de
limpeza urbana e manejo dos sdlidos, até os consumidores, para que tenham

atitudes ambientalmente adequadas.

1.2 PROBLEMATIZAGAO

De acordo com dados da Associagdo Nacional das Empresas de Transportes
Urbanos - Brasil (NTU, 2009), mais de 50% da populagdo mundial esteve
concentrada em meios urbanos no ano de 2008. Nas cidades brasileiras, o efeito
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dessa transicdo para a urbanizagdo se reflete em cerca de 200 milhdes de
deslocamentos diarios em veiculos motorizados, um problema que tende a se
agravar trazendo prejuizos sobre a produtividade, o meio ambiente e a qualidade de
vida. Algumas alternativas tém sido adotadas por grandes metrépoles que chegaram
ao seu limite de capacidade de trafego, como é o caso de Sao Paulo, que utiliza o
sistema de rodizio de veiculos para diminuir a quantidade de carros nas ruas em
determinados dias e horarios. No entanto, muitas pessoas compram outros veiculos
com placas diferentes para que possam revezar os carros, 0 que torna essa
altemativa de gestéo do trafego urbano muitas vezes ineficaz.

Driblar o trénsito congestionado, estacionar faciimente, consumir menos
combustivel e causar menos impacto ambiental estdo se tornando desejo de muitas
pessoas, que cada vez mais se conscientizam do problema gerado pela “obesidade”
dos veiculos com volumes mal aproveitados. Dessa forma, os minicarros ou
miniveiculos surgem como uma alternativa no setor automobilistico, pois atendem a
um publico diferenciado que pensa de maneira sustentavel. A praticidade é um dos
principais fatores que fortalecem essa ideia, juntamente com a economia de
combustivel e consequente otimizagao do uso do veiculo, com menor impacto a

natureza.

Uma maneira para diminuigdo do consumo de combustiveis € a substituicao
dos motores convencionais a combustdo por motores elétricos. No entanto, esses
esbarram na dificuldade de manter uma autonomia razoavel quando comparada aos
veiculos de combustdo que possuem o reabastecimento simplificado em fungao da
rede de postos de combustiveis, 0 que néo acontece com veiculos elétricos. Surge
ai a possibilidade de aplicar os estudos para melhoramento de caracteristicas que

podem minimizar o consumo da energia necessaria para movimentar os veiculos.

Estima-se que o veiculo contemporéneo consuma cerca de 80% de energia a
mais do que & necessario para o seu deslocamento, e boa parte dessa energia &
utilizada para impulsionar a massa do veiculo. O que se busca € economizar cerca
de 70 a 80% dessa energia desperdicada. Para isso € necessario desenvolver um
projeto de automavel que reconfigure inteiramente trés elementos basicos do design,
que s&o: tornar o veiculo mais leve, com peso de 2 a 3 vezes menor do que o carro
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convencional; diminuir a resisténcia empregada em seu deslocamento, de maneira
que ele possa deslizar e rodar na estrada com mais facilidade. Quando os passos
anteriores tiverem reduzido a metade ou em 2/3 a energia, tommar a propulsdo para
mover o veiculo em elétrica, ou elétrica-hibrida (HAWKEN; LOVINS; LOVINS, 2007).

1.3 QUESTAO DE PESQUISA

Estudos aplicados a carenagems de minicarros demonstram que a melhora da
sua eficiéncia energética esta relacionada a modificagdes realizadas na aplicagéo de
materiais e formas aerodindmicas em sua geometria. Com base nos estudos
aplicados em carenagens, é possivel melhorar o desempenho de um miniveiculo e
torna-lo mais econdmico em termos de utilizag&o de energia com o uso da Bidnica?

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo geral

Desenvolver uma carenagem para miniveiculo inspirada na natureza que
tenha melhor eficiéncia em termos de desempenho e baixo consumo energético,
baseada em metodologias de projeto de produtos e Bibnica.

1.4.2 Objetivos especificos

- Gerar subsidios técnicos e material didatico que possam contribuir com a
cultura eco sustentavel, oferecendo solugdes alternativas para o desenvolvimento da
carenagem de miniveiculos;

- Investigar por meio computacional e experimental os resultados obtidos a partir
da aplicagao dos métodos;

- Descrever o processo metodoldgico para aplicagdo dos conceitos de Bibnica
visando melhorar a relagao do produto com o meio ambiente.
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1.5 DELIMITAGAO DO TEMA

Esta € uma pesquisa de carater tedrico-pratico, ou seja, a primeira parte se
destina a pesquisa bibliografica e fundamentacgéo tedrica; a segunda parte tem foco
na aplicagdo de métodos e coleta de dados obtidos a partir das técnicas aplicadas
nas oficinas; na Ultima etapa sera possivel avaliar as caracteristicas que podem
efetivamente melhorar o desempenho da carenagem, e executar seu protétipo.

1.5.1 Taxonomia de Problemas Projetuais

O que?
“A situagdo ou coisa que se deve melhorar. Os fatores essenciais do problema, os

fatores influentes” (Bonsiepe, 1984).

Desenvolver a carenagem de um miniveiculo de uso urbano para duas pessoas,
voltado a melhorias da eficiéncia energética no ciclo de vida do produto.

Por qué?
“Os objetivos, as finalidades do projeto incluindo os requisitos e critérios que uma
solugdo boa deve ter” (Bonsiepe, 1984).

Empresas em todo o mundo vém buscando solugdes para problemas ligados ao

transporte urbano e menor agressao ao meio ambiente.

Como?

Baseando-se na Bibnica, obter a forma a partir de um ser vivo que pode ser
considerado eficiente por ser o mais antigo do planeta terra existente dos dias
atuais. Testar suas capacidades através de ensaios computacionais, e interferir na
forma com aplicagdo de acessorios baseados na teoria da aerodindmica. Por fim

elaboracdo de um protétipo.
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1.5.2 Diretrizes de Package
- Configuragéo de Package (pré-determinagao do posicionamento dos passageiros e

distribuicdo dos espagos internos) reduzido, que possa ser adaptado para mais de
uma ocasido do dia-a-dia no uso urbano, ou para momentos de |lazer;

- Desenhar carro inovador, porém mantendo os paradigmas ergondmicos e de
legislacao;

- Adequar as dimensdes ao minimo necessario para comportar duas pessoas.

1.5.3 Diretrizes de Uso
- Contribuir para fatores como estacionamento, manutengido, troca de pecgas e

entrada e saida.
- Primar pela ecologia, redugédo e adequada escolha de materiais e facil separagéo

dos componentes.

Para a realizagéo deste trabalho, foram realizados ensaios no laboratério de
Design e selecdo de materiais - LDSM / UFRGS, nos laboratérios de ensaio do
Departamento de Engenharia Mecanica / UFRGS, CESUP (Centro Nacional de
Super Computacao), no Museu de Paleontologia Iraja Damiani Pinto / UFRGS e no
Atelier Selmo Ramos.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho é dividido em seis capitulos: Introdugdo, Fundamentacgéo
Tebrica, Procedimentos Metodologicos, Resultados, Conclusdes e Sugestbes para
Trabalhos Futuros.

Capitulo 1: introduz a contextualizagdo do tema, delimitagdo do problema,
formulagdo do problema de pesquisa, elaboragdo da hipotese de pesquisa,
variaveis, objetivo geral e objetivos especificos, e justificativa da pesquisa.

Capitulo 2: é apresentada a fundamentagédo teérica, que descreve as metodologias
que serviram de orientagdo ao desenvolvimento do projeto, apresenta os
miniveiculos juntamente com técnicas para o melhoramento da eficiéncia energética
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através da aerodinamica, tecnologia dos materiais, Ecodesign, sistemas de juncao,

analise de elementos finitos e Bidnica.

Capitulo 3: séo aplicadas metodologias de projeto e Bidnica até a geragédo de
alternativas, e também realizacdo de testes praticos para posterior construcdo do

protétipo.

Capitulo 4: sdo gerados resultados com aplicagio de andlises de elementos finitos
computacional através de softwares de engenharia e design, e demonstragéo de
técnicas para construgdo de um protétipo em escala 1:1. Apdés & realizada uma
discusséo sobre os resultados obtidos.

Capitulo 5: sao realizadas consideragbes a respeito dos métodos, e resultados
obtidos, juntamente com sugest6es para trabalhos futuros.

Capitulo 6: sdo feitas sugestdes para trabalhos futuros que possam complementar
e/ou dar continuidade a pesquisa.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para o desenvolvimento do trabalho foram utilizadas metodologias de projeto
de autores distintos para atingir os objetivos propostos e chegar aos resultados com
maior consisténcia. Nelson Back (2008), Gui Bonsiepe (1984), e Wilson Kindlein
(2005) sdao os autores que serviram de referéncia para o desenvolvimento da
pesquisa. Os métodos foram aplicados em conjunto para o desenvolvimento do
projeto, e as diferentes etapas de cada metodologia foram utilizadas de acordo com
0 assunto abordado.

2.1.1 Metodologia Nelson Back

Segundo Back et al. (2008), as qualidades importantes que devem possuir os
produtos, os processos e as ideias criativas sao: apresentar novidade, serem unicos,
serem Uteis, apreciados e simples. Sendo assim, a criatividade é entendida como
uma das habilidades dos designers em solucionar problemas de projeto propondo
novas solugdes para o produto com ideias uteis e diferentes. Também afirma que o
processo criativo ndo depende unicamente da inspiragdoc dos membros da equipe,
mas pode ser alimentado através de métodos que se mostrem Uteis na obtengao de
um conjunto de solugdes, de forma mais rapida e com resultados mais inovadores.
Ele explica que para desenvolver um produto com eficacia, é necessario saber:

- 0 que fazer: um miniveiculo com eficiéncia energética;

- para quem fazer: para usuarios que necessitem mobilidade urbana;

- quando fazer: préximos anos para usc das novas geragdes;

- com que fazer: com materiais ecoldgicos e eficientes;

- como fazer: através da aplicagdo de métodos, e uso da Bidnica como fonte
inspiradora para obtengao da forma.
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Com base nisso, o autor elaborou uma metodologia para auxiliar o caminho
do desenvolvimento de produtos industriais, ¢ é apresentada abaixo na figura 1.

|_ Dissertagao —I

Produto (Projetagao) Implementacao
Planejamento Projeto Projeto Projeto Projeto Preparagao | Langamento | Validagao
do Projeto Informacional | Conceitual | Preliminar | Detalhado da Producao
v v 4 v v
Plano do Especificagoes Concepcdo Viabilidade Detalhamento Liberagao Lote Inicial Validacao
Projeto de Projeto Técnica e do Produto  do Produto do Projeto
Econémica

Figura 1: proposigdo de Modelo de Desenvolvimento Integrado de Produtos
Fonte: adaptado de Nelson Back, 2008

Também descreve um fluxo do processo criativo onde sugere etapas que
contribuem ao desenvolvimento de novas idéias de maneira controlada e sistémica

conforme figura 2.

—~ |Busca de informacdes em fontes diversas: natureza, revistas
Pre pa ra gao técnicas, livros, bancos de patentes, produtos existenes, folhetos,
consumidores, especialistas, internet, feiras de mostras, etc.
v
E Sfo rgo Concentrad 0 | Método de criatividade para geragédo de alternativas em quantidade
|sem se preocupar com restricdes de viabilidade de qualquer
o | natureza.
Af t t E recomendado o afastamento temporario quando se tem dificuldade
a S a m e n 0 de obter solugao do problema, pois normalmente é visto sob a mesma
otica.
v ;
Depois do afastamento, voltar a enxergar o problema sob outro
V| Séo angulo. E possivel ocorrer o processo de afastamento e visao varias
vezes ate que seja encontrada uma solugdo. Antes de cada passo de
visdo, € necessdria uma analise e organizagdo dos resultados ja
h 4 alcangados.
Selegéo de [de[as |Os pontos fortes das ideias geradas devem ser considerados,
combinando as boas partes de cada ideia estabelecendo-se um
v processo de triagem para selecionar as ideias Uteis.
ReVISéO [ Uma vez encontradas as solugdes, ou um conjunto delas, deve-se
generaliza-las e submeté-las a avaliages diante de restrigdes do
l problema.

Figura 2: etapas do processo de criagio
Fonte: adaptado de Back et al, 2008
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2.1.2 Método de Gui Bonsiepe aplicado ao design

Gui Bonsiepe remodelou a imagem mediadora do design com a sociedade
responsabilizando-o pela interagao entre individuos e os objetos, anulando assim
interpretagcbes simplistas que evidenciam apenas os aspectos visuais cosméticos.
Definiu o campo de agdo do designer como “a interface”, por ser responsavel pela
ligagdo estrutural do usuario com o objeto, planejando a interagdo entre o corpo, a
ferramenta e o objetivo da agéo. Assim, o design cria sistemas que visam o controle
da interface {perturbagéio) através da elaboragédo de projetos. “Temos que levar em
conta que a interface ndo é uma coisa, mas o espago no qual se estrutura a
interacdo entre o corpo, ferramenta e objetivo da acdo” (BONSIEPE, 1997, p. 12),

complementa.

Sua obra tedrica contribui para o surgimento dos termos Design Social e
Design de interagéo que déo visibilidade para o processo de transformagéo social
que ocorre a partir da interagio do usuario com objetos e signos. Sua contribuigédo
massiva para a atividade o coloca em evidéncia entre os teéricos mais atuantes em
matéria de design.

Gui Bonsiepe, considera importante destacar que a metodologia projetual nao
deve ser confundida com um livro de receitas de bolo: “[...] receitas de bolo levam
com certeza a um determinado resultado; técnicas projetuais s6 tem certa
probabilidade de sucesso” (BONSIEPE,1984,p.34). Entretanto adverte em seus
respectivos livros que a experimentagdo sem guia acaba fracassando na maioria dos

Casos.

Para apresentar as fases do método de Gui Bonsiepe, foi elaborado um
fluxograma (figura 3) organizando as etapas a serem seguidas que foram descritas
durante o desenvolvimento do projeto.



Andlises —» Definicdo do problema —»

—— Analise Estrutural —— Lista de requisitos

—— Analise Funcional —— Estruturagé@o do problema
— Analise Técnica
—— Analise Ergonémica

—— Analise Diacronica

L Analise Sincronica
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Anteprojeto

Brainstorming

Materiais e Tecnologias

Geracao Sistematica de Alternativas
Criacdo sistematica de variantes
Planificagdo do Produto
Representagéo 3D

Desenvolvimento do prototipo

Figura 3: esquematizagio - Método
Fonte: Gui Bonsieps, 1984

2.1.3 Método de Bidnica proposto por Wilson Kindlein (2005}

A concepgio do produto, quando submetido & metodologia Bibnica, se torna

pratica e eficiente, uma vez que é possivel replicar as informagdes de maneira

consciente e técnica e torma o processo confiavel. Para a realizagéo deste estudo foi

utilizado o método proposto por Wilson Kindlein constitufdo de oito etapas que serao

apresentadas a seguir:

1) Andlise do meio ambiente: identificagdo de uma necessidade, ou

ineficiéncia aplicada em algum produto, ou que nédo foi satisfatoriamente

cumprida. Essa etapa depende de um reconhecimento eficaz do problema

proposto, e deve ser feita a partir de um profundo questionamento de seus

aspectos. A preparac¢ao e investigacao do problema é o ponto de partida

no mapeamento das alternativas possiveis para a solugdo ou inovagdo de

um projeto.

2) Coleta de amostras: é uma fase pratica da pesquisa, que envolve

procurar as amostras na natureza, e o pesquisador deve ter se preparado

previamente com conhecimento do assunto. Para isso, deve estar munido

dos equipamentos adequados a coleta de informagbes necessarias.
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3) Preparacao da amostra: deve ser realizada de acordo com o objetivo da
pesquisa que é a obtengdo da sua superficie. Para isso a superficie deve
ser limpa e manuseada com cuidado para ndo danificar a amostra a ser
analisada.

4) Observacao das amostras: nesta etapa é interessante ressaltar que o
sistema biolégico em exame deve ser considerado como um protétipo a
ser investigado (abstragdo). Ao examinar a amostra (sistema natural), os
seguintes itens devem ser observados: componentes, particulas, células,
organismos, componentes fisicos e estrutura morfoldgica.

5) Parametrizagdo: as imagens obtidas s&oc transferidas para um
computador e editadas a fim de simplificar a geometria deixando apenas o
que for relevante.

6) Analogia entre o sistema natural e o produto: os aspectos funcionais,
morfolégicos e estruturais encontrado na natureza devem servir como um
guia atil para o desenvolvimento de um projeto. Tendo as informagdes
hecessarias adquirida em etapas anteriores, ha elementos suficientes para
iniciar um estudo sobre a possibilidade de aplicagdo de uma analogia
entre a amostra examinada e a idéia concebida.

7) Aplicagdo do projeto. ao investigar como adaptar as atividades
relacionadas da analise funcional com os requisitos e necessidades do
produto proposto, busca-se adequagao a morfologia do projeto

8) Elaboragdo de um fluxograma.

Em todas as metodologias abordadas € possivel observar que as etapas
preliminares buscam o esclarecimento do problema e a formulagao dos requisitos do
projeto. Apds sd@o geradas alternativas e feitas avaliagbes para a escolha da(s)
alternativa(s) que melhor respondem as questées do problema da pesquisa. A partir
disso, sdao desenvolvidas as etapas de detalhamento, prototipos e execugéo de
testes, para entdo concluir com a etapa final de prototipagem.
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2.2 MINIVEIcULOS

Nos grandes eventos automotivos como é o caso do Saldes de Frankfurt,
Detroit e Genebra, & possivel constatar uma mudanga dos paradigmas com uma
forte tendéncia ac uso dos minivelculos. Se antes a Europa preferia os cupés
esportivos e os sedans poderosos da indastria automobilistica americana e alema,
hoje prefere carros cada vez mais compactos. Na onda da ecologia, os carros
pequenos ndo necessitam de grandes motores e, por isso, poluem menos. S&o mais
praticos, e dédo melhores condigbes de estacionamento e mobilidade.

Para ser considerado "Mini’, um veiculo deve possuir algumas caracteristicas
desejaveis. Entre elas, o Peso Bruto Total (PBT) reduzido e suas dimensdes gerais
devem tfer poucas regibes nado aproveitadas do compartimento de carga ou do
habitaculo do(s) passageiro(s). Suas medidas podem variar entre maior largura e
menor comprimento, ou menor largura e maior comprimento, conforme a disposi¢éo
dos passageiros que podem ficar lado a lado ou posicionados um na frente do outro,
assim como nas motocicletas llustrado na Figura 4 (MACEY; WARDLE, 2008).

rodas | > "

L 35'39,“105 | frente veiculo
enfileirados
_ assentos lado-a-lado |
| ‘ ' '

~ traseira veiculo

Figura 4: distribuigdo dos assentos
Fonte: autor

A disposicdo das rodas (figurab) e a supressdo de alguns componentes
desnecessarios contribuem para a redugdo de suas medidas. A capacidade de
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carga ¢ dimensionada para um numero reduzido de passageiros, com pegqueno
recipiente de bagagem, se houver. (MACEY; WARDLE, 2008).

dianteira veiculo

\ 2 rodas ' 1 roda
dianteiras \ dianteira
/ 1 roda 2 rodas
/ traseira traseiras

traseira veiculo
Figura §: disposigfo das rodas
Fonte: autor

2.3 LEGISLAGAO BRASILEIRA

A legislagdo brasileira classifica os veiculos conforme algumas caracteristicas:
tipo de propulsdo {mecénica, humana ou animal); cilindrada em centimetro cuibica
correspondente a capacidade volumétrica de deslocamento de combustivel dentro
do motor; poténcia elétrica; quantidade de rodas; capacidade de carga; e velocidade
maxima. O minivelculo velomével, objeto deste estudo, pode ser classificado em
duas categorias distintas, conforme legislagdo do Cédigo de Transito Brasileiro:
ciclomotor ou veiculo automotor (DENATRAN, 2009).

O ciclomotor deve apresentar duas ou trés rodas, motorizagéo de no maximo
50cc ou 4kWh no caso dos ciclo-elétricos, velocidade méaxima de 50km/h, e
capacidade de carga maxima de 140kg. No Rio Grande do Sul, foi criada a
Resolugdo 315 de 05/2009 do Conselho Nacional de Transito — CONTRAN
(DENATRAN, 2009), que estabelece o enquadramento dos velculos ciclo-elétricos
aos ciclomotores e 0s respectivos equipamentos obrigatérios para condug¢do nas
vias publicas abertas a circulacéo.
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Ja os veiculos automotores possuem motores acima de 50 cc e velocidade
superior a 50 km/h, e servem normalmente para o transporte viario de pessoas ou
mercadorias. Este termo compreende os Onibus elétricos, isto &, os veiculos

conectados a uma linha elétrica e que nao circulam sobre trilhos.

2.4 ANALISE DIACRONICA

Os miniveiculos nao surgiram nos dias atuais, mas sim é possivel encontra-los
em diferentes momentos histéricos conforme pode se observar na linha do tempo da

apresentada na figura 6.

-

Primeiro veiculo VW Sedan Citroén 2CV Romi-Isetta Fiat Uno mille Smart for two
Automotor
I].891 i1935 I].945 }956 }983 |1997
| | | | | |
1929 1936 1953 1957 1983 2010
Chevrolet
Gurgel BR-800  Elétricos

Fiat Topolino Corvette Fiat 500

Figura 6: andlise Diacrénica
Fonte: autor

Dentre os modelos citados, alguns se destacam por terem caracteristicas
interessantes que podem ser aplicadas ao projeto do miniveiculo em questdo
conforme descritas na figura 7.
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- Leveza - Leveza P - Leveza

- Inovagao - Inovagdo /—?f’g - Baixo custo

- 3 rodas - Baixo custo - P - Porta com

- Inovagéo W abertura frontal

Primeiro veiculo mecanica Romi-Isetta
Automotor

- Leveza - Leveza - Leveza

- Inovagéo - Inovagéo - Inovagéao

Industrial - Baixo custo - Esportivo

- Baixo custo - Material - Material

Gurgel BR-800 Compésito Chevrolet Composito

Corvette

Figura 7: lista de caracteristicas
Fonte: autor

No periodo logo apds a Segunda Guerra Mundial, a Europa estava em ruinas,
devastada pelas guerras, diferentemente dos Estados Unidos que vivia uma era de
ouro onde a economia e a indlstria estavam em excelente fase. Com isso, a Europa
estava com os recursos limitados e surgiram forcas em reagao a esta situagdo que
acabaram favorecendo o desenvolvimento de produtos com maior eficiéncia e menor
desperdicio de energia e matéria prima. Nesse contexto, engenheiros da industria
aeronautica usaram seus conhecimentos adquiridos antericrmente para solucionar
problemas de mobilidade urbana em condigbes adversas. Assim nasceram o0s
conhecidos Microcarros do periodo pos-guerra, que visavam a mobilidade da
populagdo. O objetivo era a redugdo dos materiais empregados, diminuigdo do
consumo de combustivel e comercializagio com precos acessiveis a populacéo
(MICROCAR MUSEUM, 2012).

Esse movimento aconteceu entre 1945 e 1964, sendo o auge da sua produgao e
venda se deu até 1955. Com isso deixou um legado que esta ressurgindo nos dias
atuais, pois & possivel observar a tendéncia de algumas das maiores montadoras
oferecerem solugbes alternativas para mobilidade urbana com miniveiculos. E o
caso da Renault, Mercedes, BMW, Audi, e todas as outras que estfo atentas a esse
nicho de mercado. Foram desenvolvidos muitos velculos com essas caracteristicas
de redugido de tamanho, consumo e pre¢o, porém alguns se tomaram icones por
terem sido sucesso de vendas ou por apresentarem as solucfes mais avancadas.
Dentre eles, é impossivel deixar de citar o Isetta, que & um projeto italiano, fabricado
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sob licenga em outros paises incluindo Espanha, Bélgica, Franga, Alemanha, Reino
Unido e Brasil (fabricado pelas Indistrias de Maquinas Operatrizes Romi, cujo
proprietario se chamava Américo Emilio Romi, ficando assim com o0 nome de Romi-
Isetta). Tornou-se um dos mais influentes e bem sucedidos carros de utilizagéo
urbana de todos os tempos, com 161.728 unidades vendidas em todo mundo
(MICROCAR MUSEUM, 2012).

O proprietario da empresa /sotherm, fabricante de refrigeradores da cidade de
Mildo, Sr. Renzo Rivolta, que ja havia se tornado fabricante de Scooters e
motocicletas, decidiu entrar no ramo de automéveis, criando assim a empresa Iso
Automoveicoli-Spa. Em meados de 1952, apresentou um veiculo de criagdo do seu
engenheiro Ermenegildo Pretti. O Sr. Renzo nomeou o projeto de Isetta, ou seja,
pequeno Isso, que para alguns, na época, era resultado de uma coliséo entre um
scooter, uma geladeira e um avido. Devido a sua forma de ovo e janelas em forma
de bolha, tornou-se conhecido também como carro bolha, e tal denominagao foi
atribuida mais tarde a outros veiculos similares. Uma caracteristica interessante
desse veiculo que o diferencia dos demais, é a sua porta que abre na parte frontal,
pois assim ele poderia estacionar de maneira ortogonal ao meio-fio, facilitando o
acesso a calgada, como pode ser visto na Figura 8 (REPLICAS DE ISETTA, 2012).

O Romi-Isetta, que tinha um consumo de aproximadamente 26km/l de gasolina,
poderia ser considerado o primeiro veiculo de fabricagdo nacional, se ndo fosse a
decisdo do Grupo Executivo da Industria Automobilistica - GEIA, afirmar que apenas
veiculos que tinham no minimo duas portas poderiam ser considerados como carros.
Além disso, somente dava incentivo fiscal para veiculos utilitarios de quatro ou mais
lugares, o que deixava a Romi-Isetta 60% mais caro, com valor semelhante ao de
um WV Sedan. A ROMI parou de fabricé-lo em 1961 (REPLICAS DE ISETTA, 2012).
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Figura 8: propaganda Romi-Isetta
Fonte: A Gazeta - §. Paulo, 1956

2.5 ANALISE SINCRONICA

Podemos avaliar o estado da arte dos miniveiculos na atualidade sob mais de
um aspecto. O primeiro trata dos velculos de competicdo que atingem melhores
coeficientes de milhagem por consumo de combustivel. Entre as competi¢gdes, a
Shell Eco-marathon tem destaque por ser a de maior abrangéncia entre instituicbes
de ensino do mundo inteiro. No ano de 2011, a equipe da Universidade Laval em
Quebec venceu a competigdo das Ameéricas com um surpreendente alcance de
4103,68 km/l, sendo pelo terceiro ano consecutivo vencedora dessa etapa. Na
categoria Urban Concept (figura 9), a equipe técnica da Universidade de Luisiana
venceu atingindo um funcionamento aproximadamente 287km/l (SHELL, 2011).
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Figura 9: veiculos competi¢io Shell Eco-marathon
Fonte: SHELL, 2011

O segundo aspecto aponta qual produto tem maior sucesso em vendas devido a
sua aceitacdo no mercado. Nesse aspecto se destaca o Smart fortwo, que também
se enquadra no segmento de carros japoneses “kei”, recebe os incentivos fiscais
para carros pequenos de baixo consumo de energia. O Smart fortwo CDI com um
consumo de 20 km/l continua sendo o carro mais comercializado dessa categoria no
mundo, e é amplamente vendido nos Estados Unidos da América. Foi projetado com
objetivo que fosse seguro, econdmico e de facil estacionamento. O curto
comprimento do Smart Fortuo é possivel devido ao motor de 660cc acomodado
embaixo do assoalho traseiro, possibilitando o estacionamento perpendicular a
calgada, sem que avance sobre a rua. Possui uma estrutura corporal do tipo
“tridium”, que é o equivalente a célula de sobrevivéncia de um Férmula 1" que
ganhou cinco estrelas nos crash-testes realizados pelo rigoroso Instituto de
Validagéo Veicular da Comunidade Européia apresentando nivel de seguranga ativa
e passiva superior a de muitos carros grandes. Biirdek (2006) descreve o Smart
fortwo que era muitas vezes comprado por usudrios mais velhos para utilizarem
como “terceiro velculo” de compras urbanas, e diz que mudou de perfil. Hoje vem
sendo usado em “Carsharing” (aluguel de carro) ou com o Smart Roadster (desde
2003) procura-se atingir um grupo-alvo de jovens, esportivos, dinamicos e com forga
de compra, e através dele comunicam de forma explicita que a vida lhes dé prazer.
Por fim afirma que veiculos mini como Smart Fortuo (Figura 10) que tem um prego
de venda considerado elevado se comparado a veiculos de porte semelhante,
mostram de forma explicita que as decisdes estratégicas de produtos séo em grande
parte, decisbes orientadas pelo design, ja que os efeitos do design estdo em

primeiro plano para o potencial usuario. As caracteristicas técnicas sao hoje em dia
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entendidas como indiscutiveis e ndo sdo mais suficientes como elementos de
diferenciacdo.” (Blirdek, 2006, p. 364).

Figura 10: Smart Fortuo estacionado
Fonte: acerva do autor — Sevilla, 2012

2.6 TIPOS DE MINIVEICULOS

Entre os varios tipos de miniveiculos, quatro deles serdo abordados a seguir por
serem ©0s mais populares e utilizados ao redor do mundo. S&o eles;: Kei Car,
Microcarros, Veiculos elétricos de vizinhanga e os Veloméveis, este ultimo objeto do
presente estudo.

Existe no Japdo uma categoria de veiculos de porte pequeno que é chamada
Kei Car ou K-car que recebem vantagens tributarias e securitarias. De acordo com
as leis do Japéo, os Kei cars devem possuir no maximo as seguintes especificagdes
(MACEY e WARDLE, 2008). 3,4m de comprimento; 1,48 m de largura; motor de
660ml e poténcia de 64cv. Seus equivalentes na Europa s&o conhecidos como
Microcarros, que sdo velculos cuja classificacdo tem objetivos especlficos de
dimenséo e desempenho relativos ao menor tipo de carro de passageiros que pode
trafegar em estradas. Os "microcarros” sdo frequentemente projetados para somente
dois ocupantes, com minima capacidade de carga, conforme mostram as Figuras 11
e 12. Um “package™ com “powertrain” (grupo de componentes que geram a energia
e 0s componentes de transmiss@o dela até as rodas) reduzidos e pneus pegquenos
também ajudam a minimizar o tamanho e o peso do veiculo. (MACEY; WARDLE,
2008).
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Figura 11: microcarro estacionado em vaga de motocicleta
Fonte: acervo do autor — Sevilla, 2012

Figura 12: microcarro no contexto do trénsito
Fonte: acervo do autor — Sevilla, 2012

Com relagdo aos veiculos elétricos de vizinhanga (Neighborhood Electric
Vehicle - NEV), a legislacao dos Estados Unidos da América permite que trafeguem
em estradas pulblicas até 56km/h sem ter que passar por testes federais e crash
testes. Isto ajuda a reduzir o peso, o custo em investimento, permitindo que os NEVs
proliferem (MACEY; WARDLE, 2008). O E-Z-Go, apresentado na figura 13, mede
3,58m de comprimento por 1,23m de largura, com motor de 48Vecce e 2,5hp (1,9 kW).
Pesa 550 kg e atinge a velocidade de 21 km/h * 0,8 km/h. A maioria das familias que
0 possui tem outro veiculo, e 0 E-Z-Go ajuda a compensar o custo e consumo de
combustivel de carros maiores (E-Z-GO, 2012).
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Figura 13: E-Z-GO modelo de velculos elétricos da “vizinhanga”
Fonte: acervo do autor - Republica Dominicana, 2011

Legislagdo e infraestruturas desempenham um importante papel no design de
um veiculo. Hoje muitas comunidades estdo aceitando a utilizagao dos veiculos
elétricos da “vizinhanga” (NEV), pois assim ajudam a melhorar a qualidade de vida
dos habitantes por meio da redugéo de emissdes, barulho e poluientes, e caminham
na direcdo da sustentabilidade, como mostra a Figura 14 (MACEY; WARDLE, 2008).

Figura 14: veiculos de trés rodas elétricos para locagdo

Fonte acervo do autor — Barcelona, 2012

Existe um conceito de veiculo que tem recebido cada vez mais
reconhecimento por ter excelente eficiéncia energética. Trata-se do Velomovel, que
é considerado uma solugéo para o futuro dos transportes ecologicamente amigaveis,
e tem aumentado a quantidade de adeptos usuarios em todo mundo, como pode ser
visto na Figura 15. O Velomével pode ter duas, trés ou quatro rodas, mas
normalmente sao triciclos (trikes) onde o usuario permanece numa posigao reclinada
para tras, como se estivesse sentado em uma poltrona. Fica protegido no habitaculo
através de uma carenagem, e a mesma possui diferentes fungtes: melhoria da

aerodindmica, protecdo contra chuva, protecdo a impactos, armazenamento de
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objetos para transporte, possibilidade de instalagdo da sinalizagdo. Normalmente &
projetado para o transporte de apenas uma pessoa, porém em alguns casos €
possivel o transporte de mais um passageiro. Possui um chassi independente da
carenagem, e de facil separagdo (VELOMOBILEMEDIA, 2012).

velomob/™

“ velamaohilemedia.com

Figura 15: velomével em viagem de férias no norte do circulo polar
Fonte: VELOMOBILEMEDIA, 2012

Os velomodveis sdo produzidos principalmente na Dinamarca, Holanda,
Bélgica, Alemanha, Estados Unidos da América e Australia, e a producdo é em
pequena escala, pois praticamente todos séo construidos 4 méo. Também existem
modelos de fabricagéo caseira, como é o caso de alguns exemplos ocorridos no
Brasil, no entanto, ndo existe nenhuma fébrica desse género de velculos
(VELOMOBILEMEDIA, 2012).

Nesse contexto, observa-se um nicho de mercado com potencial a ser
desenvolvido que contempla as caracteristicas desejadas para o melhoramento das
condicdes de transito. S&o veiculos com comprimento aproximado a de uma moto,
porém com a vantagem da prote¢gdo de um automdvel. O fato de ser um veiculo com
a opcao de movimentagdo a propulsédo humana recebe a sigla HPV (Human Power
Vehicle), e esse fator predispée a melhoria da qualidade de vida, pois seu uso pode
trazer beneficios advindos do exercicio fisico, redugdo da poluicdo, melhor
aproveitamento dos espacos plblicos e melhoria da seguranga aos pedestres, que
correm menos riscos em casos de acidentes.

O velomodvel tem sido utilizado para diversos fins, e estd entre eles o uso
diario em substituicio ao camo em distancias curtas de 10 a 30km, como é o caso
de deslocamentos para o trabalho, idas a supermercados e a instituigdes de ensino,
entre outros. No entanto, pode ser usado em passeios e provas de longa distancia,



como a Maratona de Eficiéncia Energética {(2012) onde competidores avaliam o
desempenho dos velculos por milhagens alcangadas com o minimo consumo de
combustivel a combustio, ou autonomia maxima que uma bateria de moto pode
alcangar nos velculos com motorizagdo slétrica. Também participam das provas do
Audax, que é o nome dado no Brasil a um evento cicllstico ndo competitivo,
conhecido internacionalmenta psio noma da "Randonnée”, qua visa a intaragio de
passoas com a naturaza em percursos de longas distanclas sem o uso de
matorizagdo & com o tempo controlado, como mostra a Figura 16. Para tanto, os
organizadores da prova exigem 0 uso de egquipamentos de seguranga a serem
aplicados no veiculoe & no participante como: capacete, luzes dianteira o traseira,
pilhas reservas e sinalizadores reflexives. Tais percursos longos séo favorecidos
pela posicéio de pilotagem reclinada dos velomoveis, que permmnite um melhor
conforto em comparagéo as bicicletas convencionais (SPEZI, 2013).

Figura 16: velomdweis praticando ecoturismo
Fonts: VELOMOBILEMEDIA, 2012

Sua propulséo pode ser através da forga humana, com uso de pedais ou com
motoras. No entanto, o seu melhor aproveitamento am termos de eficidneia
energética e conforto ac usudrio ocormem quande a propulséo humana é aliada a
motorizaggao de auxilio. Tal situagéio ocorre principalmente em ocasidoes de subida
que siéo facilitadas através da forga do motor. De acordo com a Figura 17, o
velomével pode ser classificado como um velculo que privilegia a economia e o uso
urbano em estradas pavimentadas conforme o sentido para onde aponta a flecha.
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Figura 17: posicionamento mercadolégico do Velomdvel
Fonte: autor

2.7 DEFINICOES DIMENSIONAIS

Esse estudo busca melhorar a eficiéencia que @ gerada pelo somatorio de
escolhas em sua concepgéo, objetivando o minimo de consumo de energia no ciclo
de vida do produto. Assim, sdo realizadas proposicoes aplicadas ao
desenvolvimento da carenagem para que ocorram melhorias no velculo em questéo,
com a redugdo do seu peso e de suas medidas. Dessa forma, é possivel enumera-
las de acordo com a lista de pardmetros sugerida por Gaviraghi (2005), adequando-
0s as caracteristicas que seréo estudadas para a obten¢do de um miniveiculo que
possa ser classificado como ciclomotor, de acordo com a legislagdo brasileira
vigente (DENATRAN, 2007).

1) Largura maxima: velculos estreitos tém maior agilidade no trénsito devido
a facilidade de acesso em determinados espagos que somente velculos
estreitos conseguem ultrapassar. Por outro lado, velculos curtos s30 mais
faceis de estacionar, pois encontram vagas que carros maiores néo
conseguem ocupar. A largura € uma caracteristica importante, e pode ser
definida a partir de dois fatores que influenciam num bom aproveitamento
de espago, com o minimo de volume desnecessario possivel. O primeiro
trata da largura interna onde é importante preservar o espago sem prejuizo
do conforto do usudrio, ficando assim com medidas a partir de 80 cm. O
segundo fator refere-se a largura externa, onde se deseja que o
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miniveiculo consiga ocupar o minimo necessario para protegcdo dos
usuarios e redugcao do consumo de materiais.

Altura maxima: a partir do estudo ergonbémico, € possivel definir a altura do
veiculo que deva possibilitar 0 uso de um condutor com até 1,95m e
passageiro até 1,75m de altura e consigam se acomodar na posicao
reclinada para tras. Considerando que o condutor e o passageiro ficardo
com as costas inclinadas com angulo de 120° em relagao ao solo e uma
distancia entre a cabeca dos passageiros até o teto do veiculo com no
minimo 8 cm o veiculo tera altura entre 1,30m e 1,60m, ja somando a essa
medida a altura do assoalho em relagdo ao solo, a espessura do teto e a
espessura do chassi.

Comprimento Total: A medida do comprimento é definida a partir da soma
do espacgo ocupado pelos usuarios, considerando-se a posi¢cao reclinada e
o encaixe do assento do passageiro sobre a roda traseira. Essa disposigao
aumenta o comprimento do miniveiculos em relagéo a largura, porém é
desejavel que atenda essas especificagbes para o transporte de duas
pessoas. Assim, 0 comprimento deve ficar no intervalo entre 2m e 2,40m.
Espacgo util para carroceria: o veiculo destina-se para o uso diario, com a
possibilidade de transporte de um passageiro ou carregamento de cargas
leves. Dessa forma, prevé um espago na parte posterior do banco do
condutor que possa receber uma pessoa de porte mediano, de no maximo
1,75 m de altura.

Peso Bruto Total: corresponde ao peso efetivo do veiculo e de sua carga,
incluido o peso dos passageiros. O veiculo em questdo deve ter 0 minimo
Peso Bruto Total, pois visa ¢ maximo de rendimento com o minimo de
consumo de combustivel possivel. Para isso, deseja-se que o peso bruto
total seja 0 dobro de sua capacidade maxima de carga (140kg), para que
tenha uma relagéo de um para um, ¢ que atinge 280 kg.

Distancia entre-eixos: o fator que determina a distancia entre eixos é a
possibilidade de carregamento de passageiro na parte superior do banco
do condutor. Dessa maneira, faz-se necessario o prolongamento do chassi
para que mantenha uma boa estabilidade e resisténcia a cargas, e assim a

medida entre eixos dianteiro e traseiro fica em tornode 1 a 1,5m.
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Peso Chassi: chassi projetado para que tenha boa resisténcia e leveza.
Produzido em diferentes matérias, entre eles o ago, aluminio e fibra de
carbono. Estima-se que o chassi pese em torno de 50 kg.

Largura Chassi: a largura do chassi é determinada pela largura maxima do
veiculo, menos a largura das rodas, pois as mesmas ficam alinhadas por
dentro dos para-lamas para obedecer a legislagdo de transitc, e assim o
chassi se limita a parte interna delas.

Peso Vazio (tara): entende-se pelo peso do veiculo sem passageiros ou
carga, mas com a totalidade de seu carburante e as ferramentas que o
veiculo carrega normalmente; o peso do veiculo sem carregamento de
passageiros, condutor, nem carga, deve ficar em 140kg ou menos, para
que tenha a capacidade de carga igual ao seu peso fisico.

10) Altura Plataforma: o veiculo destina-se ao uso urbano, e dessa maneira

ele tem melhor desempenho se for baixo em relagéo ao solo. Estima-se
que tenha em torno de 12 cm na parte mais inferior do assoalho.
Normalmente os veiculos possuem um afastamento médic de 20 cm do
chdo, podendo variar conforme o tipo de estrada a qual se destina
percorrer. Os veiculos altos, comparados aos veiculos baixos, tem melhor
desempenho em estradas com terrenos acidentados. JA4 em vias
pavimentadas os veiculos baixos possuem melhor desempenho em curvas
por possuirem seu centro de massa mais baixo, o que contribui para o
melhor controle do veiculo. O foco deste estudo é desenvolver um
miniveiculo pequeno com eficiéncia do aproveitamento da energia ao
maximo, e utilizagdo em perimetro urbano. Dessa forma, ele ndo sera um
veiculo “off Road” (fora de estrada), e sim “on Road”, e sua altura pode
ficar o mais proxima possivel do solo para dificultar o capotamento.

11) Capacidade de Carga: sua capacidade de carga deve ser de no maximo

140 kg para que o miniveiculo possa ser considerado veiculo ciclomotor
perante a legislagdo de transito brasileira.

12) Transporte de Carga: seu objetivo ndo é o de transporte de cargas

pesadas, mas sim apenas objetos leves quandc se fizer necessario.
Dessa maneira estima-se um volume de carga de aproximadamente 0,125

m?, ou seja, dimensdes de aproximadamente 0,50m x 0,50m x 0,50m.
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13)Transporte de Passageiros: o veiculo disponibilizara assento para um
passageiro apenas, e sua estatura mediana deve ser no maximo 1,75m de
altura.

14) Cabine: simples, feita em material impermeavel visando o n&o contato
com a chuva, a protecdo mecanica a impactos, e que também sirva de
melhoria aerodinémica.

15) Bitola Traseira: o veiculo do estudo ¢ um velomével ftriciclo do tipo
“tadpole” (girino por ser maior na frente), ou seja, duas rodas na dianteira
e uma roda na traseira. Dessa forma a bitola traseira nada mais € do que a
largura do pneu escolhido.

16) Bitola Dianteira: a distancia entre o centro das rodas dianteiras vai
trabalhar em conjunto com a largura maxima desejada, e com a minima
para que, ac estergar as rodas, nao tenham contato com as pernas do
condutor que estarao dispostas entre as rodas dianteiras. Dessa maneira,
estima-se que a distancia ideal fique entre 0,9m a 1m de largura.

17) Quantidade e disposicdo das rodas: a quantidade de rodas pode
influenciar no formato da carenagem. Os velomdveis podem ser do tipo
“delta” onde ha uma roda na frente e duas atras, ou “tadpole”, que possui
duas rodas na dianteira e uma roda na ftraseira. Essa distribuigdo
determina o formato da carenagem que acompanha o chassi da mesma
maneira. Com objetivo de diminuir a0 maximo o comprimento do
miniveiculo, a configuracao de duas rodas na dianteira possibilita que as
permas do condutor fiquem entre as rodas, o que proporciona um
posicionamento mais a frente, reduzindo seu comprimento. A roda traseira
fica disposta abaixo do assento do passageiro, que é uma regido onde a
anatomia do corpo solicita uma base mais elevada. A configuracao de
duas rodas na dianteira e uma roda na traseira conduz naturalmente a
forma analoga ao Limulus, ser vivo que serviu de referéncia na analise
Bidnica.
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2.8 TECNICAS PARA MELHORAMENTO DA EFICIENCIA ENERGETICA

2.8.1 Ecodesign

A etimologia da palavra ecologia traz a jun¢do de oekos, que significa casa, e
logos, que significa ciéncia. A ecologia pode ser definida como a ciéncia da relagéo
entre organismos e seus ambientes; é o estudo do efeito do ambiente sobre a

histéria de vida dos organismos (Universidade Federal de Campina Grande, 2011).

O desenvolvimento sustentavel busca satisfazer as necessidades do
presente, sem comprometer o futuro e buscando preservar os recursos naturais. O
desenvolvimento sustentavel sugere a necessidade de mudanca de paradigmas e
também dos padrdes de consumo atuais, da substituicdo da quantidade pela
qualidade, da redugdo do uso de matérias primas e produtos e do aumento da
reutilizacdo e da reciclagem. Em outras palavras, desenvolvimento sustentavel é o
desenvolvimento economicamente viavel, ambientalmente adequado e socialmente
justo para toda a humanidade (TORRES, 2003).

De acordo com Manzini e Velozzi {(2008), existem dois caminhos a seguir
pelas politicas das empresas, para compatibilizar competitividade e sustentabilidade:
reduzir os custos a partir da eficiéncia operacional voltada para a sustentabilidade,
efou oferecer um produto diferenciadec com maior valor agregado, incluindo a
sustentabilidade no seu mix de produtos e servigos.

Atualmente tem havido mais interesse pelo cuidado e preservagdo ambiental
por parte do setor empresarial através de acdes como: 1) a distribuicdo ordenada de
rejeitos em aterros, observando normas operacionais especificas de modo a evitar
danos ou riscos a saude publica e a seguranga; 2) a logistica reversa, instrumento
de desenvolvimento econdmico e social caracterizado por um conjunto de acgdes,
procedimentos e meios destinados a viabilizar a coleta e a restituicdo dos residuos
sélidos ao setor empresarial, para reaproveitamento em seu ciclo ou em outros
ciclos produtivos, ou outra destinagdo final ambientalmente adequada; 3) a
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ecoeficiéncia, compatibilizando o fornecimento de produtos a pregos competitivos de
bens e servigos qualificados, que satisfagam as necessidades humanas, tragam
qualidade de vida e a redug¢do do impacto ambiental, e do consumo de recursos
haturais a um nivel, no minimo, equivalente a capacidade de sustentagéo estimada
do planeta (MANZINI; VELOZZI, 2008).

Essas novas praticas levaram a novos conceitos de sustentabilidade, que sédo
conhecidos como os principios dos 6 Rs: reduzir, reutilizar, reciclar, recuperar,
redesenhar, remanufaturar e séo descritos abaixo (JOSHI et al, 2006):

Reduzir: reducdo do uso de matéria prima nas fases iniciais de producéo, da energia
necessaria para producdo, de materiais de consumo e de lixo durante a fase de uso.

Ele foca nos 3 estagios iniciais do ciclo de vida do produto.

Reutilizar: refere-se ao reuso de produtos ou componentes depois do primeiro ciclo
de vida de um produto, para servirem de material a novos ciclos de vidas de outros
produtos, e assim reduzindo os ciclos iniciais desses novos produtos.

Reciclar: processo de converter o material que seria considerado lixo em novas

matérias-prima para reprocessamento.

Recuperar: processo de coletar produtos no final do seu estagio de uso,
desmontando, selecionando e limpando para sua utilizagdo em ciclos de vida
subsequentes.

Redesenhar: é simplificar os processos de montagem e pés-uso do produto através
da aplicagdo de técnicas como design para montagem (Design For Assembly - DFA)
e design para desmontagem (Design For Disassembly - DFD), tornando o produto
mais sustentavel.

Remanufaturar: reprocessamento de produtos ja usados para restauragdo do seu
estado original, assim orientado para Manutencdo dos existentes (JAYAL et al,
2010).



42

Com base nisto, a indistria automobilistica estda acompanhando tais
evolugdes sustentaveis com o desenvolvimento de carros com sistemas ecologicos,
visto que os veiculos convencionais consomem uma grande quantidade de energia
no seu ciclo de vida (MEDINA; GOMES, 2002). O automével destaca-se pelo grande
consumo de materiais em geral e queima de combustivel féssil. E também problema
urbano na fase de descarte ao fim de sua vida atil. A inddstria automobilistica vem
substituindo materiais tradicionais por materiais especialmente desenvolvidos

visando a economia de combustivel, redugé@o das emissdes e reciclabilidade.

Desmontar, separar, despoluir e recuperar as partes do automével para
reinserir seus materiais na cadeia produtiva é uma etapa de extrema importancia,
visto que sem isso, sdo um problema complexo, pior que sua produgao. Isso porque
0 automoével é o produto industrializado que mais utiliza materiais em diversidade e
qguantidade. Separa-los, classifica-los e buscar diferentes solugbes de destino final
dessa sucata € um desafio consideravel (MEDINA; GOMES, 2002).

2.8.2 Reciclagem e a estratégia ambiental das montadoras

Os chamados carros verdes sdo conhecidos assim por terem todo seu ciclo
de produgdo e de vida de produto planejado e gerenciado de forma a evitar ao
maximo o impacto ambiental. Uma estratégia bastante utilizada é a diversificagao
aparente, que utiliza as mesmas pecas e sistemas em veiculos diferentes através de
plataformas integradas ou consorciadas, o que facilita o intercambio de pecgas entre
diferentes automoveis. Assim também se fabricam menor quantidade de moldes, o
gue gera um menor custo de investimento e gera ganho em escala (MEDINA;
GOMES, 2002).

Tanto na Europa como no Brasil, a cadeia da reciclagem ainda esta sendo
construida e viabilizada técnica e economicamente. E necessario que a industria
adote politicas e sistemas de gestdo ambiental desenvolvendo processos mais
limpos, identificando os produtos de forma a facilitar a futura reciclagem. A
reciclabilidade de um produto sé acontece quando existe uma cadeia de recicladores
disposta a receber os residuos e reaproveita-los, ou seja, quando a reciclagem &
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industrial e economicamente viavel. Para isso, & importante que se torne vantajosa
para despertar o interesse financeiro das industrias. As previsbes apontam que para
2015 a meta € que 95% dos componentes dos veiculos sejam reciclaveis. No Brasil,
foi proposta pela ANFAVEA a criagdo de Centros de Reciclagem especifica para
veiculos (MEDINA; GOMES, 2002), e o processo se divide em duas fases:

12 fase — Despoluigdo veicular - nessa fase s&o removidos todos os residuos
liquidos que possam restar no veiculo. S8o0 armazenados em recipientes especificos
para cada categoria e classificados como reciclaveis e nao reciclaveis. Os reciclaveis
que sao resto de combustivel e odleo de motor s&o encaminhados para
intermediarios que cuidam do seu tratamento. O restante como acido de bateria,
fluidos de embreagem, freio e diferencial ndo sdo reutilizados devem ser
descartados de maneira controlada, para ndo contaminarem o lengol freatico nem a
rede de esgoto pluvial. Ainda nessa fase, sdo realizados desmontes de pegas que
sdo separadas em reutilizaveis, para posterior reuso em outros veiculos e as que
ndo podem mais ser reutilizadas, porém tém potencial para serem recicladas na fase
seguinte.

2® fase — Reciclagem de Materiais - sdo separados os tecidos, espumas,
vidros, plasticos, borrachas e partes metalicas, para serem enviados para uma
maquina de tratamento de sucata, picotadeira, prensa e tesoura para a redugao de
tamanho, e posteriormente passar por um processo de separagado. A partir dai séo
destinados para usinas de reciclagem. Esse modelo foi inspirado no conceito de
“Car Recycling System”, que é semelhante a uma linha de produgido, embora
funcione de maneira inversa, visto que o veiculo € desmontado em diversas etapas
passando por uma esteira. E um sistema de produgdo continua em larga escala,
amplamente adotado pelas montadoras européias que procuram ligar os

fornecedores de sucata aos centros de reciclagem (MEDINA; GOMES, 2002).

Nessa fase as partes mais aproveitadas para reciclagem séo os componentes
metalicos. O ago das carrocerias e chassis € o produto mais reciclado do mundo e
totaliza 40% do ago produzido a partir de materiais reprocessados. Iss¢ ocorre
devido ao dominio tecnoldgico dos processos e, principalmente, por receberem o
suporte de grandes siderdrgicas como é o caso da Gerdau, CSN e outras.
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O Brasil acaba importando matéria prima pois ainda nao é autossuficiente de
sucata de ago, visto que grande parte da produgdo de sucata produzida pelo Brasil
encontra-se no exterior. Uma das empresas que mais recicla veiculos no Brasil € a
Belgo-Mineira que com cerca de 300 veiculos por dia em 2011, e dessa forma ja
possui contratos de operacdes com grandes montadoras (MEDINA; GOMES, 2002)

Infelizmente, a reciclagem do plastico ndo acontece da mesma maneira que
nos metais, visto que os automoéveis utilizam cerca de quarenta tipos diferentes de
plastico e cada um pode apresentar uma composigédo diferente, com variagbes de
aditivos e corante. Isso tora econdmica e fisicamente inviavel a reciclagem, pois
depois de misturados e processados eles ndo se desagregam na maioria das vezes,
0 que acarreta em uma perda nas propriedades a qual os polimeros se destinam. A
Tabela 1 apresenta os tipos de materiais mais utilizados na indlstria automotiva,
conforme Hemais (2003) e Ndbrega, Fritz e Souza (2004).

Tabela 1 - Tipos de materiais mais utilizados na indistria automotiva
Fonte: Hemais, 2003

Polietileno de alta densidade — HDPE
Polipropilenc e suas composigoes - PP
Poli{éxido de metileno) e seus copolimeros — POM
Polimeros flucrados Politetrafluoroetileno e suas composigdes — PTFE
Poli{teleftalato de butileno) de alto impacto
Polimeros de liquidocristalines — LCP
] Poli{sulfsto de fenilenc) — PPS

2 Policarbonato — PC

‘g Poliuretano — PU

H Poliamida — PA

a Poliimetacrilaio de metila) - PMMA

Copoli (estirenobutadienoacrilonitrila) — ABS
Poli{estirenoacrilonitrila) — SAN
Poli {cloreto de vinila) — PVC
Poli(dxido de metileno)/ poliamida - Noryl GTX
Poli{tereftalato de butilenoc) / Policarbonato — Xenoy
Poli{terefialato de etileno) — PET

a Silicones
;.; § Fluorosilicone liquido
b Borracha natural

R Ago

g Aluminio

Cobre

= Zinco

y Fibra de coco
e ] Rsforgo kevlar

E 5 Fibra de carbono
o Fibra de vidro

. Vidro
Ea Zirconia
£8 Nitreto de silicio
(1] Silicato de Iftio
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O (design for recycling - DFR) surge como um forte movimento para contribuir
com essa condigdo a favor da sustentabilidade, com projetos de automéveis mais
reciclaveis. A simples identificagdo da composicdo de cada componente ja facilita
enormemente a separacdo (MEDINA; GOMES, 2002).

2.8.3 Elementos de juncao

Uma fase importante no processo de reciclagem ¢ a separagdo dos
componentes. Isso porque os mesmos sdo produzidos na maioria das vezes com
diferentes materiais, pois necessitam propriedades distintas dentro de cada
aplicagéo. Essa separagao normalmente € realizada em centros de triagem que € o
lugar para onde se destina o lixo seco descartado na coleta seletiva. Nesses locais,
observa-se grande quantidade de equipamentos que deixam de ser reciclados,
devido ao tempo necessario para separa¢do € a auséncia de ferramentas
especificas. Conclui-se que produtos como liquidificadores, batedeiras, teclados,
videocassetes e outros com o mesmo problema de dificuldade de separacio,
tornam-se menos atrativos financeiramente para o reciclador desses centros e
acabam sendo redirecionados aos aterros.

Uma boa pratica durante o desenvolvimento de projeto de um produto é
escolher sistemas de jungdo que proporcionem o menor trabalho para separagio
dos componentes, de maneira simplificada, possibilitando assim, a sua reutilizagéo
e/ou reciclagem. Para a jungdo entre os diversos componentes dos produtos,
existem diferentes maneiras e técnicas a serem utilizadas. Conforme a aplicagéao
sugere-se diferentes materiais e sistemas para que atendam aos esforgos

solicitados.

Kindlein et al (2002) realizou um estudo onde apresentou em forma de
Tesauro os principios de jung@o a fim de auxiliar os projetistas na escolha das
técnicas de unido e desunido das partes de um produto. Na Tabela 2 é possivel
visualizar de maneira clara as caracteristicas de cada tipo de jung¢do, para com isso,
evitar a troca de termos de conceitos semelhantes. Dessa forma, o estudo por ele
realizado contribui com o desenvolvimento de produtos que visam a diminuigdo de
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custos de fabricagdo e favorecem processos de reciclagem que colaboram com a
sustentabilidade do meio-ambiente.

Tabela 2 — Principios de Jungdo — Proposigdo LDSM - Adaptado de Kindlein et al, 2002

Termo Especifico

Caracteristica

Exemplo de Aplicagio

fixar por meic da atragao
magneética (Existem os imas
naturais

Acgdo Magnética e 0s induzidos) Portas de Geladeira
Adesdo processo de colagem borrachas de portas, carpete
unidos através de fios ou fitas
Amarracao que sao enrolados tennis, lona caminhao
atrito entre duas atrito dos pneus com solo no
Atrito superficies caso de frenagem
deformado plasticamente para conector ligado a um fio /
Deformacéo provocar a fixacdo das partes | carga caneta esferografica
aclopamento de uma pega em fixagdo para rebocar um
Engate outra trailler
solidificagdo de um ou mais
materiais de maneira
Fusao permanente soldagem
diferencas de dimensdes nas
areas de
Interferéncia jungédo flexa na tomada

Memoria

realiza por meio da presséo
de material que tende a voltar
a sua forma original

clipes de folhas,

Preenchimento

ocupacao dos espacos ao
redor do produto

marcos de portas

fixar as partes através de

Rosqueamento espiral rodas de carros
retirada do ar existente entre | fixacdo de componentes em
Succio as partes gerando vacuo vidro
eixo que transmite torque a
bloqueio do movimento em outra pe¢a
Travamento uma ou mais dire¢des através de uma chaveta

Destaca-se entdo uma excelente aplicagdo ao desenvolvimento de projetos para
inddstria automobilistica, visto que os principios de jun¢do poedem trabalhar de forma
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inter-relacionada e assim alcangam seus objetivos de maneira mais eficiente. Esse
principio pode ser chamado de principio mestre, que ao se desfazer, torna simples a
desmontagem. Para tanto, pode-se utilizar uma combinacao de diferentes formas de
jungdo que propiciam a diminuigdo dos custos ao mesmo tempo em que se amplia a
capacidade de producdo. Esses conceitos s&o conhecidos como design para
montagem (Design For Assembly - DFA) e design para desmontagem (Design For
Disassembly - DFD) que, aplicados aos produtos, favorecem a condigdo aos
principios da ecologia: reduzir, reutilizar, reciclar, recuperar, redesenhar,
remanufaturar (KINDLEIN et al, 2002).

2.8.4 Aerodinamica

A aerodinamica é o ramo da dinadmica que estuda a relacdo do movimento do ar
e de outros gases com as forgas sobre um objeto em movimento através do ar, ou
com um objeto que esteja parado sofrendo a a¢do de um escoamento de ar. O ar é
uma mistura de gases composta principalmente de nitrogénio e oxigénio. Ao
escoamento que ocorre sobre corpos imersos em um fluido sem fronteiras € dado o
nome de escoamento, e divide-se no ponto de estagnagao na parte frontal do corpo.
Ao ter contato com a superficie do corpo, o fluido adquire uma velocidade conforme

a condigao de nao-escorregamento.

Dentre os fatores que contribuem para ¢ melhoramento do desempenho de um
veiculo, considerando-se a menor perda de energia mecanica (cinética + potencial),
a forma aerodinamica influencia em grande parte nas forgas que agem contra o
movimento. Ela pode contribuir de maneira favoravel com o consumo, visto que a
partir dela & possivel diminuir forga de arrasto que age de maneira contraria ao
sentidoc do movimento do veiculo. A forga de arraste &, portanto, causada pela
resisténcia aerodinamica e pela resisténcia ao rolamento (Fr). No design da
carenagem ¢é possivel interferir com modificacdes em sua geometria para que
diminua o arraste aerodindmico a niveis cada vez menores, assim favorecendo o
movimento (FOX; MCDONALD, 1992).
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2.8.4.1 Modelos s simulagdes virtuais

Apbds a modelagem dessas modificagbes geométricas sugeridas, & possivel
realizar simulagbes da carenagem do veiculo em softwares de analise
computacional de Fluidos Dinamicos que calculam e representam de maneira grafica
a capacidade e eficiéncia aerodindmica do corpo em questdo. Para solucionar os
problemas de calculo de escoamento se aplicam modelos matematicos com objetivo
de simular a situacio real. Projetos desenvolvidos a partir de conhecimentos
empiricos e sem andlises anteriores (sejam laboratoriais ou simulagbes
computacionais), acabam encarecendo os custos de implementacgéo, @ muitas vezas
com desempenhos inadaquados (FOX; MCDONALD, 1992).

2.8.4.2 Concelto de camada-limite

A Camada-limite 8 formada pelo escoamento do ar tanto na superficie superior
quanto na parte inferior da superficie do corpo. Inicialmente ac aumentar-se a
velocidade, o escoamento da camada-limite & laminar, e passa para escoameanto
turbulento a alguma disténcia do ponto de estagna¢do. Dependendo das condigbes
da corrente livre, rugosidade da superficie e gradiente de pressao, esse ponto pode
ser retardado ou antecipado como pode ser visto na Figura 18 (FOX; MCDONALD,
1992).

CLL - Camada-limite laminar
CLT - Camada-limite turbulenta
T - Transicao
S - Ponto de separacao

Figura 18: camada-imite (linha tracejada)
Fonte: adaptada de Fox & Mcdonald,1992
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Ludwig Prandt, em 1904 descreveu a camada-limite que foi introduzida no
estudo da mecanica dos fluidos. E considerada como a distancia entre a superficie
até o ponto onde a velocidade situa-se dentro de 1% da velocidade da corrente livre.
Apenas na fina regido junto a superficie o efeito de viscosidade é importante. A
camada limite acaba retardando 0 escoamento, pois sem uma superficie sélida, a
vazdo seria superior aguela que passaria pela regido com interferéncia da passagem
do ar. Na regidao fora da camada-limite, o efeito da viscosidade € desprezivel, e 0
fluido pode ser tratado como nao viscoso (FOX; MCDONALD, 1992).

A fim de prever a tenséo de cisalhamento da camada-limite sobre a superficie,
resolvendo as equagdes numericamente, os engenheiros desenvolveram métodos
de calculos para solucionar o escoamento turbulento. O aumento da capacidade de
processamento dos computadores tem contribuido para tornar possiveis calculos
mais complexos possibilitando prever o local da separagdo da camada-limite
causada pelo gradiente de pressado adverso, a fim de computar a sustentagédo e o
arrasto de maneira virtual para complementar testes laboratoriais (FOX;
MCDONALD, 1992).

2.8.4.3 Resisténcia aerodinamica

Trés fontes distintas promovem a resisténcia aerodinamica pelo deslocamento
de ar que percorre a superficie de um veiculo (NICOLAZZI; ROSA, 2001):

- Resisténcia de Forma ou Pressao: ocorre devido a geometria do corpo que produz
um turbilhonamentc na sua parte posterior. Representa o arrasto gerado devido ao
desbalanceamento causado pela separagio do escoamento, onde ocorre a
chamada deflexdo (desvio do ar pelo obstaculo) e esta relacicnado com a area na
qual o ar colide de frente. Para se obter um menor arrasto da forma, a frente do
veiculo deve ser arredondada ou ter o efeito de flechas, evitando superficies retas
perpendiculares ao deslocamento, originando assim uma resisténcia de pressdo
menor. Essa pressdo aumenta juntamente com a velocidade.
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- Resisténcia de atrito: depende da 4drea de contato causando perdas por atrito do ar
com a superficie externa do corpo. Nenhuma superficie é perfeitaments lisa. Este
tipo de amrasto estd relacionado com as tensées de cisalhamento atuantes e as
caracteristicas da superficie da carenagem, sendo ela lisa ou dspera. Quanto mais
lisa for, o ar se moveri de forma laminar, porém se dspera, ocorrerda um fluxo de ar
turbilhonado aumentando o arrasto. O atrito superficial pode ser reduzido através de
polimento da superficie, porém & o tipo de amasto parasita mais dificil de ser

reduzido.

- Perdas por correntes de ar: o ar perde parte de sua velocidade ao entrar no velculo
para refrigeracdo do motor e ventilagéo, e deve ser acelerade ao sair, consumindo
poténcia do veiculo. As perdas por efeito de circulacio do ar dentro do veiculo, seja
no motor ou no habitdaculo, contibuem com 1% a 10% da resisténcia total,

dependendo do veiculo.

A comrelagdo entre a resistdncia 4 forma e resisténcia ac afrito da superficie
para diferentes tipos de velculo & demonstrado abaixo. O gréfico da Figura 19
mostira que o arrasto de presséo é o principal causador de arrasto na maioria dos
casos, 0 que pode ser reduzido significantemente com acréscimo de carenagens.

arrasto de
atrito

J arrasto de
pressao

arrasto

automoveis

0 o0
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o
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= ]
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Figura 19: cerrelagio entre amrasto de atrito & amrasto de prasafio
Fonta: adaptada do slte V-FLAP, 2010

avides subsonicos

A Forca de Arrasto atua paralelaments a direcao do movimento causada pela
interaco entre o ar atmosférico e a superficie externa do veiculo, que induz uma
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forga contraria ao sentido do movimento do veiculo. A zona de turbuléncia formada
na parte traseira do corpo pelo deslocamento da camada-limite € denominada de
esteira (FOX; MCDONALD, 1992).

2.8.4.4 Descolamento da camada-limite e turbuléncia

O descolamento da camada-limite esta intimamente ligado a geometria da
carenagem do veiculo que atravessa um fluido. Cantos vivos produzem uma
variacao brusca de segao, e desta forma, podem antecipar a separagéo da camada
limite. Quanto mais rapidamente reduzir-se a segdo do corpo, maior a pressao
adversa, dando maior turbuléncia na esteira. Da mesma maneira que o escoamento
em cujo corpo tem sua se¢do diminuida suavemente, o fluxo permanecera em
contato até quase o final da superficie (FOX; MCDONALD, 1992).

A dianteira € uma das principais zonas de pressao aerodindmica e tem
grande importancia devido a posigao normal ao sentido da corrente de ar. E onde se
encontra o ponto de estagnagédo que separa o fluxo de ar superior e inferior, 0 que
exerce grande pressio contraria ao movimentc do veiculo. Para reducdo do seu
efeito é importante a diminuigéo da sua area, o que favorece uma maior penetragéo
aerodinamica. Outra regido importante é a do para-brisa, que sofre grande pressao,
mas nao total quando o mesmo possui angulo diferente de 90° em relagao ao solo.
Também ocorre forga de pressao gerada pelos espelhos, antenas, calhas de chuva,
limpadores de para-brisa, maganetas e outras saliéncias que possam existir. Por
vezes, podem gerar o descolamento da camada-limite laminar de maneira precoce,
se nao forem devidamente projetados para diminuigdo dos seus efeitos (V-FLAP,
2010).

2.8.4.5 Ventos laterais

O vento raramente atinge o veiculo apenas de frente, e por isso, € importante
considerar a a¢do do vento lateralmente. O vento lateral toca a superficie do veiculo
em um dos lados 0 que gera uma resisténcia de atrito, que pouco influencia no
desempenho final. No entanto, no outro lado pode ocorrer turbuléncia, o que
resultara em resisténcia de forma e assim aumentar a forga de arraste
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consideravelmente. Dessa maneira, se o veiculo possuir um perfil lateral que
favorega a penetragdo e o descolamento da passagem de ar de maneira suave em
ambos os lados, irdo reduzir o prejuizo dos ventos laterais. E importante analisar
esse tipo de ocorréncia (V-FLAP, 2010).

2.8.4.6 Forma de gota — carenamento

Os detalhes dos contornos dianteiros sdo importantes nos automéveis. Linhas
suaves, uma frente baixa, raios da coluna, moldura do para-brisa suavizados, € o
escoamento controlado por acessérios promovem uma diminuigdo no arrasto
parasita e de interferéncias. Considerando CD como sendo unidade do coeficiente
de arrasto, foram obtidas redugbes de 0,55CD para 0,3CD ou menos nos
automoéveis recentes em relacdo aos veiculos de geragbes anteriores. Os
progressos hos métodos computacionais tém levado a formas com obtengéo de CDs
abaixo de 0,2CD, em veiculos com condicdo de circulagdo em estradas (FOX;
MCDONALD, 1992).

Para redugdc do gradiente de presséo adverso que ocorre atras do ponto de
espessura maxima de um corpo, € possivel estender a regido de escoamento ou
elimina-la através do carenamento, dando-lhe formas fluidodinamicas. Isso retarda a
separagao da camada-limite. Entretanto, essa adigéo de corpo posterior aumenta a
area superficial da carenagem, o que causa um aumento do atrito superficial. Dessa
forma, o que se busca € encontrar o ponto de equilibrio entre a menor forga de atrito
superficial, € a maxima diminui¢do do turbilhamento posterior ao final do corpo
(FOX; MCDONALD, 1992), como mostra a Figura 20.
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Figura 20: comparativo forgas de arrasto
Fonte: adaptado de Fox e Mcdonald, 1992

O gradiente de pressdo em volta de uma forma de “lagrima” (um cilindro
carenado) é menos severo do que aquele em volta de um cilindro de segao circular.
Ocorre quando a razao entre a espessura e a corda 7/C é 0,25. Este valor é
aproximadamente 20% do coeficiente minimo de arrasto de um cilindro circular da
mesma espessura, ou seja, cinco vezes mais eficiente mantendo a mesma
espessura. A espessura maxima para as formas esta localizada aproximadamente
25% da corda a partir da borda de ataque. A maior parte do arrasto nessas formas &
devido ao atrito superficial nas camadas-limite turbulentas das se¢Bes posteriores
afuniladas. Testes em taneis de vento especiais mostram que o escoamento laminar
pode ser mantido pelo adequado carenamento do perfil. (FOX; MCDONALD, 1992).

O interesse em economia de combustivel resultou em importantes incentivos
para se chegar a projetos de automodveis que apresentam eficiente desempenho
aerodindmico e ao mesmo tempo formas atraentes. Aplicagbes desse género
também s&do importantes para &nibus e caminhdes, visando a economia de
combustivel, uma vez que esses veiculos percorrem distancias consideravelmente
grandes e possuem elevados coeficientes de arrasto (V-FLAP, 2010).

Traseiras carenadas normalmente néo séo aplicadas em veiculos rodoviarios
devido ao aumento do comprimento, o que dificulta a mobilidade no transito.
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Entretanto, € possivel aperfeigcoar os contomos dianteiro e traseiro, dentro das
medidas maximas desejadas para comprimento total. Estudos t&m mostrado que
sdo possiveis redugdes de arrasto em torno de 30% com a aten¢éo a dianteira (V-
FLAP, 2010). E possivel reduzir o amrasto de um veiculo através de projetos praticos,
com dispositivos na forma de acessérios que podem ser afixados na carenagem
com objetivo de conduzir o caminho percorrido pelo escoamento, de forma a diminuir
o arraste aerodinamico.

Apesar de ser uma das formas mais aerodindmicas conhecidas, a gota nao
tem um formato adequado para ser aplicado no design de carenagens de carros,
visto que a proximidade do solo interfere no desempenho do escoamento inferior.
Seu formato de corte arredondado nao permite que ela tenha uma distancia razoavel
do solo, e o encaixe das rodas fica prejudicado. O que pode ser feito é cortar ao
meio tentando manter a simetria imaginaria do fluxo, pois ¢ que ocorre em um lado
da gota néo influi no fluxo do outro lado. Deste modo, é possivel usar meia gota,
junto ao solo, com resultado igual ao de uma gota isolada (COURAS FORD, 2008).

Essa forma € eficiente apenas quando o veiculo fica bem préximo ao solo
como ¢ o caso de carros de corrida, mas isso habitualmente nao ocorre, pois existe
um vao entre o chassi € o solo, de aproximadamente 20cm em média nos veiculos
de uso urbano. Desse modo, é possivel encontrar uma geometria intermediaria entre
a gota e a meia-gota, ou seja, um fuso assimétrico, o que permite que as linhas do
fluxo sigam melhor a forma da sua linha média, como mostram as Figuras 21 e 22
(NICOLAZZI; ROSA, 2001).

fluio com velocidade _.;]inha de ﬂUE

—— meia-gota

“solo

Yy ovy

Figura 21: meia-gota, com fluxo simétrico imaginério
Fonte: Nicolazzi e Rosa, 2001
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Figura 22: gota assiméfrica
Fonte: Nicolazzi e Rosa, 2001

Essa forma apresenta um CD da ordem de 0,13 que é satisfatério, porém
apresenta algumas caracteristicas indesejadas: dificuldade de colocacéo das rodas;
veiculo muito comprido, dificultando mobilidade; elevada forga de sustentagéo, o que

torna perigoso em altas velocidades.

2.8.4.7 Principlo De Jaray (Forma J)

Jaray propds uma forma de carenagem que aprimora o conceito da gota
assimétrica onde se sobrepde uma semi-gota de modo a formar a cabine e foi
adotado por alguns veiculos na época, entre eles o Citroen DS e o Porche 911,
conforme mostra a Figura 23 Nicolazzi € Rosa (2001).

e R R O R B S B D S e e
solo

Figura 23: formas de carenagens propostas por Jaray
Fonte: Nicolazzi e Rosa, 2001

No entanto, para redugdo do comprimento foi sugerido encurtar a parte

traseira do veiculo, o que acabou gerando novamente um aumento arraste de
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pressao (Figura 24). Essa nova forma foi o que deu origem ao VW Sedam, mais
conhecido como Fusca no Brasil.

“solo

Figura 24: forma de Jaray modificada
Fonte: Nicolazzi ¢ Rosa, 2001

2.8.4.8 Principio de Kamm (Forma K)

Kamm, por volta de 1940, apresentou sua concepgao que cortava a traseira
do veiculo apresentando uma superficie, @ ndo uma aresta. Ele propunha manter a
diminuicido da secdo traseira de maneira suave, de forma a ndo causar
deslocamento da camada limite até o ponto de corte. Ele se baseou na idéia de que
a perda de energia das particulas a partir do ponto de transigdo n&o necessita mais
ter contato com a superficie do veiculo, e dessa forma, a carenagem néo cumpre
mais a misséo de dirigir o fluxo de ar e de diminuir a resisténcia aerodinamica total,
assim podendo simplesmente ser cortada (COURAS FORD, 2008).

A solucio apresenta uma resisténcia superior a forma J original, mas com
comprimento do veiculo bem menor. Para as duas formas com mesmo comprimento,
a forma de Kamm possui menor coeficiente de resisténcia, pois a area de
turbuléncia é sensivelmente menor. Com esta solucdo consegue-se um
comprimento razoavelmente aceitavel e, ainda, um melhor espago intemo do
velculo, conforme mostram as Figuras 25 (Nicolazzi e Rosa, 2001).
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Figura 25: drea de turbuléncia para as formas de Kamm e Jaray
Fonte: Nicolazzi e Rosa, 2001

2.8.4.9 Estudos de Lay

Lay, da Universidade de Michigan, demonstrou em 1933 que existe uma
comrelagdo entre a eficiéncia aerodinamica dianteira e traseira. Ele comprovou que
caso seja modificada a frente, acarretara numa influéncia sobre a eficiéncia na
traseira, visto que a turbuléncia gerada anteriormente vai acarretar um ponto de
descolamento antecipado, 0 que vai aumentar o turbilhamento na parte posterior.
Também comprovou que uma variagdo da inclinagdo do vidro de até 45° néo
modifica o amraste aerodindmico com valores representativos, conforme ilustra a
Figura 26 e resultados apresentados na tabela 3 (COURAS FORD, 2008).

- ---f--;-;»-f/‘,—____/
y

\ dianteira
g

Figura 26: modelo usado por Lay em seus estudos
Fonte: Nicolazzi e Rosa, 2001
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Tabela 3 - Estudo de Lay — Coeficiente Arraste Comprimento / Modelo Frente

Comprim. Traseira
W X Y V4
0,35 0,35 0,32 0,24
0,32 0,36 0,25 0,17
0,30 0,23 0,21 0,12
0,30 0,24 0,20 0,12

Frente do
Modelo

OO0 |

Fonte: adaptada de Nicolazzi e Rosa, 2001

Comprovou-se com isso que a condi¢cdo ideal & trabalhar em conjunto
dianteira e a ftraseira, para que se obtenha reduzidos indices de arraste
aerodinamico.

2.8.4.10 Efeito bhola de golf

Um efeito interessante foi descoberto ao acaso por praticantes de golf. Eles
observaram que as bolas mais usadas percorriam trajetos maiores que as novas e
se indagaram qual seria 0 motivo? Foi entdo que perceberam a Unica diferenga entre
as novas e usadas eram as “mossas” (concavidades) de amassamento que eram
presentes apenas nas bolas mais velhas. Para testes, reproduziram um novo
modelo com a superficie recoberta de concavidades, e constataram que assim
também percorriam distancias tdo longas quanto as bolas usadas. Dessa forma, a
correspondente reducgéo da forga de arrasto pode afetar apreciavelmente a distancia
percorrida por uma esfera onde as concavidades tém a finalidade de gerar
microvortices que retraem o ar para manté-lo mais perto da superficie, e assim,
garantir escoamento de camada limite turbulento e arrasto minimo (FOX;
MCDONALD, 1992).

2.8.4.11 Aerofélio

Aerofélios para automéveis sao projetados para gerarem uma forga de
sustentagdo invertida e assim aumentarem a pressdo sobre as rodas onde séo
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aplicados. Também servem para direcionar ¢ ar para dentro da zona de turbuléncia
que fica posterior separagdo da camada limite, e assim contribui para a diminuigdo
da esteira (FOX; MCDONALD, 1992).

2.8.4.12 Winglet / flaps / defletores / aba de Gurney

E possivel ocorrerem oscilagdes de arrasto e flutuagdo em superficies
geometricamente simétricas, como é 0 caso de uma esfera, ou de um cilindro. O
escoamento em tomo de um cilindro circular liso pode desenvolver uma
configuragdo regular de desencadeamento de vortices alternados. O ftrilho de
vortices provoca uma forga de sustentagdo oscilante sobre o cilindro perpendicular
ao movimento da corrente. As mesmas oscilagdes responsaveis por promover o
balango das bandeiras fixadas em mastros cilindricos, sdo indesejadas na maioria
dos casos, pois isso pode causar uma variacdo indesejada da trajetéria. O
acréscimo de elementos de rugosidade ou aletas — seja axial ou helicoidalmente —
eliminam a simetria do cilindro estabilizando o escoamento, e conseguem reduzir as
oscilagdes locais da fransi¢cdo entre o escoamento laminar e turbilhamento na
camada limite (FOX; MCDONALD, 1992).

Arestas podem criar um fluxo de ar turbulento gerando um vértice antecipado
0 que separa a camada limite e aumenta o arrasto. Entretanto, abas ou aletas
podem ser aplicadas na traseira de um veiculo perpendiculares ao sentido do fluxo,
e sdo conhecidas como aba de Gurney (figura 27). Também nas laterais de
aerofdlios podem ser instaladas winglets que séc abas perpendiculares em suas
extremidades. Ambos os sistemas funcionam blogueando o escoamento que tende a
migrar da regido de alta pressédo para regido de baixa pressao. Na parte inferior
traseira do veiculo podem ser instalados defletores que favorecem o movimento de
ascensdo do fluxo de ar inferior e com isso € possivel reduzir os vortices de fuga.
(FOX; MCDONALD, 1992).
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Figura 27: aba de Gumey
Fonte: Nicolazzi e Rosa, 2001

2.8.4.13 Palhetas direcionais — geradores de vortices

Podem ser instaladas palhetas direcionais no ponto de transi¢cdo da camada-
limite laminar, para a camada-limite turbulenta, o que induz a divisdo do fluxo de ar e
o surgimento de vértices que reduzem as mudangas de dire¢do, conforme mostra a
Figura 28. Este efeito pode retardar a separagdo de fluxo nas areas traseiras
diminuindo a 4rea de baixa pressao (COURAS FORD, 2008).

Palhetas direcionais

solo

Figura 28: palhetas direcionais no ponto de transigo
Fonte: adaptado de Céuras Ford, 2008

2.8.4.14 Influéncia do arredondamento das arestas laterais

Segundo Carregari (2006), 0 escoamento ao redor de dois modelos de vans,
sendo um deles com cantos vivos e o outro com cantos arredondados, possuem
coeficientes de arrasto CD de 0,76 e 0,42, respectivamente. O valor correspondente
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ao modelo com cantos vivos propiciava 0 escoamento descolado na superficie
lateral, gerando uma esteira turbulenta maior. O valor referente ao outro modelo
proporciohava ¢ escoamento colado ao longo da superficie lateral, gerando uma
esteira menor.

2.8.4.15 Cantos e ranhuras transversais

A utilizagdo de cantos e ranhuras transversais & um recurso utilizado para
evitar a propagagao da separagado da camada limite em sentido a dianteira. Devemn
ser aplicadas em zonas criticas na forma de um pequeno prolongamento da parte
externa, conforme a Figura 29 (COURAS FORD, 2008).

Ranhuras transversais

Figura 29: utilizagéo de cantos auxiliares em locais de deslocamento da camada limite
ADAPTADCQ: Céuras Ford, 2008

2.8.4.16 Distribuigdo de pressédo

A distribuicdo de pressdo sobre a carenagem influi de maneira direta no
comportamento aerodindmico do veiculo e pode melhor seu desempenho em
curvas. Quanto menos variagdo de pressdo, menor sera a formagéo de turbuléncia
em sua superficie, e assim favorecera o movimento. Para diminuigdo das forgas de
sustentagio na parte frontal do velculo recomenda-se que a traseira seja mais alta
que a dianteira de modo que o angulo de ataque efetivo fique proximo de zero ou
entdo seja negativo - Figura 30, (NICOLAZZI; ROSA, 2001).
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Figura 30: uso de traseira alta para redugéio de forgas de sustentagio na parts frontal
Fonte: Nicolazzi e Rosa, 2001

Qutro recurso aerodindmico recomendado é a utilizagdo de spoiler na base da
dianteira do velculo para diminuir a forga de sustentagdo na parte frontal, e assim
firmando as rodas no chdo melhorando a aderéncia em curvas, conforme as Figura
31.

TR RS R T
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Figura 31: uso de spoiler na dianteira do veiculo
Fonte: Nicolazzi ¢ Rosa, 2001

Com base nas afirmactes de Nicolazzi e Rosa (2001), a geometria de
carenagem de velculo a ser desenvolvida em um futuro préximo sera capaz de
produzir uma resisténcia induzida forcando o velculo para baixo como esta ilustrada
na Figura 32.
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Palhetas direcionais Ranhuras Transversais

Figura 32 - Forma geometria provavel da carenagem do futuro
Fonte: Adaptada de Nicolazzi & Rosa, 2001

Para atingir a forma ideal, também sugere o desenvolvimento de carenagens
dindmicas que mudam sua forma de acordo com a velocidade e a necessidade
momentanea dos usuarios (NICOLAZZI; ROSA, 2001).

2.8.4.17 Dinamica dos fluidos computacional

Diante de pressdes da concorréncia por projetos mais inovadores e produtos
mais seguros, muitos fabricantes tém empregado a tecnologia de engenharia
auxiliada por computador (computer aided engineering - CAE) para desenvolver
modelos e protétipos virtuais como ferramenta de auxilio aos seus projetos. Através
de alguns softwares avangados, podem ser realizados testes complexos para prever
como serdo 0s comportamentos flsicos do produto obtendo informagdes de maneira
rapida e precisa. Essa tecnologia, que & utilizada para obten¢do das informagfes
necessdrias ao desenvolvimento do produto fazendo recebe o nome de andlise de
elementos finitos (finite element analysis — FEA). Com esse tipo de analise pode-se
minimizar ou até eliminar a necessidade da construgdo de protétipos fisicos e de
testes. Dessa maneira, sdo capazes de reduzir o tempo do ciclo de projeto e tomna-
los mais confidveis, alem de resolver diversas situagtes que podem ser simuladas
antecipadamente para solucionar problemas (GOIS; PITERI, 2002).

Pretende-se através desse trabalho, demonstrar as possibilidades de
utilizagao de ferramentas computacionais com recursos importantes que fazem parte
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da metodologia de desenvolvimento de projetos automotives. Para tanto, sdo
realizados apontamentos de maneira qualitativa sobre as ilustragbes geradas a partir
das simulagbes computacionais demonstrando quais aspectos podem ser
aprimorados.

2.8.5 Materiais

Os carros ultraleves podem custar menos que os tradicionais, e podem
reduzir cada um dos quatro parametros basicos de fabricagdo: o tempo que um
design conceitual demora em se transformar em um novo carro na rua, O
investimento exigido pela produgéo, o espago de tempo necessario para montagem
€ 0 numero de pe¢as na carenagem do carro. (HAWKEN; LOVINS; LOVINS, 2007).

2.8.5.1 Compésitos Sintéticos e Naturais

O emprego de novos materiais na fabricagdo de automéveis pode trazer
beneficios em termos de ecologia, seguranga e custo. Atualmente, a industria
baseia-se no ago, porém outros processos como € o caso da fabricagdo a partir de
compositos de fibras encontram resisténcia de aceitagdo por falta de conhecimento
das vantagens. Os materiais compdsitos podem ser definidos como sendo aqueles
obtidos a partir da combinacdo de dois cu mais componentes, cujas propriedades
resultantes sdo diferentes das de cada um destes componentes individualmente.
Atualmente, é possivel reduzir o0 Peso Bruto Total dos veiculos com materiais
compositos sintéticos, como é o caso da fibra de carbono, fibra de vidro e keviar
(poliaramida). Também ¢ interessante o uso de compdsitos com resinas e fibras
naturais, visto que a composigado dos materiais e fabricagac evoluiram no sentido de
reduzir ou atenuar os impactos ambientais. (MEDINA, 2001, p.19).

Projetos de carrocerias do tipo “monocoques”, absolutamente desprovidos de
estrutura {(como um ovo), economizam o uso de materiais de alto custo e diminuem o
peso. Outra vantagem das carenagens feitas com compdésitos € que sao retiradas

dos moldes ja prontos e acabados, podendo ser moldados em apenas cinco a vinte
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pecas, enquanto as que sao feitas de ago rednem aproximadamente duzentas a
quatrocentas partes. As pegas em metal precisam uma média de quatro maquinas
operatrizes de ag¢o, enquanto os compdsitos sdc moldados na forma desejada em
uma unica etapa, o que reduz o prego das maquinas operatrizes. Sdo pecas de facil
manuseio. Além disso, sdo unidas com uso de resina e colas, diferentemente do ago
que necessita soldas, rebites e parafusos, o que gera um trabalho adicional. A
pintura (etapa mais dificil e poluente da fabricagdo de automdveis, que resulta em
25% a 50% do custo final das partes pintadas) pode ser eliminada pela tinta aplicada
no propric molde de fibra durante a laminagao. Essas caracteristicas podem tornar
as pecas da carenagem feitas em fibra, mais vantajosa em termos de custos em
relagdo aos custos do aco. A fibra possui facilidade de possiveis consertos ocorridos
por colisbes, e sua composicao & extremamente resistente a intempérie, o que
possibilita aumentar a vida util do veiculo. A carenagem de materiais compésitos nao
é sujeita a ferrugem, e assim pode durar décadas até ser enfim reciclada (HAWKEN;
LOVINS; LOVINS, 2007).

A utilizagdo de compoésitos poliméricos reforgados com fibras vegetais nao é
recente e as primeiras patentes datam da década de 60. A partir da década de 90,
uma visdo mais “ecoldgica” do processo industrial fez ressurgir o interesse em
materiais renovaveis, tais como as fibras e os 6leos vegetais, principalmente na
inddstria automotiva. Uma importante caracteristica destes materiais € a capacidade
de fraturar sob impacto sem soltar lascas. Associado aos aspectos tecnoldgicos e
econdmicos, a questdo social é também um forte argumento para o incentivo da
producdo destes compdsitos, uma vez que estes materiais sdo geralmente oriundos
de regides economicamente pobres. Outro fator favoravel é a possibilidade de
descartar o material biodegradavel no final do seu ciclo de vida com maior facilidade
do que os materiais sintéticos. As fibras vegetais mais utilizadas como material de
reforco em compdsitos poliméricos sdo as fibras de sisal, coco, juta e banana, além
de fibras de madeira, bagago e bambu (Rowell et al., 1997).

Os compdsito denominados “oko-composite” sdo formados quando fibras
vegetais sdo associadas com resinas derivadas de o6leos vegetais derivados de
fontes renovaveis. Se o polimero utilizado for biodegradavel tem-se o chamado “bio-
composite” ou compdsito biodegradavel. (Schuh; Gayer1, 1997). Um exemplo desse
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tipo de combinagao é formada pela mistura de resina poliuretano derivada do dleo
de mamona e fibras de sisal ou coco.

2.8.5.2 Resinas naturais

As resinas poliuretano podem ser derivadas tanto do petrdleo como de fontes
naturais, e neste caso tem-se os chamados “biomondémeros” que podem ser obtidos
de fontes renovaveis, como os 6leos vegetais. Estes dleos vegetais normalmente
derivam de, soja, milho, agafrdo, girassol, canola, amendoim, oliva € mamona, entre
outros (Petrovic, 1999).

2.8.5.3 Fibras vegetais

As fibras oriundas do caule ou das folhas s&o as chamadas fibras duras e séo
as mais utilizadas como reforgo em compésitos poliméricos. A classificagdo das
fibras vegetais decorre de suas origens e podem ser agrupadas em fibras de caule
(juta, linho, canhamo), fibras de semente (algodao), fibras de folhas (bananeira,
sisal, piacava, curaua, abaca, henequém), fibras de fruto (coco) e fibras de raiz
(zacatao) (Morassi, 1994).

2.8.5.4 Fibra de cisal

O principal e mais conhecido produto do sisal é o fio biodegradavel utilizado
para empacotamentos em geral. Atualmente, com o uso de fibras sintéticas para tal
fim, e a valorizagdo de matérias naturais, cresce a necessidade de novos usos para
essa matéria prima. As fibras de sisal classificam-se no grupo de fibras chamadas
“estruturais”, cuja fungdo & a de dar sustentacdo e rigidez as folhas. Sd0 extraidas
das folhas por um processo que utiliza uma desfibradeira e apresentam um
excelente comportamento quando utilizadas como reforgo estrutural em materiais

compasitos.
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2.8.5.5 Fibra de coco

Nas ultimas décadas esforgos de pesquisa e desenvolvimento vém sendo
realizados para o aproveitamento tecnoldgico das fibras naturais que podem ser
extraidas de diversas partes do coqueiro. Em particular, as fibras contidas no fruto,
tanto verdes como seco, ja encontram utilizag6es com repercussdo no comeércio

mundial como ¢ uso em estofamento de automéveis de padrao internacional.

Destas fibras lignoceluldsicas, as da camada externa do exocarpo do fruto do
coco, conhecidas em inglés como “coir’, apresentam um grande potencial de uso em
compdsitos de matriz polimérica.

2.8.5.6 Fibra de curaua

Uma pesquisa realizada por Aradjo et al. (2002) analisou compdsitos com
elastdbmeros de poliuretano comercial e derivado de 6leo de mamona, reforgados
com fibras de curaua, e foi constatado que os compdsitos com poliuretano derivado
do dlec de mamona exibiram excelente estabilidade térmica.

2.8.5.7 Reciclagem de compaésitos

Em um estudo realizado por Carneiro Pinto (2002), foi testada a aplicagdo de
residuos de compdsitos de fibra de vidro em trés matrizes diferentes para avaliar a
viabilidade de sua aplicagédo em areas néo afins. A partir da moagem dos residuos e
posterior incorporacio em suas composicdes, verificou-se uma excelente aplicagdo
no caso de ceramicas estruturais, onde se identificou um potencial de uso sem
perda das propriedades fisicas € mecanicas. Além disso, apresentou redugao de sua
massa especifica, formando uma mistura homogénea e de facil moldagem. Dessa
forma foi comprovada a possivel introdugéo do residuo de poliéster reforgado com
fibras de vidro no mercado da construgéo civil.
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Outro estudo realizado Silva et al (2001) alcangou por meio de métodos
mecanicos, térmicos e espectroscépicos e junto a agao de aditivos modificadores de
superficie, uma variacdo das propriedades de compositos de resina de poliéster
insaturado, utilizando material triturado de protetores telefénicos como carga
reforcante. O material final obtido apresenta propriedades mecénicas apreciaveis
(Médulo de Elasticidade: 5,21GPa; Resisténcia a8 Flexdo: 39,88MPa) mesmo com
altos indices de carga reforgcante (70% em massa, respectivamente), validando o
método de reciclagem desenvolvido.

Também existem téchicas de aplicacédo dos residuos em produtos onde se
buscam propriedades diferentes, como é o caso do uso para isolamento de ruidos,
fabricagdo de madeira plastica (WPC) e material carburante em combustores
industriais. Normalmente as aplicagbes mais promissoras para as fibras recuperadas
s8o0 aquelas que necessitam de fibras curtas. As perspectivas sdo potencialmente
mais atraentes para reciclagem de fibra de carbono, pois € um material muitc mais
valioso, e custa aproximadamente dez vezes mais do que a fibra de vidro
(PICKERING, 2005).

Uma analise de custo do processo de reciclagem de compdsitos foi realizada,
e concluiu-se que pelo menos 10.000 toneladas por ano seria necessario para a
operagdo se fornar rentavel. Além disso, comercialmente requerem grandes
demandas e 0s mercados precisam ser desenvolvidos para consumir tais
quantidades. As empresas que aderirem as tecnologias de fabricacdo a partir de
materiais compoésitos, podem investir em um fundo que vai gerenciar a reciclagem
de compdsitos em uma escala pan-europeia, que financiara as atividades de
reciclagem. O sistema esta em seu estagio inicial e pode concentrar-se em

materiais compaésitos na industria automobilistica (PICKERING, 2005).

2.8.6 Bionica

Com o objetivo de encontrar solugdes alternativas para o desenvolvimento de
veiculos eficientes, a Bibnica oferece uma metodologia que pode ser utilizada de
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maneira eficaz. Através de bilhes de anos de evolugéo, os seres vivos encontraram
meios de sobrevivéncia e perpetuagdo das espécies. Isso ocorreu a partir de
adaptacbGes ocorridas em suas estruturas morfolégicas, habilidades e
comportamentos. Tais sistemas tornaram-se uma excelente fonte de referéncias
para solugdo de problemas de engenharia, arquitetura, design, e outras areas de
projeto. Isso porque € possivel realizar analogias entre a solugédo encontrada pela
natureza e a solugdo desejada para resolugdo dos problemas em questdo. Dessa
maneira, 0 ser humano sempre procurou na natureza solugbes para resolver seus
problemas do cotidiano, como é o exemplo de utensilios domésticos, ferramentas e
armas. Essa gama de informagdes e a reprodugdo das mesmas geram grandes
possibilidades de avancos tecnolégicos. A observagdo de maneira consciente e
técnica podem trazer resultados com melhor desempenho, por meio do controle de

métodos aplicados na concepgao de produto.

O Dicionario Michaelis descreve a Bibnica como “a ciéncia e tecnologia que
relaciona o conhecimento das fungfes, caracteristicas e fenémenos de sistemas
vivos com o desenvolvimento de sistemas artificiais. O termo Bidnica (BION = vida,
IKOS = estudo), introduzido por Jack Steele na década de 1960, € descrito como a
ciéncia dos sistemas que possuem algum tipo fungido semelhante a natureza, ou que
representem caracteristicas do sistema natural de maneira analoga. Dessa maneira,
a Biomimética representa uma gama de estudos com aplicagido de mecanismos e
funcdes copiados das ciéncias biologicas, e torna possivel aplicar esses conceitos
na dindmica dos fluidos, sensores de energia alternativas, materiais € outras
aplicagbes (NAGEL, 2010).

A solugao de problemas é considerada por Jonassen (2000) como sendo a
atividade mais importante na rotina diaria do ser humano. Tais problemas possuem
diferentes niveis e tipos de complexidades, que podem ser avaliadas a partir da
quantidade de variaveis, fungdes e restricbes (SAVRANSKY, 2000). Para supera-
las, o individuo busca encontrar as informagdes certas para o problema quando
requeridas e muitas delas estdo disponiveis com a simples observagido e andlise da
natureza.
ki
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Ha um dialogo na Biblia que, de certa forma, demostra como ja era dito que é
possivel usar a natureza como fonte de inspiragéo no trecho; “Zofar, faga perguntas
as aves e aos animais, e eles o ensinarao. Peca aos bichos da terra e aos peixes do
mar, e eles |lhe daréo ligdes” (J6 12:7 e 8, BLH).

O italiano Leonardo Da Vinci, que viveu de 1452 a 1519, foi uma das figuras
mais importantes do Alto Renascimento, e destacou-se como cientista, matematico,
engenheiro militar, inventor, anatomista, pintor, escultor, arquiteto, botanico, poeta e
musico. Realizou juntamente com suas cobras artisticas, muitos inventos com base
em seus vastos conhecimentos nas ciéncias bioldégicas e matematica. Em um dos
seus estudos, Da Vinci projetou em 1490 o omitoptero (do grego ornithos "ave™ +
pteron"asa")} que é um aparelho voador leve, porém mais pesado do que o ar. Para
concepcdo do mesmo, baseou-se nas asas de morcego que eram comandadas
através de alavancas e manivelas, cuja fun¢do eram a sustentacao.

A Daimler Chrysler com engenheiros do estidio de conceitos avangados e
centro de tecnologia da Mercedes, em Sindelfingen, Alemanha, promoveu um
estudo de um veiculo chamado DCX Bionic. Desenvolveram o mesmo tomando
como base o formato de um peixe conhecido como Boxfish, ou “peixe caixa®. O
Boxfish € uma maravilha aerodindmica e apesar de sua aparéncia volumosa, é muito
habil nadador (SHARKE, 2005).

Figura 33: veiculo inspirado no peixe Boxfish
Fonte: SHARKE, 2005
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Boa parte da energia necessaria para trafegar nas estradas € usada para
superar a resisténcia do ar e isto aumenta rapidamente em alta velocidade. Portanto,
um veiculo com aerodinamica significativamente melhor (menor valor arraste
aerodindmico - CD) sera muito mais eficiente. Com essa pesquisa, conseguiram
atingir coeficientes aerodindmicos extremamente reduzidos de apenas 0,06 em tinel
de vento e arraste aerodinamico com valor de apenas 0,19, o que resultou também
numa excelente aceleragac. Movido per um motor de 138cv 2.0cc turbo-diesel, pode
ir de 0 a 60 mph (96km/h) em apenas 7,9 segundos, o0 que é o mesmo alcangado
somente por veiculos esportivos. Além disso, se basearam na formagéo 6ssea do
peixe que é& extremamente leve e possui elevada resisténcia. Em testes
regulamentados pela legislagdo americana, o veiculo apresentou consumo de
29km/l de diesel. Isso representa aproximadamente ganho de 30% em consumo

comparado a veiculos convencionais de mesma categoria (SHARKE, 2005).

Outro estudo conduzido por SONG et al, (2011), realizado no Departamento
de Engenharia Mecénica da Zhejiang University, Hangzhou, na China, baseou-se na
Bidnica para melhoramento aerodindmico aplicado a veiculos. Visando reduzir ainda
mais o arrasto aerodindmico, foram feitos testes bem sucedidos com superficies ndo
lisas inspiradas em exemplos da natureza. Essas superficies formadas por pogos e
sulcos foram concebidas para serem adaptados a partir do ponto de transicdo da
camada-limite e com isso podem retardar a separa¢do do escoamento, assim
diminuindo a perda de energia cinética gerada pela turbuléncia.

O capd e o teto foram tratados individualmente como unidades nao lisas
(Figura 34), e o veiculo foi submetido a testes de simulagéo pelo método de andlise
CFD (Dinamica de fluidos simulada por computador).
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Body cap

Figura 34: modelo CAD da carenagem veicular
Fonte: Song et al, 2011

O coeficiente de amrasto aerodindmico obtide do carro com superficies lisas foi
de CD = 0,3197. Considerando a margem de erro de £ 4%, 6 possivel comparar o
resultado coeficiente de arrasto com veicules como Cruze, Lavida, e outros camos
eXxistentes, Dessa forma, © intervalo de coeficiente de arrasto obleve valores entre
CD =0,31 e 0,33 (SONG et al, 2011).

Os resultados de simulagdo computacional mostraram que quando a
velocidade do velculo atinge 30 m/s, ha uma taxa de redugio de arraste em 10,31%
(Figura 35) com a utilizagdo de superficies ndo-lisas adequadamente projetadas, em
comparagdo com superficies lisas comprovando uma melhoria significativa (SONG
et al, 2011).

D = didmetro concavidade
8 = disténcia entre centro de concavidades
L = afastamento entre centro de concavidades
H = profundidade concavidade
u
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Flgura 35: representacio da superficle ndo lisa e varévels a conslderar
Fonta: Song et al, 2011
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De acordo com os estudos anteriores, a fim de diminuir o desprendimento da
camada limite para alcancgar a reducao de arrasto, a altura ou a profundidade das
concavidades das superficies ndo-lisas devera ser menor que a distancia entre elas.
Dever&o ser aplicadas na parte anterior ao descolamento da camada limite, pois
apods isso suas influéncias ndo contribuirdo para o efeito desejado (SONG et al,
2011).

2.8.6.1 Escolha do Limulus como referéncia

O caranguejo-ferradura (Limulus polyphemus) recebe esse apelido, pois tem
uma carapaga dorsal rigida em forma de ferradura, mas na realidade n&o € um
caranguejo. Trata-se de um artrépode que tem caracteristicas como nenhum outro, e
é encontrado na costa noroeste do Atlantico, no golfo do México, na Bahia de
Delaware ou nas aguas do Pacifico Sul. O Limulus Figura 36, considerado o ser vivo
mais antigo do planeta Terra, é tratado como um féssil vivo e possui uma morfologia
fisica e funcional que muito pouco se modificou desde a sua origem a mais de 300
milhdes de anos. Possui a capacidade de se deslocar facilmente na agua e se
enterrar na areia e isso permitiu sua longa sobrevivéncia, favorecida por uma boa
penetracédo aerodinamica e protegéo contra predadores. Possui a rara habilidade de
regenerar seus membros perdidos, de uma forma similar ao que fazem as estrelas-
do-mar e seu tamanho pode chegar a 50cm de largura(ESPECTRO CIENTIFICO,
2012).

" N\

Figura 36: foto do Limulus

Fonte: concedido pslo mussu de Paleontologia da UFRGS
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A partir dessas caracteristicas, supde-se que o Limulus possua configuragdo
fisica e funcional interessante para ser aplicada em um miniveiculo de trés rodas.
Devido ao fato de ter sobrevivido a tantas eras e uma forma que se assemelha a
uma gota, pressupde-se que tenha na morfologia do seu exoesqueleto condigbes
eficientes a protecéo e fuga dos predadores, bem como facilidade em deslocamento
na agua e penetragdo na terra. Tais caracteristicas sao pertinentes ao estudo de
miniveiculos, pois os mesmos s&@o vulneraveis no transito em relagdo aos veiculos
maiores, e também quando se deseja uma boa capacidade de mobilidade aliada a
uma boa aerodindmica para diminuigdo do consumo combustivel, ou aumento da

autonomia.

Conforme a metodologia exposta por Wilson Kindlein (2005), abaixo serdo
realizadas etapas que buscam informacdes das caracteristicas biologicas do ser vivo
escolhido. Tal verificagdo & importante para o dominic do assunto e dessa forma

servem de preparacgao as etapas subseqientes de criagao.

2.8.6.2 Tempo Geoldgico

Cada uma das trés Eras, Paleozéica, Mesozéica e Cenozdica - ilustra um
momento especial da histéria da Terra e o limite entre as Eras & pautado por
eventos de extingdo em massa. Dentro da Era Paleozdica ("vida antiga") estéo
varios periodos, entre eles 0 Cambriano que data de 545 a 495 milhdes de anos, e é
nesse periodo o surgimento do Limulus. Esse periodo tem os primeiros registros de
animais com partes duras mineralizadas, e o Limulus praticamente ndo mudou
desde o Tridssico gragas a um extraordinario sistema imunolégico e sua morfologia.
Os globulos do Limulus liberam anticorpos para combater infecgdes que os
cientistas estdo utilizando em tratamentos, e é caracterizado pela cor azul devido a
presenga de cobre. Ao entrar em contato com bactérias, o sistema imunolégico do
Limulus libera enzimas do seu sangue que coagulam criando uma barreira protetora
contra a invasdo de micrébios. Entdo as células do sangue liberam um antibiético
natural que os destroem (SETOR DE PALEOVERTEBRADOS UFRGS, 2012).
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2.8.6.3 Classificagao taxondmica - Artropodes

Eles possuem simetria bilateral, e corpo dividido em cabega, térax e
abddbmen. Sdo formados a partir de um exoesqueleto contendo proteinas, lipidios, e
carbonato de calcio, muitas vezes quitina, e essa caracteristica tem as seguintes
vantagens: sistema complexo muscular que é fixado ao exoesqueleto; protecio;
impermeavel; barreira contra a dessecagdo (desidratagdo); e barreira contra
infecgdes.

O Filo Artropodes € composto de diferentes classes e o Limulus se enquadra
no Subfilo dos Quelicerados que possui as seguintes caracteristicas:
- Corpo dividido em duas regides: cefalotérax (prossomo) abdémen (epistossomo)
- Auséncia de antenas e mandibulas
- Primeiro par de queliceras (apéndices pontiagudos que sao utilizadas para segurar
a comida)
- Segundo par de apéndices: pedipalpos
- Quelicerados aquaticos, com 5 ou 6 apéndices abdominais modificados como
branquias
- Télson (cauda) em forma de espinho.

2.8.6.4 Caracteristicas Fisiolégicas

Sua carapaga possui dois olhos compostos nas laterais com cerca de 1000
fotorreceptores formados por unidades cilindricas e longas, chamadas Omatideos,
responsaveis pela recepgao de luz, e dois olhos simples na parte frontal, que
processam a informacao visual. Para se deslocar no mar, nadam utilizando suas
placas abdominais, e na terra caminham com seus cinco pares de pés. Também

respiram através das branquias.
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3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

3.1 APLICAGAO DOS CONCEITOS E TESTES

Inicialmente, procedeu-se a definicdo do problema que, segundo Bonsiepe et.

All (1984, p.43), “consiste em listar os requisitos funcionais e os parametros

condicionantes do produto a ser desenvolvido”, conforme esta apresentado na

Tabela 4.

Tabela 4 — Definigao dos Fatores Projetuais — Hierarquizagdo crescente de grau de relevéncia

Fonte: Bonsiepe et. al, 1984
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A andlise feita envolve a consideracao de aspectos ecoldgicos, econdmicos,
filoséficos, antropoldgicos, mercadologicos, ergondmicos, psicolégicos, tecnolégicos
e geomeétricos, levando a estruturacdo do problema. A partir da clara definicdo do
problema, foi realizado o estudo da viabilidade técnica, e defini¢do dos recursos
necessarios para implementagéo do projeto. O primeiro procedimento realizado foi a
digitalizacéo tridimensional da superficie do Limulus no museu de Paleontologia da
UFRGS, onde foi disponibilizado um espécime do mesmo.

Segundo Kindlein (2005), uma maneira de se comegar a analise do meio
ambiente parte da realiza¢do de uma analise estrutural, funcional e analogia formal
para posterior utilizagdo no projeto em questéo. Neste estudo, foi realizada uma
analogia comparativa fisica e funcional entre um ser vivo da natureza e o miniveiculo
de trés rodas. A geometria do Limulus, que é o espécime em questdo, esta de
acordo com a configuragdo do veiculo desejado, que tera duas rodas na frente e
uma roda na traseira, o que o torna maior na frente do que na traseira.

A Figura 37 abaixo demonstra a semelhanga formal entre 0 Limulus e o
minivelculo, objeto desse estudo:

Limulus Miniveiculo

P |
-
.- - ““%ﬂ\@
vista P )
A Superior _p m
" ..‘/’
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= _/ J = S
7 \ Vista
S Lateral

i
Ne L
Figura 37: semelhanga formal entre Limulus e miniveiculo

Fonte: autor
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3.2 ANALISE ESTRUTURAL

Bonsiepe destaca importancia na observacio separada das partes para sua
andlise individual: “Serve para reconhecer @ compreender tipos e numeros dos
componentes e subsistema, principios de montagens, tipologia de unibes e tipo de
carcaca de um produto.” (BONSIEPE, 1984, p.38) Assim buscou-se a listagem e a

indicagdo esquematica dos elementos que compde a parte externa.

A forma natural é determinada pela anatomia do corpo que € gerada pelas
fungbes atribuidas a cada 6rgdo e podem ser avaliadas conforme padrbes
estabelecidos da amostra avaliada. Volumes, curvas, texturas, cores, mecanismos
de funcionamento, e outras questbes podem ser classificadas e descritos
individualmente, conforme a Figura 38 que representa a analise estrutural do
Limulus:

= Membrana
Vista Articular Cefalotorax

Dorsal |carapaga)

Opistossoma
(abdbmen)
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Qihos
compostos
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Ventral
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genitais Pedipalpo
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opistossoma
(branqueas)

Queliceras

Fotorecaplor
ventral

Pemas
Propulsoras

Gnatobases Primelra pata
marchadora

Figura 38: andlise estrutural do Limulus
Fonte: UNIVERSIDADE DO ARIZONA, 2012
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Da mesma maneira, foi elaborada a analise estrutural do miniveiculo, para
que posteriormente possam ser feitas comparacdes e analogias. Abaixo pode ser
visualizada a representacéo grafica da analise estrutural de um miniveiculo (Figura
39):

Espelhos Suspensao

Chassi  panetas

Parabrisas Direcionais

Lanternas
Traseiras

Roda
Traseira

Carenagem
Rodas Caixa
Dianteiras de Roda

Palhetas
Direcionais

Lanternas Traseiras
Espelhos

Rabeta

Carenagem
Fardis

Passageiro
Rodas 4§

Dianteiras

Rada
Traseira

Condutor

“olante Chassi

Figura 39: andlise estrutural do minivelculo
Fonte: autor

3.3 ANALISE FUNCIONAL

O objetivo desta etapa: “Serve para reconhecer e compreender as
caracteristicas de uso do produto incluindo aspectos ergondmicos (macro analise), e
as fungoes técnico-fisicas de cada componente ou subsistema do produto (micro
analise)’ (Bonsiepe, 1984, p.42).

As caracteristicas formais dos elementos corporais sdo correlacionadas as
suas fungbes. Isso por que a evolugdo acaba determinando a forma, através da
selecdo natural das espécies onde os seres de melhor adaptagdo sobrevivem por
mais tempo da agdo dos predadores e assim transmitem suas caracteristicas
gengticas para as geragdes futuras, conforme a teoria da evolugéo das espécies de
Charles Darwin. Cada ser vivo apresenta uma tarefa na organizagdo da cadeia
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natural do ambiente onde vive. Gragas a evolugdo, ha inUmeras variedades de
formas naturais no nosso mundo. Todos os elementos e a estruturagéo deles séo
absolutamente necessarios, mesmo nas formas mais complexas. Da mesma
maneira, cada elemento, ou organismo do corpo tem uma atribuigdo a cumprir. A
partir dessas caracteristicas, & possivel estabelecer diferentes fungbes para cada
organismo e realizar um comparativo de maneira analoga aos componentes do

miniveiculo, conforme a Tabela 5 abaixo:

Tabela 5 — Analogias funcionais Limulus X Miniveiculo - Fonte: autor

ESTRUTURA FUNCAO

Limulus Miniveiculo

Cefalotorax

(exoesqueleto) Carenagem Protecdo
Sensoriamento /
Olhos Medianos Faréis projecdo de luz
Olhos
compostos Parabrisas Visualisagdo
Queliceras Volante Guia
Primeira pata
marchadora Rodas Dianteiras Locomogéo / apoio
Opistossoma
(abddémen) Rabeta Hidro/aerodindmica

Apéndices do
opistossoma

(branqueas) Entradas de ar Respiracao

Pernas Propulsoras Roda Traseira Tragéo
Controle Fluxo

Espinhos Méveis Palhetas Direcionais Fluidos

Articulacao

Gnatobases Suspensao Movimento

Aerofélio/Aba
Cauda Gurney Conducéo Fluido

A segunda etapa de acordo com a metodologia de Kindlein {2005) consiste na
coleta das amostras. O trabalho de campo é uma fase pratica da pesquisa, que
envolve procurar as amostras na natureza e o pesquisador deve ter se preparado
previamente com conhecimento do assunto. Para isso, deve estar munido dos

equipamentos adequados a coleta de informagdes necessarias.



81

Para coleta da amostra, o Limulus, concedido pelo Museu de Paleontologia
da UFRGS, foi posicionado sobre uma bancada giratdria, e através do Scanner
Mobvel 3D foi capturada a superficie de maneira virlual. Para digitalizaggo
tridimensional, foi utilizade o Scanner Vivid 8i Konica Minolta 3D do Laboratério de
Design e Selegio de Materiais da UFRGS (Figura 40). A capacidade desta
morfologia em frazer respostas interessantes para aplicagiio em produto com
potencial asrodindmico foi verificada posteriormente.

Figura 40: scanner Vivid 9i Konica Minolta
Fonte: LdSM

A partir da obtencgiio da superficie digializada através do equipamento de
laser de varredura, foram geradas inimeras superficies registradas de angulos
diferentes. Apds essa etapa, elas foram fratadas no software Geomagic Stldio 10,
conforme mostra a Figura 41, de maneira a unifica-las a partir da sobreposigéo de
camadas e uniao dos pontos em comum, como pode ser visto na Figura 42.
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Fonte: autor
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Figura 42: superficie Limulus apds unido das camadas
Fonte: autor

Apoés a obtengio da superficie através do scanner médvel, foi reproduzida um
modelo fisico em escala reduzida para que sejam realizados futuros testes fisicos
em tanel de vento. Para isso, utilizou-se o software ArtCAM Pro (Figura 43), para
obtencdo do formato da cavidade do molde que foi gerada a partir do resuliado da
digitalizagao e posterior producéo de um molde de gesso produzido para produgao
de uma réplica em fibra de vidro.
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Figura 43 - ArtCAM Pro
Fonte: autor

O software é responsavel pela determinagdo do caminho a ser seguido pela
fresa de usinagem que vai subtrair material para gerar a cavidade da forma, como
mostra a Figura 44.

Figura 44: desenho do caminho a ser percorride pela fresa de usinagem
Fonte: autor

Apbs a etapa de desenho e programagéo da usinagem, foi produzido um
bloco de gesso para servir de molde, onde foi usinada a cavidade com uma fresa
mecanizada por computador. O processo de produgdo, secagem, usinagem,
preparacao da forma e extragio do modelo até a obtencido do modelo do Limulus
em fibra de vidro pode ser visto na sequéncia das Figuras 45-48.
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agua 750ml agua/kg de gesso

Figura 45: produgio de bloco de gesso
Fonte: autor

Figura 46: usinagem do bloco de gesso com equipamento de CNC do LDSM
Fonte: autor

L)

Figura 47: extracdo do corpo laminado em fibra de vidro Fonte: autor

Fonte: autor



85

Figura 48: modselo do Limulus reproduzido em Fibra de vidro
Fonte: autor

Com a aplicagdo desse experimento, foi comprovada a capacidade de
reproducdo da superficie de maneira eficiente e fiel a forma original, o que
possibilitara testes futuros em tanel de vento com escalas reduzidas utilizando o

modelo construido.

3.4 PARAMETRIZAGAO

A partir da observacdo a olho nu da amostra e da reproducdo em fibra de
vidro, a fim de identificar os pormenores da amostra e as caracteristicas relevantes
para o estudo, iniciou-se a etapa da parametrizagdo onde foram realizados
desenhos a mao, conforme a Figura 49.
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Figura 49: desenhos de observagéio feitos a méo livre
Fonte: autor
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Outro estudo da forma realizado foi 0 desenho do Arquétipo do Limulus, que
permitiu uma interagio entre a idéia criativa e as informagdes adquiridas (Figura 50).

Figura 50: geometrizagio esbogo dos elementos principais do Arquétipo
Fonte: autor

Também desenhos computacionais que foram elaborados a fim de simplificar
a geometria deixando apenas o que & relevante ao estudo. Na modelagem
tridimensional, foram utilizadas as vistas ortogonais originais (Figuras 51 e 52), que
serviram de base para modelagem da nova geometria e manteve as mesmas
propor¢cbes, porem simplificada através de linhas continuas (Figura 53). Isso
possibilitou a aplicagdo de testes posteriores de maneira dinémica, avaliando
apenas os aspectos que poderiam interferir no resultado do estudo e eliminando
detalhes desprezlveis advindos da influéncia do habitat sobre a amostra utilizada.

s =
< 7 h
s
o /

Figura 51: perfil Vista Lateral do Limulus gerada a partir da imagem tridimensional
Fonte: autor
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Figura 52: sobreposigéc das vistag ortogonais para geragfio de superficie
Fonte: autor
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Figura 53: modelagem 3D obtida a partir das linhas ortogonais simplificadas do Limulus
Solidworks 2007 - Fonte: autor

ri

3.5 ANALOGIA ENTRE O SISTEMA NATURAL E O PRODUTO

Os aspectos funcionais, morfolégicos e estruturais desejades foram
encontrados na amostra, e serviram como guia para o desenvolvimento do produto,
porém néo devem ser simplesmente copiados a fim de replica-los a um produto. A

figura 54 demonstra que sua aplicabilidade & possivel, desde que seja feita a

adequacgdo da forma.
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Figura 54: analcgia ao formato de carenagem
Fonte: autor

A partir das informagbes adquiridas nas etapas anteriores, houve elementos
suficientes para se iniciar o estudo sobre a possibilidade de aplicagdo de uma
analogia entre a amostra examinada, e a idéia concebida do produto e avaliacdo da
sua viabilidade.

M

3.6 ANALISE ERGONOMICA

De acordo com Larica (2003) apds a definicio do package, cujas posigbes
dos principais elementos sdo arranjados, se estabelece as medidas para o motorista
acessar aos comandos, pela determinagéo da altura do assoalho em relagdo ao solo
em funcdo do diametro externo da roda e distancia entre eixos. Assim, os fatores
ergondmicos da parte interna implicam na configuracio externa. E importante avaliar
os fatores que possam levar um individuo a uma sub ou sobrecarga de trabalho
(flsica ou cognitiva) e suas conseqlientes repercussdes sobre a salde do usuario,
estabelecendo quais s&o os pontos criticos que devem ser observados. Archer
(1974) descreve a questdo do desenho para a inddstria abordando trés aspectos:
desenho para fungao; desenho para produgéo e desenho para mercado. No aspecto
de desenho para fungdo o designer busca reduzir ao minimo o consumo de energia,
preservando a realizacdo das necessidades buscadas pelo usuério. Grandjean
(1998, p. 39) considera que “posturas naturais do corpo - portanto, posigdes cormretas
do tronco, bragos € pemas, que nao exijam trabalho estatico - ¢ movimentos
naturais, sdo condigbes para um trabalho eficiente.” Portanto & imprescindivel a
adaptacao do habitaculo e seus componentes as medidas do corpo humano e suas
variagbes de estatura para motorista e passageiro, conforme mostra a Figura 55.

Regulagens e variagbes de posigbes s&o sempre oOtimas alternativas para
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adequacgéo do produto ao usuario. Do ponto de vista ergondmico, portanto, a
adaptacdo individual de medidas para o uso foi aplicada considerando ajustes para
condutores com estatura maxima até 1,92m e do passageiro até 1,75m de altura, e
estatura minima de ambos 1,476m, apresentando uma mulher de menor estatura
com percentil 1, jA o homem de extremo oposto com percentil 99. Desta forma
abrange de forma satisfatéria para o usuério maior, entendendo que para a menor é
possivel adaptagdes com regulagem de posi¢ao do assento.

i
Figura 55: estudo de viabilidade de adaptagdo do formato & ergonomia de dois usuérios
Fonte; autor

A aplicacéo da forma Bibnica ao projeto foi experimentada com simulagéo
virtual no software Autocad 2004 através da geometrizacéo do corpo humano e
testes do posicionamento desejado para uso de um veiculo onde a disposigdo do
corpo é reclinada. Verificou-se a viabilidade do uso da forma Bidnica como
carenamento do miniveiculo, ajustando-0 em nova escala e mudanga de angulo em
relacio ao solo. Também foi possivel diminuir a largura da carenagem para
aproximagao ao corpo humano, conforme a Figura 56.

Figura 56: estudo ergondmico de adaptagao da forma ao uso
Fonte: autor



90

3.7 GERAGAO SISTEMATICA DE ALTERNATIVAS

Gui Bonsiepe (1984) constata que a “criagao sistematica de variantes serve para
descobrir 0 universo de possiveis solugdes identificando principios basicos e
combinando-os.”"{Bonsiepe, 1984).

A partir de um exercicio de estimulo a criatividade com desenho contra o tempo
(BARBOSA, 2004), surgiram alternativas que contribuiram na elaboragéo de estudos
da forma verificando diferentes possibilidades de aplicagdo do Limulus a uma
carenagem automotiva, conforme Figura 57.

1* alternativa: adaptagdo do Limulus ao uso de rodas

2° altemnativa: ajuste da largura e simulagéo de fardis, para-brisas e para-chogues

3" alternativa: perfil lateral do Limulus, e faces laterais planas
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42 alternativa: utilizagdo de rabeta aerodindmica e acessodrios

) \V

A

e 2B ™ A -\x;}‘i‘
— e

8* alternativa: carenagem rebaixada em relagio ao chassi e com abertura frontal
» +
L,' o

N| P al)N
=y
A

9* alternativa: carenagem com forma do limulus e largura diminuida

Figura 57: geracao de altemativas esbogadas a mao
Fonte: autor
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A partir da geragéo de alternativas feitas a méao, foram feitas propostas de
desenhos em 3D para estudos preliminares de obtencéo da forma final (Figura 58 -
65).

Figura 58 - Posicionamento das vistas ortogonais do modelo

Fonte: autor

Figura 59: modelagem tridimensional a partir das vistas ortogonais
Fonte: autor

1° alternativa: gerada a partir de plano lateral do Limulus considerando as laterais planas
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3% alternativa: gerada a partir das vistas lateral, frontal @ superior do Limulus com largura reduzida para 1m
adequando as restrigdes do projeto

Figura 60: geracéio de alternativas — modelagem tridimensional
Fonte: autor

Figura 61: estudo de formas para abertura da porta frontal e acomodacéo dos usuarios
Fonte: autor

Figura 62: verificagéo compatibilidade da carenagem gerada com o estudo ergondmico
Fonte: autor

Figura 63: vista lateral do modelo escolhido com posicionamento das caixas de roda
Fonte: autor
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Figura 84: vistas em perspectiva da alternativa escolhida
Fonte: autor

A partir dos estudos vistos anteriormente, foi projetada uma carenagem
apresentada na figura 65 que contempla a teoria da aerodinamica com fatores que
contribuem para diminuicéo da forga de arraste. Suas dimensdes foram adequadas
a ergonomia preservando o conforto dos usudrios assim como uso de entradas de ar
para melhoria do conforto térmico. Além disso, foi proposta sinalizagédo de acordo
com a legislacdo de trénsito e entradas de ar lateral para melhoria da circulacao de
ar na parte interna.

Figura 65: desenvolvimento da carenagem com aplicagio de fatores de eficiéncia aerodindmica,
iluminacgao, enfradas de ar e espelhos retrovisores
Fonte: autor
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3.8 DESENVOLVIMENTO DE CARENAGEM PARA TESTAR A TECNICA DE
TECIDO COM RESINA

A fim de testar preliminarmente uma técnica de construgao de protétipos, foi
construida uma carenagem para o miniveiculo de competigdo desenvolvido pela
equipe Galgo de estudantes de engenharia da UFRGS. A carenagem foi elaborada
sobre o chassi projetado para competicdo de eficiéncia energética, e foi construida
com uma estrutura de varas de bambu amarradas. Sobre ela foi aplicado tecido
flexivel para obtencdo da forma previamente projetada. Apds o esticamento do
tecido, foi aplicada resina poliéster catalisada para que o mesmo se tomnasse rigido

conforme mostra figura 66.

Figura 66: teste aplicagao de tecido + resina sobre estrutura
Fonte: autor

O teste serviu para comprovar a viabilidade técnica de formagéo de superficie
a partir de uma estrutura com cobertura em tecido e aplicagéo de resina. No entanto
verificou-se que o uso de tecido flexivel ndo obteve uma boa rigidez como se
esperava. Dessa maneira identificou-se que a substituicdo do tecido flexfvel por
tecido de fibra de vidro tem melhor desempenho, visto que ao aglutinar-se com
resina, a mistura se torna rigida o suficiente para o fim a que se destina.
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4 RESULTADOS

4.1 ANALISE DE ELEMENTOS FINITOS

Para aplicagdo dos testes de analise de elementos finitos e demonstra¢do da
técnica, foi utilizado o software Solid Works 2007 que possui uma ferramenta de
simulagao chamada COSMOSXpress, e um assistente com instrugbes para
demonstrar como ¢o produto se comportara em algumas condicbes de esforgos
aplicados sobre a o modelo. Através dele, sdo determinadas as condigcbes de
contorno estatica: as restricbes ac movimento e os esforgos solicitantes. Para o
modelo proposto, foi considerada uma restricdo de movimento aplicada no assoalho
onde sera fixado o chassi e esforgos de 1000N aplicados na lateral e na parte frontal
da carenagem. O material escolhido para simulagéo foi o Ago 1020 com espessura
de 5mm, por apresentar uma boa deformagio elastica, possibilitando assim uma
visualizagdo dos pontos criticos do modelo, caso fosse exposto a uma situacao
semelhante na vida real, conforme figura 67.

Mome do modelo: carenagem 1m
Nome do estudo: COSMOSXpressStudy
mento estético Plotage!

URES (mm)

1.695e+001

l 1.554e+001

1.413e+00

- 1.271e«00

a1 £55e+001

i L
1 4132+000

1 000e-030

Figura 67: analise de elementos finitos — teste de deformagio
Fonte: autor

Os testes de mecanica dos fluidos computacional foram realizados no
CESUP/UFRGS (Centnro Nacional de Supercomputacdo) no cluster Sun Fire, com
performance teérica de 12,94 Tflops cuja capacidade de processamento dos dados
e superior aos computadores convencionais. O software utilizado foi o CFX do
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pacote ANSYS que oferece varios softwares para andlise pelo método dos
elementos finitos, utilizado em praticamente todos os campos da engenharia devido
a possibilidade de uso dos recursos avangados. Entre eles, esta a analise dindmica
computacional de fluidos, demonstradas na Figura 68.

[~ ANSYS

Noncommercial use only

Figura 68: testes de CFD aplicados pelo software ANSYS para obtenc¢do dos resultados
preliminares para posterior comparagao as formas desenvolvidas
Fonte: autor

As variaveis tipicas de interesse séo velocidades, pressdes, temperaturas e
coeficientes superficiais (ANSYS Advantage, 2008). Para sua determinacio, &
necessaria a obtengédo da malha que é formada por elementos de forma piramidal ou
cubos e representam o volume finito discretizado onde os nés sdo os vértices
desses elementos que conectam um ao outro e formam a geometria que pode ser
mais ou menos detalhada (Figura 69).
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Figura 69: demonstragdo de como foram obtiros resultados de CFD
Fonte: autor
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Quanto maior a quantidade de elementos formadores da malha, mais preciso
é o resultado do calculo, porém torna o processamento computacional cada vez
mais lento - conforme se aumenta a quantidade de elementos na malha, aumenta a
guantidade de equagdes. Foi criada uma malha tetraédrica no software comercial
ANSYS ICEM versdao 13, conforme Figura 70, com 1.820.378 elementos, e a
simulagao foi feita posteriormente no software comercial ANSYS CFX versdo 5.5. As
condigdes iniciais e de contorno foram estabelecidas de acordo com os valores reais
do processo, de um piso nao escorregadio, considerando como solo € uma
velocidade de fluxo de 50km/h (13,89m/s). E um numero elevado de elementos que
gera uma taxa de convergéncia dos resultados maior, assim como apontado pelo
manual do software (ANSYS — 2008).

Figura 70: construgéo da Malha - se¢éo central 2D no plano de simetria
Fonte: autor

A partir da obtencao da Malha, foi possivel gerar simulagdes computacionais
que demonstram o0 comportamento do escoamento de ar sobre a carenagem
projetada a partir da forma Bidnica. Na Figura 62 foi comparada a velocidade de
passagem do ar em trés formas semelhantes, mas com alteragbes subseqlientes a
partir da primeira carenagem obtida. A segunda foi realizada alteracdo em sua parte
inferior, com o acréscimo de concavidades objetivando o surgimento de micro-

vortices para sucgéo do ar e retardar o descolamento da camada limite inferior. No
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entanto, verificou-se que pouco representou no resultado final essa caracter(stica. A
terceira alteragao foi 0 acréscimo da, na parte posterior da carenagem, 0 que trouxe
um excelente resultado, diminuindo a zona de turbuléncia na parte posterior da

carenagem do veiculo.

ey ? Al e acréscimo de concavidades na parte inferior acréscimo de aba de Gurney
| |

.‘_I Grafico da velocidade do ar: azul marca zona de turbuléncia

Figura 71: grafico que analisa velocidade do fluxo de ar demonstra diminuigéo da esteira
viscosa com utilizagao de recursos aerodinamicos
Fonte: autor

Apos foi acrescentada uma rabeta (Figura 72) para que se mantivesse a
diminuigdo da segéo da traseira de maneira suave, conforme o principio de Kamm, e
isso acarretou numa diminuigdo da regido turbulenta na parte posterior do velculo, o
que sugere uma diminui¢io do arraste aerodinamico.

Vetocity
symm
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| 5.366e+000
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0.000e+000
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pressio

Figura 72: comparativo dos resultados a partir do acréscimo de rabeta aerodindmica

objetivando uma separagédo mais suave do fluxc de ar
Fonte: autor
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Foram comparados também os comportamentos da velocidade de passagem
do ar na carenagem e 0 caminho por ele percorrido, onde foi possivel observar o
formato da esteira viscosa gerada por seu formato, conforme Figura 73.

esteira
viscosa

zona de baixa —~
pressao

Figura 73: geometria sem rabeta nem acessérios aerodinAmicos - teste CFD
Fonte: autor

A partir disso, foram projetados novos recursos, como acréscimo de rabeta
com uso de ranhuras transversais na parte superior, acréscimo de palhetas
direcionais com objetivo de estabilizar o escoamento reduzindo oscilagbes da
transigéo entre o escoamento laminar e turbilhonamento, conforme Figura 74.

dispersao da

Vviscosa

— palhetas direcionais sem efeito

ranhuras
transversais

Figura 74: geometria com ranhuras transversais, palhetas direcionais que poderiam ser aplicadas
mais a frente induzindo a diminui¢gdo de mudangas de dire¢do do fluxo de ar
Fonte: autor
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Foi testado na Figura 75, 0 uso de winglets nas extremidades e aba de
Gumey na parte posterior, que bloqueiam escoamento da regiao de alta pressao
para baixa presséo reduzindo o vértice de fuga, e assim diminuindo o surgimento de
turbilhonamento de ar.

esteira

_— ranhuras
#" transversais

Figura 75: modelo Escolhido com menor formagéio de esteira - Geometria com ranhuras transversais,
aba de Gumey e winglet
Fonte: autor

4.2 ETAPAS DA PROTOTIPAGEM

Apo6s os testes de analise de elementos finitos, foi possivel definir a forma
desejada a partir do modelo escolhido para que a carenagem tenha um bom
desempenho e redugédo do arraste aerodindmico. Dessa maneira, foi construfdo o
protétipo fisico em escala real, para realizagao de testes e transposi¢io da forma
virtual, para a forma fisica. Para obté&-lo, fol feito um painel em Isofoam onde a
geometria foi transposta através de medidas obtidas em cortes do desenho
computacional e assim marcaram-se linhas que serviram para cortar o perfil da vista
lateral com estilete, conforme Figura 76.
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Figura 76: construgéo do perfil central escala 1:1 em Isofoam
Fonte: autor

Para o recorte da vista superior, foi repetido o processo anterior, que
posteriormente foi colado na base da vista lateral. Posteriormente a isso, foi obtida a
curvatura da superficie através de tubos de cobre que reproduziam o desenho de
cada segdo transversal curvados sobre desenhos individuais impressos em folhas
de papel. Os perfis das segbes foram dispostos a cada vinte centimetros de
afastamento no sentido longitudinal. Para aumentar a rigidez da estrutura, foram
feitas amarragdes com arame entre os tubos de cobre e assim tornaram a curvatura

firme para realizagao das etapas seguintes conforme Figura 77.

Figura 77: estruturagso do aramado para dar a forma desejada
Fonte: autor
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Posteriormente, foi aplicado sobre o aramado um tecido de fibra de vidro que
foi colado e amarrado para que ficasse esticado sobre a estrutura de maneira a néo
gerar concavidades em sua superflcie. Entdo foi aplicada resina poliéster sobre o
tecido, conforme Figura 69, que ap6s secagem de doze horas, se tomou um material
rigido e impermeavel.

Figura 78: aplicacéo de tecido de fibra de vidro sobre a armacgéo metdlica
Fonte: autor

Foi aplicada gesso ¢ massa corrida sobre 0 compdésito de fibra de vidro para
alisamento da sua superficie a fim de alisar a superficie que posteriormente foi
usada como base para execucéo de pré-forma conforme e protétipo figuras 79-82.

Figura 79: aplicacdo de gesso para regularizag@o da superficie
Fonte: autor
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Fonte: autor

Figura 81: apos secagem de 24h foi removida pré-forma do modelo em gesso
Fonte: autor

Figura 82: producéo do protdtipo em casca para recortes da janelas e exscugio dos detalhes
aerodindmicos finais
Fonte: autor
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4.3 AVALIAGOES DOS RESULTADOS

4.3.1 Resultados dos testes de elementos finitos de fluidos dindmicos

Os resultados ftridimensionais em regime permanente indicam que as
alteragbes feitas restringem a regido turbulenta do fluido em um espago mais
estreito, diminuindo a esteira viscosa e mostram as respostas do escoamento frente
a algumas adaptagdes impostas no veiculo. De forma qualitativa, pode-se verificar
gue o acréscimo de elementos aerodindmicos, estudados na revisdo bibliografica,
podem influenciar de maneira vantajosa na diminuigdo da forca de arraste
aerodinamico. Os fatores que melhor representaram alteragbes positivas foram o
aumento da parte posterior da carenagem através da aplicagéo de uma rabeta para
diminuigdo da se¢ao de forma suave a nao causar o deslocamento da camada limite
até o ponto de corte, o acréscimo da aba de Gurney, a existéncia de ranhuras
transversais, e 0 uso de winglets que servem para separar o escoamento, impedindo
a interferéncia ou migragéo de fluxos de ar com velocidades diferentes, e assim néo
gerando turbuléncias. Também o uso de cantos arredondados nas arestas laterais
foi aplicado, mas pouco se observou por ndo ter sido feitc um modelo com cantos
vivos para realizagdo do comparativo, no entanto acredita-se que se obteve
melhorias em funcgao disso. Apesar dessas caracteristicas positivas, outros recursos
nao corresponderam a expectativa de melhoramento esperado, como foi o caso das
concavidades para o “efeito bola de golf’, e as palhetas direcionais que deveriam ter
sido instaladas mais a frente do veiculo, no ponto de transicdo da camada limite
laminar para turbulenta. Assim, serviram de exemplo para demonstrar que estudos
matematicos precisos sa@o importantes para determinagdo exata da localizagéo a
serem utilizados esses recursos.

4.3.2 Resultados da construgao do protétipo

A construgdo do protétipo foi importante para materializar as ideias

anteriormente propostas, através da aplicacdo de metodologias de projeto de
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produto e Bidnica replicando a forma do ser vivo Limulus a um veiculo com
eficiéncia energética. Foi possivel registrar as etapas do método sugerido, que
produziu o veiculo em escala real com utilizagdo de materiais e recursos acessiveis.
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5 CONCLUSOES

A partir da apresentacdo de novos paradigmas, esse estudo demonstrou
como ¢ possivel criar produtos eficientes aplicando diferentes técnicas que
contribuem para o seu desempenho em termos de diminuicdo do consumo de
energia. Afravés da fundamentagido tedrica, foi possivel a obtencdo de
conhecimentos a respeito dos conceitos de Aerodinamica, Bidnica, Tecnologia dos

Materiais, Elementos de Jungao, Ecodesign, entre outros e dessa forma aplica-los.

O uso da metodologia no processo criativo foi fundamental para que fosse
feita a ligacdo entre o ser vivo e o escopo desse projeto, que € a carenagem do
miniveiculo. Dessa forma, foi possivel gerar alternativas que reproduzem
caracteristicas da forma do Limulus, que supostamente apresentam fatores que

contribuem para perpetuagac da espécie.

A obtengdo de uma forma natural através da digitalizagédo tridimensional e
posterior aplicacdo da mesma em uma carenagem automotiva, de maneira analoga,
foi demonstrada passo a passo. Com o uso de imagens geradas por softwares de
design e engenharia, diagramas, fotografias e desenhos a mao livre, foi possivel
testar as metodologias anteriormente descritas. O desenvolvimento da carenagem
do miniveiculo, considerando as questfes de legislagdo de transito, ergonomia,
analise de elementos finitos computacional foram etapas importantes e contribuiram
ao processo de criagao de maneira consciente para o resultado final, que obteve

viabilidade técnica para sua implementagao.

As pesquisas e testes aplicados preliminarmente geraram subsidios para o
desenvolvimento de uma carenagem que permitiu a aplicagido da teoria em um
protétipo em escala 1:1. Sua construgdo possibilitou a descrigdo de técnicas para
moldagem e obtencdo da forma fisica, a partir dos desenhos computacionais,
fazendo a transigdo da teoria para aplicagdo pratica. Confirmou-se assim a
viabilidade da execuc¢do do projeto, o que possibilta a comparacdo aos outros
veiculos apresentados durante a pesquisa sincrdnica e diacrdnica, bem como

diversos outros testes praticos. Assim esse estudo podera servir de referéncia ou
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guia para futuras pesquisas de designers, engenheiros e outros profissionais que
busquem desenvolver projetos sustentaveis aplicadas a carenagens veiculares.

E importante salientar que a auséncia de dados numéricos nos resultados das
analises e elementos finitos é devida ao objetivo desse trabalho, que é demonstrar
de maneira qualitativa resultados que podem influenciar nos melhoramentos da
eficiéncia da carenagem. Também demonstrar a metodologia que possibilita a
obtengdo dos dados, o que permitiu melhor entendimento de como aplicar a teoria
da aerodindmica em carenagens automotivas, visando a diminuigdo da forga de
arraste aerodinamico e compreensio do comportamento do escoamento ao redor de
um veiculo. Estudos mais profundos para validar os dados podem ser realizados por
profissionais habilitados que possuam competéncia técnica necessaria para

obtencao dos mesmos, como é o caso dos engenheiros e fisicos.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se para estudos futuros a andlise de teste de impacto (crashiest) para
verificagdo da seguranga do veiculo, bem como testes aerodindmicos em tunel de
vento para validagdo dos dados obtidos por CFD para dar continuidade ao
desenvolvimento da carenagem. Outros aspectos complementares a esse estudo
sdo o desenvolvimento do Powertrain que contempla o chassi, sistema de
propulsao, rodas e toda a parte mecénica e também o estudo do conforto térmico do
habitaculo, para juntos contemplarem o projeto de um veiculo completo apto a andar
nas ruas com seguranga e eficiéncia. Por fim, acrescentar ao projeto como um todo

uma analise de marketing para colocagéo do veiculo no mercado.
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