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RESUMO

A transmissao por correia tem sido uma alternativa cada vez mais explorada na
industria de motocicletas, visando melhorias em desempenho, durabilidade e
manutencao, sendo uma 6tima alternativa de transmissao flexivel. Este trabalho faz
um estudo aprofundado sobre a viabilidade de substituir a corrente de transmissao
tradicional pelo sistema de correias, na renomada motocicleta Kawasaki Ninja ZX-6R
de ano 1997, vista a dificuldade de se encontrar o conjunto original em solo brasileiro
e a curta vida util encontrada nos kits paralelos. Abordaram-se aspectos técnicos e
econdmicos relacionados a adaptagao de correia sincronizadora, incluindo custos
envolvidos, desafios técnicos, calculos de eficiéncia, modelo de correia que pode ser
adaptada ao sistema e como substituir a coroa e o pinhdo por polias devidamente
dimensionadas para a correia e sistema. Sendo mostrada a viabilidade de substituicao

a longo prazo e como executa-la.

Palavras-chave: Transmissdo flexivel; Correia sincronizadora; Corrente de

transmissao; Coroa.



ABSTRACT

The belt transmission has been an increasingly explored alternative in the
motorcycle industry, aiming for improvements in performance, durability, and
maintenance, making it an excellent flexible transmission option. This study provides
an in-depth analysis of the feasibility of replacing the traditional transmission chain with
a belt system in the renowned 1997 Kawasaki Ninja ZX-6R motorcycle, given the
difficulty of finding the original set in Brazil and the short lifespan of aftermarket Kkits.
Technical and economic aspects related to the adaptation of a synchronous belt were
addressed, including the costs involved, technical challenges, efficiency calculations,
the belt model that can be adapted to the system, and how to replace the sprocket and
pinion with properly sized pulleys for the belt and system. The long-term feasibility of

replacement and how to execute it were demonstrated.

Keywords: Flexible transmission; Synchronous belt; Chain transmission; Sprocket
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1 INTRODUGAO

Os sistemas de transmisséo de poténcia desempenham um papel fundamental
na evolugao das motocicletas, desde os primdérdios da revolugao industrial até as
tecnologias atuais. A transmissao por correia sincronizadora surge como uma
alternativa inovadora e cada vez mais explorada na industria, visando melhorias
substanciais em desempenho, durabilidade e reducéo de custos operacionais, sendo
particularmente vantajosa em sistemas de transmissao flexivel. Essa evolugao
acompanha os avangos nas motocicletas, abordando também os desafios enfrentados
pelos engenheiros, que constantemente buscam otimizar a eficiéncia e a
confiabilidade desses sistemas.

Historicamente, os sistemas de transmissdo em motocicletas eram baseados em
correntes, coroa e pinhdo, com destaque para as motocicletas mais antigas, como a
Kawasaki Ninja ZX-6R 1996, que utilizam este sistema de corrente. No entanto, esse
sistema tradicional é limitado pela vida util reduzida, necessidade constante de
manutengcao e lubrificacdo, além de ser menos eficiente quando comparado a
transmissao por polia e correia sincronizadora. Em resposta, a industria tem se voltado
para solu¢des que garantam maior durabilidade e menor manutengéo.

A transmissdo por correia sincronizadora tem ganhado destaque por sua
capacidade de operar com maior eficiéncia, reduzindo a necessidade de manutencdes
periddicas e oferecendo maior vida util. A aplicacdo deste sistema na Kawasaki ZX-
6R 1996, por exemplo, demonstrou seu potencial para substituir o sistema tradicional
de corrente, especialmente devido a menor necessidade de lubrificagcdo e manutengao
constante.

Ao longo deste trabalho, foram abordados diversos aspectos, incluindo as
caracteristicas técnicas das correntes e correias, 0os avangos em materiais e
processos de fabricacao, e os desafios enfrentados para otimizar o desempenho dos
sistemas. A pesquisa também analisou os custos envolvidos na adaptagcdo do
sistema, a eficiéncia dos modelos de correias compativeis, e a viabilidade da
implementagdo do sistema de correia sincronizadora em comparagdo com a
tradicional transmissao por corrente. O foco principal foi estudar a aplicabilidade de
sistemas de transmissao flexivel, identificando o que traz mais beneficios para
motocicletas com dificuldades de acesso a pegas originais ou de qualidade.

A analise revelou que a transmissao por polia e correia sincronizadora oferece
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menores custos de manutengao, maior durabilidade e um sistema menos propenso a
falhas quando comparado a alternativas tradicionais. A pesquisa também demonstrou
que, ao utilizar o sistema de correia adequado, o projeto de adaptagdo se torna mais
seguro e eficiente, destacando a importancia de dimensionar corretamente os
sistemas de transmissao para garantir o melhor desempenho possivel.

Com base nas comparagdes feitas entre os sistemas de transmissao flexivel, os
resultados indicam que a transmissdo por correia sincronizadora € uma solucao
vantajosa, especialmente para motocicletas de dificil acesso a pecas de reposicao.
Além disso, o estudo contribui para o conhecimento da viabilidade da adaptacao
desses sistemas em motocicletas mais antigas, proporcionando insights valiosos para
futuras pesquisas e inovagdes na area de transmissao de poténcia em motocicletas.
1.1 CONTEXTO DO TEMA

As motocicletas dos anos 2000 representam uma parte significativa da histéria
da mobilidade e da engenharia mecanica, sendo marcos tecnologicos de sua época.
Com o passar dos anos, muitas dessas motocicletas enfrentam desafios relacionados
a manutencgao, principalmente na busca por pecas de reposi¢cao adequadas, como as
de transmissdo. A escassez de pecgas originais e a dificuldade em encontrar
alternativas eficientes tornam a manutencao desses veiculos um processo cada vez
mais complexo.

Nesse contexto, avaliar a viabilidade da adaptacao de sistemas de transmissao
flexiveis, como a correia sincronizadora, para motocicletas mais antigas se torna
crucial. A transmissao flexivel oferece uma alternativa potencial ao sistema tradicional
de corrente e coroa, proporcionando vantagens significativas em termos de
durabilidade, reducdo de manutencédo e aumento da eficiéncia do sistema. A analise
de alternativas de transmissdo nao apenas auxilia na preservacdo dessas
motocicletas, mas também oferece solu¢cdes que podem prolongar sua vida util,
mantendo-as operacionais e funcionais, e atendendo as necessidades dos
proprietarios, que muitas vezes enfrentam dificuldades em obter pegas originais.

Portanto, a pesquisa sobre sistemas de transmissao flexiveis, como a utilizagao
de polia e correia sincronizadora, surge como uma solugdo promissora para a
manutengdo de motocicletas antigas, garantindo ndo s6 a continuidade do legado
historico e afetivo dessas maquinas, mas também a adaptacido as demandas

tecnoldgicas atuais da engenharia mecanica. Essa adaptacao pode garantir que essas
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motocicletas continuem a ser uma parte viva da histéria da mobilidade, ao mesmo
tempo em que se torna economicamente viavel e operacionalmente eficiente.
1.2 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

O sistema de transmissdo de uma motocicleta € um dos componentes cruciais
para garantir o desempenho otimizado e a seguranga durante a operagao.
Tradicionalmente, as motocicletas utilizam sistemas de corrente e engrenagens, os
quais, embora eficientes em termos de torque e custo inicial, apresentam desafios
significativos a longo prazo. Estes sistemas exigem manutencdo constante, como
ajustes de tenséo e lubrificagcdo periddica, além de estarem sujeitos a um desgaste
consideravel, o que leva a dificuldades na reposi¢cao de pecas especializadas e custos
operacionais elevados.

Considerando essas limitagdes, a busca por alternativas mais eficientes se torna
essencial. Nesse contexto, os sistemas de transmissédo por correia apresentam-se
como uma solugao viavel, principalmente devido a sua simplicidade, alta durabilidade
e necessidade reduzida de manutencgao. Diferente das correntes, que sofrem com o
desgaste devido ao atrito constante e a exposigéo a condigbes adversas, as correias
oferecem uma transmissao de poténcia mais eficiente, com menor necessidade de
ajustes frequentes. Além disso, a auséncia de lubrificagcdo continua e a redug¢ao do
risco de falhas associadas ao desgaste das pecgas tornam o sistema de correia uma
op¢ao mais atraente para motocicletas de modelos antigos, onde a disponibilidade de
pecas de reposi¢ao pode ser limitada.

A viabilidade da adaptacao do sistema de correia para modelos de motocicletas
antigas pode nao apenas facilitar a manutengao de veiculos mais antigos, como
também representar um avancgo significativo na industria, oferecendo uma solugéo
mais sustentavel e economicamente viavel para a transmissao de poténcia. O sucesso
deste estudo pode abrir novas possibilidades para o desenvolvimento de kits de
transmissao por correia, estendendo seu uso para uma gama maior de motocicletas
e fornecendo um ponto de partida para futuras inovacdes no setor.

1.3 OBJETIVOS

Este estudo tem como objetivo avaliar a viabilidade técnica e econémica da
substituicdo do sistema de corrente por um sistema de correia de transmissao em
motocicletas, com foco no modelo Kawasaki Ninja ZX-6R. A pesquisa ira abordar

diferentes cenarios operacionais e condi¢cdes de uso, determinando os contextos nos
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quais a adogao da correia pode se mostrar mais vantajosa em termos de desempenho,
durabilidade e custo-beneficio.

Serao considerados fatores cruciais como a eficiéncia na transmissao de torque,
a resisténcia ao desgaste e a fadiga, a redugcado da necessidade de manutengao
periddica, além da avaliagdo dos custos envolvidos na implementagao do sistema de
correia em comparagdo com o sistema de corrente tradicional. A analise englobara
também os impactos ambientais, especialmente no que diz respeito a diminuigdo da
poluigdo sonora gerada pelo sistema de corrente, e a questao da sustentabilidade ao
reduzir a necessidade de lubrificagao continua.

Além disso, serdo analisados os potenciais desafios técnicos e logisticos na
adaptagcdo do sistema de correia, incluindo as exigéncias de precisdo no
balanceamento e alinhamento das polias, o impacto no dimensionamento dos
componentes e a viabilidade de fornecimento de pecas compativeis. Ao final, espera-
se fornecer uma visao detalhada e fundamentada sobre as vantagens e limitagdes do
sistema de correia, oferecendo subsidios técnicos e econdmicos para futuras decisdes
estratégicas no setor de motocicletas.

1.4 JUSTIFICATIVA

Dada a dificuldade crescente em encontrar kits de corrente paralelos de alta
qualidade, além de seu custo elevado em relagéo a durabilidade, surgiu a necessidade
de explorar alternativas viaveis para a substituicdo deste sistema. A solucéo
encontrada foi a investigagcdo da viabilidade do uso de correia sincronizadora, um
componente caracterizado pela alta durabilidade, baixa propensao a falhas e menor
demanda por manutengdo, em comparagdo com o0s sistemas de corrente
convencionais. Este estudo, além de fornecer uma alternativa técnica viavel, tem o
potencial de inspirar novos estudos no campo da engenharia mecanica,
especialmente em sistemas de transmissao para motocicletas.

A escassez de pecas de reposicao para o modelo de motocicleta abordado neste
trabalho representa um desafio multifacetado. Esse problema nao afeta apenas os
proprietarios, mas também compromete a preservagao de um patrimonio histérico, ja
que essas motocicletas sdo testemunhas da evolugdo tecnologica na engenharia
mecanica e refletem uma parte importante da histéria da industria motociclistica. A
escassez de componentes originais diminui a confiabilidade desses veiculos ainda em

circulacao, criando uma situagao que exige solugao urgente para garantir a seguranca
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e longevidade desses modelos.

Este estudo estd estruturado em sete etapas: Introducdo, onde serdo
apresentados os objetivos e a importancia do tema; Referencial Tedrico, abordando
os principais conceitos e fundamentagao literaria para embasar a pesquisa;
Metodologia de Pesquisa, detalhando o processo de analise e testes realizados;
Cronograma, com as datas estimadas para a execugdo das etapas do trabalho;
Orgamento, com a projegao dos custos envolvidos no estudo e implementacéo da
solugdo; Riscos, identificando e avaliando os potenciais desafios e limitagbes do
estudo; e, finalmente, Conclusao, para avaliar se os objetivos foram atingidos e se os
resultados alcangados sao suficientes para corroborar a viabilidade do sistema

proposto.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA
Neste capitulo serdo apresentados os conceitos basicos para se compreender o
projeto proposto.

2.1 TRANSMISSAO MECANICA

Transmissdes mecanicas sd0 mecanismos manuais ou automaticos cuja fungao
€ transmitir movimentos e poténcias através de elementos puramente mecanicos,
podendo ser realizadas através de engrenagens, correias, correntes, rodas de atritos,
entre outros. (ANTUNES; FREIRE, 1998).

Para que a transmissdo de movimento de um sistema seja viavel tanto técnica
quanto economicamente, alguns itens sado almejados:

1. Baixa necessidade de manutencdo: ndo é viavel economicamente uma
transmissao que necessite de muitas horas de manutengao tendo um maior
custo com manutencdes preventivas ou corretivas;

2. Alta confiabilidade e vida util: o custo da transmissao é agregado ao custo
total do veiculo, quanto menos trocas forem necessarias durante a vida util
do automdvel, mais é diluido esse custo com o tempo;

3. Alto desempenho e eficiéncia: podendo resultar em economia de gasolina;

4. Conforto: baixo ruido e mudancas de velocidades suaves;

5. Possibilidade de produgcdo em massa: viabilizando sua fabricagcdo aos
menores custos possiveis.

Para Niemann (2002), antes de se iniciar um projeto e calculo de uma
transmissao, € extremamente importante se conhecer as condi¢cdes e exigéncias de
funcionamento. Necessita-se saber previamente a poténcia que se deseja transmitir
para que seja possivel determinar as dimensdes dos componentes envolvidos.

Muitos podem ser os meios de transmissao a serem utilizados como; por meio
de correntes, correias, cardan, por rodas, engrenagens, rosca sem fim e mancais,
tendo cada tipo, seus pontos fortes e pontos fracos.

Em qualquer tipo de transmissao, é inevitavel a perda de poténcia, segundo
Melconian (2008) ela é dissipada em parte como energia, transformada em calor, ou
atrito entre os elementos presente no conjunto de transmissao, como mancais, eixos,
rolamentos, entre outros, e a parte restante é dissipada como poténcia util para gerar
trabalho.

Nas tabelas abaixo & possivel ver o rendimento para diferentes tipos de



19

transmissao. Sendo o célculo do rendimento util para se saber a poténcia disponivel

na saida do equipamento.

Tipos de Transmissdo | Ren diﬁému
Transmiss&o por Correias
Correias Planas 096 s, < 0_,97
Correias em V C087= n, < 0,98
Transmissdo por Correntes .
Correntes Silenciosas 097<n, <099
Correntes Renold 0952n, <097
Transmiss&o por Redas
De atrito 095<n_, <0398
. Transmissdo por Engrenagens
Fundidas . 0,82 <m, <083
Usinadas 0,96 <n, <098

Quadro 1 - Rendimento de tipos de transmissao 1
Fonte: Melconian (2008)

Rosca sem fim (ago-bronze) :
1 entrada 045 <7 psf < 0,60
2 enfradas 0,70 < M <080
3 enfradas 0,85 <mp <097
Mancais
Rolamento (par) 098 < MRy = 0,99
Deslizamento (par} {bucha) _ 0.96 < n gy, < 0,98

Quadro 2 - Rendimento de tipos de transmissao 2
Fonte: Melconian (2008)

Sendo o calculo da poténcia de entrada, a soma da poténcia util e a poténcia
dissipada pelo motor, como mostra Melconian (2008) através da férmula presente
abaixo.

P,=P,+P,
(1)
Onde:
Pe — Poténcia de entrada [W; kW;];
P, — Poténcia util [W; kW;];
Pq — Poténcia dissipada [W; kW;].
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2.2 TRANSMISSAO POR CORRENTES

As correntes precisam ser fabricadas com materiais que atendam aos
requerimentos de carga elevada, alta resisténcia, suscetibilidade ao tratamento
térmico, resisténcia aos esforgos de fadiga, baixa temperatura de transigdo ductil-
fragil, sensibilidade ao impacto, tendo ainda, excelentes possibilidades de usinagem,
conformacao, corte e solda (MARCO FILHO, 2009).

Segundo Niemann (2002), as correntes mais empregadas para elementos de
transmissao e amplamente utilizadas no mundo do motociclismo, sdo as correntes de
rolos, essas compostas por elementos internos e externos, com talas
permanentemente ligadas através de pinos e buchas; e ainda sobre as buchas sao
colocados rolos (pedacos tubulares).

Elas podem ser simples, duplas ou triplas, e sdo comumente fabricadas em acgo
temperado por possuirem uma maior dureza e resisténcia, essencial para suportar a

carga, pressao e desgaste que ocorrem em transmissdes de poténcia.

G

Figura 1 — Corrente de rolos simples
Fonte: Niemann (2002)

Considera-se transmissdo desgastada quando o alongamento provocado pelo
estiramento das talas atingir aproximadamente 3% do comprimento original e houver

desgaste das articulagdes (Melconian, 2012).
2.2.1Relagao de transmissdo em correntes

A relagéo de transmissao pode ser calculada através da divisdo da engrenagem
com o maior numero de dentes, pela engrenagem com o menor numero de dentes,
ou ainda utilizando os diametros ou rotagdes encontradas.

A figura abaixo traz a relagéo passada com Melconian.

. Zp dp ny
= =—=—
z; dy my

(2)
Onde:
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i = Relagado de engrenamento;

Z = Numero de dentes;

z2 = Numero de dentes da engrenagem maior;
z7 = Numero de dentes da engrenagem menor;
d2 = Diametro externo da engrenagem maior;

d+ = Diametro externo da engrenagem menor;
n2 = Numero de rotagdes da engrenagem maior;

ns = Numero de rotagcdes da engrenagem menor.
2.3 TRANSMISSAO POR CORREIA

Partindo mais propriamente para correias, como citado por Marco Filho (2009),
seu grande sucesso de utilizagdo se deve a boa economia que ela proporciona, a
versatilidade encontrada dentre seus diferentes tipos e tamanhos, sua seguranga e
seu funcionamento silencioso.

As correias possuem fortes pontos econdbmicos pois sado facilmente
padronizadas, ndo demandam horas de montagem e manutengéo, além de néao
necessitar de um lubrificante para seu funcionamento ideal.

Além disso, elas podem funcionar como um “fusivel mecéanico” onde sofrem

deslizamento ao sofrerem sobrecargas, trazendo uma seguranga a mais ao sistema,
porém podendo trazer um maior desgaste aos componentes do sistema.
Indo para o rendimento, as correias planas possuem rendimento entre 95 a 98% e as
em “V” de 70 a 96%, porém por conta da diferenga de tensdes entre o lado tenso e o
lado frouxo ela sofre uma deformacdo denominada creep, que pode acabar
diminuindo o rendimento do sistema.

Na figura 1 podemos ver o que ocasiona a deformagao denominada creep:
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Parada - com
carga inicial -Fi

movida

movida

Figura 2 - Transmissao por correias
Fonte: Flavio de Marco Filho (2009)

Diversos séo os tipos de correias, mas no presente trabalho sera aprofundada a
correia sincronizadora, também conhecida como correia dentada, que € a ja utilizada
para alguns modelos de motocicletas.

Abaixo podemos ver os valores maximos e o rendimento para esse tipo de

correia:

a) Poténcia 1100kW (~1500CV)

b) Velocidadetangencial 26 m/s

¢) Relacao de transmisséo ideal até 1:8

d) Relagdodetransmissdo méxima1:15

Rendimento

O rendimento para esse tipo de transmissao é de 0,95a 0,98.
0.95<n, <098

Figura 3 - Valores maximos para correias dentadas em “V”
Fonte: Melconian (2008)

A producdo de uma correia sincronizadora € comumente feita em tecido
emborrachado revestido em nailon, que possui fios de aco em sua linha primitiva, com
o intuito de aguentar a carga de tragdo que sera exercida sobre ela.

A figura 4 apresenta a geometria e classificagao (SPZ, SPA, SPB, SPC, 3V, 5V
ou 8V) e medidas das correias dentadas, parametros padronizados seguindo as
normas ISO 4184, ISO 1813, ISO 4183 e DIN 7753-1.
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Figura 4 - Medidas das correias dentadas em V
Fonte: David Lira Nunez (2023)

18 mm

w Iz 3 mm

2.3.1 Dimensionamento da correia estreita em “V”

Para que isso seja possivel, sdo necessarios alguns dados importantes, como:
- Tipo, poténcia e rotacdo maxima do motor a ser utilizado
- Nivel de choque sofrido pela maquina ou equipamento
- Distancia entre centros das polias
- Rotacao a ser passada para o eixo movido
- Tempo de uso diario da maquina estudada

O primeiro passo para se iniciar o dimensionamento é saber a Poténcia projetada

em Cavalos sobre a correia, que é calculada através da formula abaixo:
By = Piotor " fs
(3)
Onde:
P, = Poténcia projetada (CV);
Pmotor = poténcia do motor (CV);
Fs = fator de servigo (adimensional)

Segundo a Tabela 3, conseguimos selecionar o fator de servico (fs) a ser utilizado:



Méguina Conduzida

Maguina Condutora

As maquinas relacionadas sdo
apenas exeamplos representativos.
Escolha o grupo cujas
caracteristicas sejam mais
semelhantes @ maguina em
consideragao

Motores AC:

Torque Normal,

Rotor Gaiola de Anéis,
Sincriinicos,

Diviséo de Fase

Motores DC:
Enrolados em Derivagio

Motores Estacionérios:
Combustae intema de Maltiplos Cilindros

Motores AC:

Alte Torque, Alto Escorregamento,
Repulsao-Indugao, Monofasico,
Enrolado em Série, Anéis Coletores

Motores DC:
Enrclados em Série, Enrolades mislos

Motores Estacionarios:
Combustao interna de um cilindro*

Eixos de Transmissio

Embreagens

Servigo
Continuo

Servico
Normal

Semvigo
Intermitente

Servigo
Continug

Servico
Normal

Servigo
Intermitente

16-24 h
dirias

8-10h
diarias

3-5 h diarias ou
periodicamente

16-24 h
didrias

8-10h
diarias

3-5 h diarias ou
periodicamente

Agitadores para Liguidos
Ventiladores e Exaustores
Bombas Cenirifugas e
Compressores

Ventiladores até 10cv
Transportadores de Carga Leve

1.0 11 1.2

11 1.2 13

Correias Transportadoras para
Areia e Cereais

Ventiladores de mais 10¢v
Geradores

i Eixos de Transmissao
Maquinaric de Lavanderia
Puncies, Prensas e Tesourbes
Maquinas Gréficas
Bombas Centrifugas de
Desiocamento Positive
Peneiras Vibratérias Rotativas

11 1.2

1.2 13 14

Quadro 3 - Fatores de servigo

Fonte: Melconian (2008)
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A partir da figura 5 consegue-se escolher qual perfil de correia Super HC, poderia

ser selecionada para o projeto.

5000

4000

3450

3000
E 2500
£ 2000 /
o 1750
T 1500 y NN
[=5
@ 1160 3V 1/ i I I |
« 1000 -
£ a0 g
= o0 =)'s V.
8 s /
o 500 i
O a0
5 4o
=1 V. 8V
g 300 Y
= 4
£ 200 /

//
150 /
100 / -
1 2 3 4 5 57B8I0 15 20 30 40 506070 80| 150 200250300 400 506 700 1000
a0 100

Poténcia Projetada (cv)

Figura 5 - Grafico para selegao de perfil de correias Super HC
Fonte: Melconian (2008)
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Partindo para a Tabela 4, em conformidade com o perfil selecionado acima, é
encontrado o diametro menor, em fung¢ao da poténcia do motor (CV) e da rotagdo do

eixo mais rapido do motor.

RPM do motor (50 e 60 ciclos) }
CVdo T CVdo |
motor 575 | 60 870 160 1750 3450 motor
a5 | s7E 725¢ 950° 1425* 2850*
% - - 22 - - - Y
% - - 24 22 - - %
1 30 25 24 24 22 - 1
1% 30 30 24 24 24 22 1%
2 38 30 30 24 24 24
3 45 38 30 30 24 24 3
5 45 45 38 30 30 24
% 52 45 44 38 3,0 30 %
10 60 52 44 a4 38 30 10
15 6,8 6,0 5,2 44 4.4 38 15
20 8.2 68 60 52 44 44 2
5 90 82 68 60 44 44 25
30 10 90 68 68 52 - 30
40 10 10 82 68 6.0 - 40
50 1 10 84 82 6.8 - 50
60 12 1 10 80 74 - 60
75 14 13 95 10 86 - 75
100 18 15 12 10 86 . 100
125 2 18 15 12 105 . 125
150 2 2 18 13 105 - 150
200 7 2 22 - 132 - 200
250 2 2 . . . . 250
300 a1 27 - - - - 300
* Rotagan para motores eléiricos de 50 ciclos. o T

Quadro 4 - Diametros externos minimos recomendados para correias Super
HC (em polegadas)
Fonte: Melconian (2008)

Ja seguindo para o diametro das polias, necessita-se saber a relagcdo de

transmissao presente nas correias, onde Melconian mostra que:

; = Jtmaior _ D
Nmenor A
(4)
Onde para Ampliagcédo de velocidade, que € o caso estudado, se denota:
Nmaior = rotagéo da polia movida (polia menor)
Nmenor = rotagéo da polia motora (polia maior)
Portanto:
D = g . maior
nmenor
(5)

Onde:
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D = diametro da polia maior (mm)

d = didametro da polia menor (mm)

Nmaior = Maior rotagcéo (rpm)

Nmenor = Menor rotagéo (rpm)

Para o calculo do comprimento das correias, € preciso conhecer alguns dados

encontrados acima;

(D + d)?

=2 1,57(D + d
C+157(D+4d)+ ic

(6)
Onde:
C = distancia entre centros (mm)
D = didmetro maior (mm)
d = didmetro menor (mm)
| = comprimento da correia (mm)
Para se obter o comprimento da correia que nao esta em contato com as polias, é
utilizada a formula a seguir:
ly =1;—157(D + d) [mm]
(7)

Onde:
la = comprimento de ajuste (mm)
lc = comprimento da correia escolhida (mm)
D = didmetro maior (mm)
d = didmetro menor (mm)

Ainda se pode utilizar a tabela de Comprimento das Correias Super HC para se
encontrar as dimensdes de algumas correias Super HC padronizadas.

A distancia entre centros sera um dado encontrado previamente na motocicleta,
e auxiliara na obten¢ao dos dados finais.

Por conta de a distancia entre centros ser fixa, ndo sera necessario realizar o
calculo de ajuste da distancia entre centros, assim como o fator de correcdo da
distancia entre centros, chamados por Melconian de C e h respectivamente.

Apds a obtencao dos dados anteriores, parte-se para o calculo da capacidade

de transmissao por correia (Ppc).
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Fator de corre¢cdo de comprimento de correias Super HC
Foe = (Po + Fa) * fec * feac
(8)
Onde:
P,c = capacidade de transmissao de poténcia por correia (CV)
P» = poténcia basica (CV)
P2 = poténcia adicional (CV)
fec = fator de correcdo do comprimento (adimensional)
fcac = fator de corregdo do arco de contato (adimensional)
Caso uma correia nao apresente viabilidade, pode-se entdo calcular quantas

correias seriam necessarias para suprir a necessidade de poténcia projetada.

P
"= 5
(9)
Onde:
nPco = numero de correias (adimensional)
P, = poténcia projetada (CV)
Pyoc = poténcia por correia (CV)
Pode-se ainda utilizar um tensionador para aumentar a capacidade de
transmissao, dispensando a necessidade de mais de uma correia.
Partindo para as polias, se baseando nas normas ISO 4183 e ISO 5290 sera
utilizada a tabela abaixo onde estdo padronizadas as formas e dimensdes para as

correias, para a selegcao das polias.
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PERFIL DO CANAL DE POLIA — ISO 4183: 1995 1SO 4183: 1995
Tipo Classicas Estreitas
Segédo 77 z A B = D E SPZ SPA SPB SPC
42 - - - - - - - - - - -
40 - - - - - - - - - -
W 38° - 8.5 11 14 19 27 32 8.5 11 14 19
36° 5.3 - - - - 27 32 - - - —
34 - 8,5 11 14 19 - - 8.5 11 14 19
32° | 53 - - - - - - - - - -
b (min.) 1.6 2 2,75 3.5 4.8 8.1 2.6 2 2,75 3.5 4.8
h (min.) 4.7 7 8.7 10.8 14.3 19.9 23.4 o 11 14 19
e 8 12 15 19 25,5 37 44,5 12 15 19 25,5
f 6 7 k=] 11.5 16 23 28 7 9 11,5 16
d. (aprox.) |20 -125|50 -560 |75 - 800|125 - 1120|200 - 2000|355 - 2000|500 - 250063 - 630 |90 - 800140 - 1120|224 - 2000
42 - - - - - - - - - - -
a 40 - - - - - - - - - - -
para da 38° - > 80 >118 > 190 > 315 > 475 > 600 > 80 >118 > 190 > 315
36° | ~63 - - - - <=475 | <=600 - - - -
34° - <=80 [<==118| =<=180 <=315 - - ==80 |<=118| =<=190 <=315
32° | <=60 - - - - - = -

1SO 5290:2001

Tipo Estreitas
Segao 3V — ON/AJ |5V — 15N/J [8V — 25N/J

42° 8.9 152 25.4
40° 8,9 152 25,4
Wy 38~ 8.9 15,2 25,4
36 8.9 - -
34°
32° - - -
b (min.) 0.6 1,3 2,5
h (min.) 8.3 13.8 22,9
e 10,3 17,5 28,6
r 9 13 19

ds (aprox.) 60 — BOO 97 — 997 | 295 — 995
42° |acima 300 acima 400 | acima 560
40° [150 a 300 | 250 a 400 | 400 a 560
38" | 90 a 150 | 140 a 250 | 315 a 400
36° até 90 - -

Quadro 5 - Geometria de polias classicas e estreitas
Fonte: David Lira Nunez (2023)

Apos a obtencao do perfil e didmetros da correia e polias, serdo calculados a
velocidade Periférica da Correia (Vp), o Torque exercido na polia e a for¢a tangencial
sofrida pelo sistema para se averiguar se a correia seria uma boa opcgédo de
substituigcao.

Para o calculo da Velocidade Periférica sofrida pela Correia, utiliza-se a féormula

abaixo:

T['T‘l'nl 7T'T'2'n2

P 30 30
(10)

Onde:
V), = velocidade periférica (m/s)
w1 = velocidade angular da polia 1 (rad/s)

w2 = velocidade angular da polia 2 (rad/s)

rs = raio da polia 1 (m)

r> = raio da polia 2 (m)
ns = rotagao da polia 1 (rpm)
n2 = rotagao da polia 2 (rpm)
m = constante trigonometria
Segundo Melconian, a velocidade periférica maxima para Correias Super HC é

de igual ou menor a 26 m/s.
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Partindo para o Torque nas polias, necessita-se realizar o calculo tanto para a

Polia 1 quanto para a Polia 2, utilizando os dados presentes em cada uma das

férmulas abaixo:

v, =P _30P
1 (1)1 7'['711
v, =P 30P
2 (1)2 7'['712

Onde:
M; = Torque (Nm)
P = poténcia projetada (CV)

w = velocidade angular da polia (rad/s)

(11)

Obtendo o torque nas polias, podemos seguir para as forgas presentes na

transmissao, sendo elas a forga tangencial (Ft), a forga motriz (F7) e a forga resistiva

(F2), e elas podem ser calculadas através da polia 1 ou polia 2 seguindo as formulas

abaixo:
_ MT1 _ ZMT1
! " dy
_ % _ ZMT2
! 3 d,
i — eﬂ'arad
F,
Fl + FZ = FT

(12)

(13)

(14)

Com as forgas encontradas, pode-se chegar na forga resultante, calculada da

seguinte maneira:

F= JFf + F? + 2F, F;|cos,|

Arga = ﬁ

Onde:

(15)

(16)
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a® = arco de contato em graus

Onde:

F = forga resultante (N)

F1 = forga motriz (N)

F> = forcga resistiva (N)

Ft = forga tangencial (N)

e = base de logaritmos neperianos (adimensional)
u = coeficiente de atrito (correia-polia)

Orad = arco de contato (rad)

Concluindo todos os célculos acima, é possivel se chegar em uma resposta se
seria viavel a substituicido de corrente por correia, na motocicleta estudada. Além do

tipo a ser utilizado, quantidades de correias e dimensdes das polias.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia adotada contempla uma analise abrangente de fontes
secundarias, incluindo literatura académica, relatorios técnicos e dados de mercado.
Paralelamente, foram coletados novos dados por meio de uma abordagem pratica e
aplicada ao problema em questéo.

A coleta de dados quantitativos foi realizada por meio da analise de estudos de
caso, simulagdes e dados estatisticos extraidos de publicagbes especializadas e
bases de dados eletronicas. Essas informagdes foram essenciais para avaliar o
desempenho, a durabilidade, os custos e o0s beneficios técnicos das correias em
relagdo a outros sistemas de transmissdo. Assim, foi possivel construir uma visao
detalhada e precisa sobre as vantagens que as correias podem oferecer.

Deve-se ressaltar que este trabalho é descritivo e tem como objetivo estabelecer
uma base sélida para a adaptacao do sistema de transmissao por correia no modelo
utilizado neste estudo. Esta abordagem é vista como uma via para uma melhor

compreensao dos desafios técnicos, econdmicos e praticos desse tipo de adaptagao.



Dados
primarios

l

Coleta de dados

Dados
secundarios

32

Pesquisas o
académicas Dados nominais l l
da moto
Relatérios de Estatisticas da )
e Literatura atual
mercado Industria
Andlises
Quantitativa Qualitativa
J fj
Agallsilc.us;o 4 Viabilidade Projecdes Andalise SWOT
Sl 'E'O - técnica financeiras
oncoes

Figura 6 — Metodologia do trabalho

Fonte: Autor

Discussao dos resultados
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3.1 COLETA DE DADOS

Para avaliar a viabilidade da substituicdo da transmissao por corrente de uma
motocicleta por um sistema de correia, € imprescindivel realizar uma analise
detalhada dos parametros técnicos envolvidos. Entre os aspectos fundamentais a
serem considerados estao as restricbes estruturais do chassi, as especificagcdes do
motor, incluindo a poténcia nominal e a curva de torque, bem como a eficiéncia da
transmissdo e a capacidade do novo sistema de suportar as cargas dinamicas
impostas durante a operagao.

A analise mecénica deve abranger a distribuicdo das tensdes ao longo do
sistema de transmissao, contemplando a carga axial e radial nos eixos, a resisténcia
dos materiais empregados na correia e nas polias, além da influéncia de fatores como
atrito, desgaste e eficiéncia energética. Adicionalmente, € essencial avaliar a
compatibilidade dimensional entre os componentes originais da motocicleta e os
elementos da nova transmissao, assegurando que a adaptagdo nao comprometa o
desempenho, a seguranga ou a durabilidade do conjunto.

Para fundamentar este estudo, foram adotadas diversas abordagens técnicas,
incluindo inspe¢des diretas no veiculo, consultas a manuais de servigo
disponibilizados pelos fabricantes, analises baseadas em simulagées computacionais
por meio de softwares de engenharia mecanica, além da revisao de literatura técnica
e académica. Complementarmente, foram realizadas pesquisas de mercado para
identificar solugdes ja implementadas na industria, discussdes com especialistas da
area e a consulta a videos e artigos técnicos disponiveis em fontes confiaveis.

Dessa forma, ao integrar conhecimentos tedricos e praticos, busca-se
determinar as condi¢cdes sob as quais a substituicdo da corrente por uma correia se
torna viavel, garantindo um equilibrio adequado entre eficiéncia, durabilidade e
desempenho do sistema de transmissao. Nas figuras 7 e 8 é possivel ver fotos do

modelo de motocicleta usado para o estudo.



ZX600-E2

Figura 7 - Kawasaki Ninja ZX600-E2 de ano 1997
Fonte: Service Manual Kawasaki
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Figura 8 - Moto utilizada no estudo e retirada de dados
Fonte: Autor

3.1.1 Dados primarios:
a) Pesquisas

Na busca por dados e insights no mercado, foram conduzidas entrevistas com
motociclistas e mecanicos, dos quais muitos desconheciam a possibilidade de
substituir o kit de transmissao por corrente por um sistema composto por polias e
correia. Essa constatagado evidencia um segmento com baixa divulgagcdo e ainda
pouco explorado economicamente.

Contudo, ao serem apresentados os kits disponiveis e os numeros fornecidos
pelos fabricantes, foi observada uma mudanga significativa na percepgcao dos
entrevistados. Calculos preliminares indicaram que o sistema de polias e correia
oferece vantagens expressivas, como alta durabilidade e auséncia de manutencao

frequente. Esses beneficios tornam a solugdo especialmente atrativa para
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motocicletas cuja reposi¢ao de pegas originais seja mais complexa.

No guia “The Development of a Belt Drive Motorcycle”, publicado na SAE
Technical por Don McComber e Russell F. Miller, em parceria entre a GATES Rubber
Company e a montadora Harley-Davidson, sao listadas oito caracteristicas nas quais
a transmissao por correia dentada Poly-Chain se destaca em relagcdo a outros
sistemas:

1.Alto torque

2.Alta velocidade de transmissao de torque
3.Possibilidade de cargas flutuantes

4.Resisténcia a intempéries

5.Nao necessidade de lubrificagado
6.Compatibilidade com espacos reduzidos

7.Baixa necessidade de manutencao

8.Capacidade de operar em alta ou baixa velocidade

O estudo acima teve como objetivo avaliar os ganhos em desempenho e
durabilidade da transmissao por correias, considerando que, na €poca, a montadora
ainda ndo demonstrava confianca suficiente para introduzir motocicletas equipadas
com esse sistema como item original de fabrica. Para os testes realizados para se
chegar aos pontos acima, foram utilizados dois protétipos, denominados FXB-80
“Sturgis” de 1340 cilindradas e a FXE-1200 Super Glide de 1270 cilindradas. Mesmo
em 1978, ano de realizagdo do estudo, os resultados ja indicavam que as correias
Poly-Chain eram plenamente capazes de substituir os sistemas convencionais de
transmissao por corrente de ago.

Com o suporte técnico da equipe de engenharia da M3Moto e da GATES,
responsavel pelo estudo acima, foi possivel aprofundar a analise dos requisitos
técnicos para a selec¢ao da correia ideal para a motocicleta estudada. Considerando o
regime operacional e a tensdo estimada com base nos valores do Service Manual,
além do perfil de uso projetado, verificou-se que a adogao de uma correia dentada
trapezoidal Super HC, inicialmente selecionada, seria inviavel. Essa inviabilidade
decorre, principalmente, do tamanho das polias exigido pela norma ABNT NBR 14963,
que nao atende as limitagdes dimensionais para aplicagdo em motocicletas, conforme
indicado pelo catalogo técnico da fabricante.

Além disso, evidenciou-se a necessidade do uso de materiais avancados, como
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fibra de carbono ou Kevlar, que apresentam resisténcia a tragéo até 50% superior as
correias convencionais fabricadas em fibra de vidro, poliéster ou nylon. Dessa forma,
uma correia Poly-Chain com Carbono ndo apenas incorpora as oito vantagens
previamente mencionadas, mas também proporciona um aumento significativo na
capacidade de carga, tornando-se uma alternativa altamente eficiente para essa
aplicagao.

No mercado internacional, identificaram-se diversas marcas como a TVS Motor,
BRIXIAMOTO, LowBrow Customs, entre outras, que comercializam Kkits para
conversao de sistemas de transmissao de motocicletas para correia. Entretanto, nao
foi encontrado um kit especifico para o modelo abordado neste estudo.

Durante discussodes técnicas com a equipe de engenharia da M3Moto, empresa
especializada no desenvolvimento de kits de transmissao por correia para diferentes
modelos de motocicletas, foi levantada a possibilidade de redug¢do da largura da
correia por meio de um processo de corte especializado, realizado por empresas do
setor. Segundo os engenheiros consultados, essa pratica é frequentemente adotada
para atender a requisitos especificos de projeto, possibilitando maior flexibilidade na
adaptacao do sistema de transmissao.

b) Dados nominais da moto

A partir da analise do Service Manual da Kawasaki, constatou-se que o modelo
ZX600-E Série originalmente adota uma transmissao por corrente com passo 520 e
112 elos, conforme especificado no apéndice técnico. Entretanto, verificou-se que a
motocicleta em questao esta equipada com um kit pertencente ao modelo ZX600-F1,
possivelmente em decorréncia da escassez de informacgdes técnicas que diferenciam
ambos os modelos.

A corrente do kit ZX600-F1 apresenta um passo 520 e 108 elos, dimensao
confirmada por meio de uma medicao direta utilizando um barbante para se necessitar
a retirada do kit de corrente atual, dessa maneira é possivel retirar o tamanho exato
da corrente, entdo usa-se uma trena para me medir o tamanho do barbante que
representa o tamanho da correia instalada, além da contagem manual dos elos,
garantindo a precisao do levantamento.

Adicionalmente, verificou-se que o conjunto instalado na motocicleta
corresponde as especificagdes técnicas listadas no catalogo da JT Sprockets,
presente na figura 9, fabricante amplamente reconhecida no setor de transmisséao por
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corrente e referéncia na produgdo de kits aftermarket compativeis com diversas

marcas e modelos de motocicletas.

600 |Kawasaki | ZX-6R(ZX600 G1-G2,)1-J3) Ninja <<< 520 Chain Conversion 98-02 JTF1307 15| JTR478| 40| 520 108

Figura 9 - Kit JTF 1307 da marca JT Sprockets
Fonte: Catalogo JT Sprockets

Através de medigOes rigorosas realizadas com um paquimetro analégico e uma
trena métrica, foram determinadas as dimensdes criticas necessarias para os calculos
do comprimento da transmissdo, a rotagcdo (RPM) dos componentes e outros
parametros essenciais para a definicado do sistema. A partir da analise da distancia
entre a balanca e o quadro da motocicleta, foi possivel estabelecer que o tamanho
maximo da correia seria de 26 mm, considerando que o0 espaco disponivel é de 28
mm. Esses dados foram fundamentais para a especificagdo dos materiais, obtencao
de cotagdes de usinagem e a definicdo dos ajustes dimensionais necessarios para a
adaptacao do novo conjunto, assegurando a compatibilidade geométrica e funcional
do sistema de transmiss&o, além de garantir o desempenho esperado e a integridade
estrutural do sistema apds a implementacéo.

- Tamanho corrente: 108 elos - corrente 520
- Distancia entre centros coroa e pinh&do: 600 mm
- Diametro pinhdo: 80 mm
- Diametro primitivo do pinhdo: 76,4 mm
- Numero de dentes do pinh&o: 15 dentes
- Furacgao central do pinhdo: chave 27
- Diémetro coroa: 250 mm
- Diaémetro primitivo da coroa: 202,3 mm
- Numero de dentes da coroa: 40
- Furacgao de fixacdo da coroa: 6 furos de 10,5mm com parafusos de
10mm com 70 mm de distancia entre eles
- Largura maxima da correia: 26 mm
- Distancia de ajuste da correia: 50 mm
- Relagao de transmissao: 2,67
A partir da rotagao nominal do motor, conforme especificado no Service Manual,

foi possivel estimar a tensdo mecanica gerada no motor e transmitida para a correia.
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Esse valor foi empregado como referéncia para a definigdo do regime de
trabalho, utilizado nas simulagbes computacionais conduzidas com a correia
selecionada da empresa GATES. Os detalhes dessas simulagdes serao apresentados
em segoes posteriores.

Considerando que a motocicleta é destinada exclusivamente ao uso urbano e a
pequenos deslocamentos recreativos, além de fatores como sua idade, auséncia de
tecnologias avangadas de segurancga e os dados de desempenho extraidos do Service
Manual, tanto da motocicleta analisada quanto de modelos similares, o regime
operacional adotado para os calculos e simulagdes foi definido da seguinte maneira:

- 40% do tempo poténcia de 50 KW a 2000 rpm, seria o momento de
utilizagdo urbana e passeios

- 30% do tempo poténcia de 75 KW a 9000 rpm, seria 0 momento de
retomadas em uma viagem ou ultrapassagem

- 30% do tempo poténcia de 60 KW a 5500 rpm, seria 0 momento de
retomadas

Com base nos dados previamente mencionados e no calculo analitico do
comprimento da correia, determinado a partir dos diametros primitivo e externo das
polias, foram estabelecidos os parametros geométricos e cinematicos necessarios
para a configuragdo do sistema. Além disso, a modelagem assistida por computador,
realizada no software AutoCAD, permitiu a validagcdo das cotas dimensionais e a
verificagao da interferéncia dos componentes no conjunto.

Dessa forma, as seguintes informagdes serdo consideradas para o
dimensionamento técnico do kit de transmissao:

- Tamanho da correia minima: 1600mm

- Tamanho da correia maxima: 1650mm

- Largura da correia (Largura maxima): 26mm

- Distancia entre centros das polias: 600mm

- Tamanho da polia menor: 80mm de diametro

- Tamanho da polia maior: 250mm de diametro

- Furacgao polia maior: 6 furos de 10,5mm com parafusos de 10mm com
70 mm de distancia entre eles como na figura 11

- Furagao da polia menor: Furacéo central Z-13 com altura de 27.1mm e
largura de 25mm como visto na figura 12
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A variagado nos comprimentos minimo e maximo da correia decorre da folga de
50 mm presente na estrutura da balanga traseira da motocicleta, a qual permite a
regulagem do sistema de transmissdo por corrente. Esse espago deve ser
considerado para garantir a tensdo adequada da correia e a compensagédo do
alongamento ao longo do ciclo de vida do componente.

Para o dimensionamento da largura e da furagao das polias, serdo empregadas
as informagdes obtidas a partir da analise das figuras 11 e 12 abaixo, que
correspondem as dimensbes e geometrias do pinhdo e da coroa atualmente
instalados na motocicleta. Essas medigdes sao essenciais para assegurar a
compatibilidade do novo sistema com os pontos de fixag&o originais e manter a correta

transmissao do torque.

21.7

15 O mm

Figura 11 - Pinhao do kit utilizado na motocicleta
Fonte: Catalogo JT Sprockets

NG

— 120 mm —
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R

Figura 12 - Coroa do kit utilizado na motocicleta

Fonte: Catalogo JT Sprockets
3.1.2Dados secundarios:
a) Relatério de Mercado:

A Kawasaki Ninja ZX-6R (1997) foi fabricada exclusivamente no Japao, sendo

disponibilizada em duas versdes distintas: ZX600-F1, destinada aos mercados da
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Ameérica do Norte e Europa, e ZX600-E2, comercializada no Brasil e em alguns paises
da América Latina. Essa estratégia de segmentacdo de mercado foi amplamente
adotada pelas montadoras para atender diferentes preferéncias de pilotagem e

regulamentagdes locais.

Embora ambas as versbes compartihem a mesma unidade motriz, existem
distingdes técnicas entre os modelos. A versédo F1 foi projetada com um acerto mais
agressivo, adequado a um uso mais esportivo e de alto desempenho, enquanto a
versao E2 apresenta um compromisso mais equilibrado entre performance e
dirigibilidade.

As diferengas mais significativas encontram-se no sistema de alimentagao e no
mapeamento eletronico do motor, resultando em uma reducédo de aproximadamente
7% na poténcia maxima dos modelos da série E. Especificamente, a ZX600-E2
desenvolve 93 cv, enquanto a versdao ZX600-F1 atinge 100 cv, refletindo ajustes

voltados para diferentes condigbes de mercado e aplicagbes praticas.

Na figura 13 é possivel ver o modelo F1 comercializado na América do Norte e

Europa, enquanto a figura 14 traz o modelo E2 comercializado no Brasil.

ZX600-F1 (US and Canada Models) Right Side View:

Figura 13 - Kawasaki ZX600-F1
Fonte: Service Manual Kawasaki
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ZX600-E2

Figura 14 - Kawasaki ZX600-E2
Fonte: Service Manual Kawasaki

A analise visual das versdes ZX600-F1 e ZX600-E2 através das figuras acima
revela diferencas ergondémicas significativas. O modelo F1 apresenta um banco
bipartido e um guidao mais rebaixado, resultando em uma posicao de pilotagem mais
agressiva e esportiva, caracteristica de motocicletas voltadas para alto desempenho
dindmico. Em contrapartida, o modelo E2 adota uma configuragdo mais equilibrada,
privilegiando conforto e versatilidade.

Dada a variagao nos canais e métodos de importagao da Kawasaki Ninja ZX600-
E2 para o Brasil, torna-se complexa a determinacdo do numero exato de unidades
comercializadas no pais. Essa falta de um controle consolidado sobre a importacéo
impacta diretamente a disponibilidade de pegas originais, tornando-as
progressivamente mais escassas no mercado nacional.

A Histéria da Kawasaki na utilizacdo de transmissdo por correia iniciou-se a
aproximadamente ha 34 anos. Ao longo dos anos, a Kawasaki experimentou a adogéo
de transmissbes por correia em alguns de seus modelos, disponibilizando
motocicletas equipadas com polias e correias como configuragao original de fabrica.
No entanto, todas essas aplicagbes estiveram restritas ao segmento custom,
exemplificado pela EN 500 Vulcan (1990-1995) — EN500A-B, apresentada abaixo.

O emprego de sistemas de transmissao por correia € predominantemente
associado ao estilo cruiser/custom, sendo a Harley-Davidson a fabricante que mais
consolidou essa tecnologia em sua linha de produgéo. A marca americana continua a

ser uma das principais referéncias no uso de correias dentadas em substituicdo as
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tradicionais transmissdes por corrente, devido aos beneficios relacionados a redugao

de manutengao, menor ruido e maior durabilidade em regimes de uso prolongado.

Figura 15 - EN 500 Vulcan 1990-1995 (EN500A-B)
Fonte: Site Motorcycle Specs

A figura 16 ilustra o sistema de transmissdo da Kawasaki Vulcan 500, no qual a
poténcia do motor é transferida a roda traseira por meio de uma polia montada no eixo
secundario de saida de for¢a (peca 13144-1115). Esse sistema substitui a tradicional
transmissao por corrente, proporcionando operagdo mais silenciosa, menor
necessidade de manutencéo e maior vida util sob condigdes normais de uso.

Atualmente, ainda é possivel encontrar no mercado kits de conversdo de
transmissao por corrente para correia e polias destinados a linha Vulcan, que
atualmente conta com uma verséo de 650 cilindradas. No entanto, tais kits tém como
principal objetivo a personalizagao estética da motocicleta, atendendo ao segmento
custom, onde a transmissao por correia € valorizada tanto pelo visual mais limpo e

classico quanto pela redugao da manutencéao periddica.



44

él; Kawasaki Let the good times roll’

1935 Vulcan 500 PARTS DIAGRAM

R

#r0z2an

si022

13280¢ /

13128

/ 020334

© 2024 Kawasaki Motors Corp., USA

Figura 16 - Diagrama das partes da transmissado da Kawasaki Vulcan 500 de ano
1995

Fonte: Site Kawasaki

b) Estatisticas da industria

Ao analisar catalogos de marcas como VAZ, NAKATA, DID e KMC, foi possivel
observar que a durabilidade dos kits de transmissao por corrente € influenciada por
diversos fatores, incluindo a marca, o material utilizado no kit (corrente, coroa e
pinhdo) e a periodicidade das manutengdes realizadas, uma compilagao da analise
esta presente na Tabela 1.
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Tabela 1 — Durabilidade e materiais para kits de transmissao de diferentes marcas

Marca Tipo de transmissao Durabilidade Material

Nakata Corrente 25 mil km Aco 1045
Did Corrente 30 mil km Aco 1045 temperado
Kmc Corrente 30 mil km Aco 1045 temperado
Vaz Corrente 25 mil km Aco 1045

Hencam Correia 100 mil km Fibra de vidro + kevlar (BEIDI)
M3 Correia 120 mil km Fibra de carbono (GATES)

Fonte: Autor

Fabricantes como DID e KMC adotam ago 1045 temperado na fabricacdo de
seus kits de transmissao por corrente, proporcionando elevada resisténcia mecanica,
maior dureza superficial e melhor resisténcia ao desgaste em comparagao com ligas
de aco convencionais. Esse tratamento térmico confere maior durabilidade aos
componentes, reduzindo a deformagao plastica e aumentando a vida util do conjunto.

Por outro lado, os sistemas de transmissdo por correia empregados em
motocicletas utilizam materiais compdsitos avangados, como fibra de carbono, fibra
de vidro e Kevlar. No caso das correias fornecidas pela empresa HENCAM, a
incorporagao de Kevlar resulta em uma estrutura com alta resisténcia a tragéo, baixo
coeficiente de alongamento e excelente resisténcia ao desgaste.

Além disso, os materiais empregados nas correias conferem maior resiliéncia a
fadiga dinédmica, permitindo operag¢des mais silenciosas e redug¢ao da necessidade de
lubrificacdo e manutencao periddica. Essa caracteristica torna as transmissdes por
correia uma alternativa viavel e eficiente para aplicagées que demandam baixo custo
operacional e maior longevidade dos componentes.

c) Literatura Atual

O estudo conduzido por Wenbo Li e Zhenxiang Xin, intitulado "Flexural Fatigue
Life Prediction of a Tooth V-Belt Made of Fiber Reinforced Rubber", investiga o
comportamento de fadiga flexural em correias dentadas compostas por borracha
reforcada com fibras, considerando o impacto de diferentes regimes de tensao sobre
a durabilidade do material.

A pesquisa evidencia que a presenca de tensionadores ou embreagens externas
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introduz tensdes ciclicas adicionais, promovendo a nucleagao e propagacéao de trincas
nos vales dos dentes da correia. Esse fenémeno reduz significativamente a vida util
do componente, tornando o sistema mais suscetivel a falhas prematuras.

Os resultados obtidos por meio de ensaios experimentais e simulagdes
numeéricas indicam que, sempre que as condigdes operacionais permitirem, a
eliminacao de tensionadores auxiliares representa a melhor estratégia para maximizar
a durabilidade da correia, reduzindo esforcos mecanicos desnecessarios e
prolongando sua confiabilidade estrutural ao longo do ciclo de vida. Na figura 17

consegue-se ver a regiao em vermelho, onde a correia sobre uma hiperflexibilidade.
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Figura 17 - Simulagéao da flexibilidade excessiva nos dentes internos de uma correia com
tensionador
Fonte: Wenbo Li, Zhenxiang Xin

No estudo "Technology Assessment: Energy-Efficient Belt Transmissions",
Anibal de Almeida e Steve Greenberg conduzem uma analise comparativa detalhada
entre correias dentadas ("cogged belts") e correias planas ("flat belts"), considerando
parametros como eficiéncia energética, exigéncia de manutencdo e emissoes
sonoras.

Os resultados demonstram que correias planas apresentam uma eficiéncia até
7% superior em relagao as correias em V convencionais e 2% maior do que as correias
em V dentadas. Além do menor atrito interno e dissipag¢ao de calor reduzida, essas
correias demandam menor manutengao periddica e operam com niveis reduzidos de
ruido, tornando-se uma opg¢ao vantajosa para aplicacdes que priorizam eficiéncia e

confiabilidade operacional.
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A tabela 2 € um comparativo com as principais caracteristicas dos diferentes
tipos de correias de transmissao.

Tabela 2 - Quadro comparativo de correias

Table 1
Comparison of the main characteristics of belt drives

Typical efficiency  Suitable with shock  Periodic maintenance  Change of pulleys  Special features

range (%) loads required required
V-belts 90-98 yes yes no low first cost
Cogged V-belts 95-98 yes yes no easy to retrofit; small slip
Flat belts 97-99 yes no yes (low cost) medium-high speed;
low noise; small slip
Synchronous belts  97-99 no no yes (higher cost) low-medium speed;

zero slip; noisy

Fonte: Anibal De Almeida

3.2 ANALISE QUANTITATIVA

Este estudo aborda uma avaliagao detalhada dos aspectos técnico-econémicos
relacionados a implementacdo da transmissdo por correia, considerando custo-
beneficio, viabilidade de engenharia e impacto financeiro em comparagao com outros
sistemas de transmissao mecanica.

A andlise engloba custos de fabricagdo, manutengdo e operacdo, além da
eficiéncia energética e longevidade do sistema, permitindo a mensuracdo dos
principais fatores econdbmicos e de desempenho associados a adocao desse
mecanismo. Dessa forma, o objetivo € estabelecer uma base comparativa robusta que
auxilie na tomada de decisdo técnica quanto a viabilidade da substituicdo ou
adaptacao do sistema de transmissao em diferentes aplicagdes.

3.2.1 Analise Custo-Beneficio:

a) Custo de aquisigéo

- Kit original da motocicleta: O kit original de transmissao por corrente,

composto por coroa, pinhdo e corrente, apresenta um custo estimado de US$
140. No entanto, devido a indisponibilidade do conjunto no mercado nacional,
sua aquisicao requer importacédo direta, implicando na incidéncia de custos
adicionais.
Para a conversdo do valor total em moeda local (BRL), considera-se a
aplicacao de taxas de cambio vigentes, custos de frete internacional, impostos
de importagao e a aliquota do IOF, esta ultima incidente sobre pagamentos
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realizados via cartdo de crédito. Apos a composigao dos custos logisticos e
tributarios, o valor final estimado do kit importado é de aproximadamente R$
2.586,94, evidenciando o impacto financeiro da indisponibilidade de pecgas no
mercado interno.

- Kit adaptado para a motocicleta: A configuragao alternativa para o kit de

transmissao por corrente pode ser composta por uma corrente Cross Ring,
modelo 520EX, cujo custo unitario é de R$ 499,99. No entanto, a aquisi¢do da
coroa e do pinh&o deve ser realizada separadamente, com valores individuais
de R$ 452,09 e R$ 239,90, respectivamente, resultando em um custo total de
R$ 1.190,90 para a montagem completa do conjunto.
Apesar da viabilidade financeira superior em comparagao com o kit original,
essa solugao envolve a utilizagdo de componentes paralelos e adaptagdes,
fatores que podem comprometer a integridade estrutural e a confiabilidade do
sistema de transmissdo. Considerando que a transmissao € um elemento
critico de seguranca, a auséncia de um dimensionamento especifico da
fabricante pode implicar em reducao da vida util do conjunto, aumento do risco
de falhas e necessidade de manutencao mais frequente, aspectos que devem
ser ponderados na escolha da solugdo mais adequada.

- Kit de correia e polias: A seguir, apresenta-se uma tabela comparativa
contendo as opgodes viaveis para a substituicdo do sistema de transmissao por
corrente por um conjunto de correia e polias. Para cada alternativa, foi atribuida
uma classificagéo de grau de dificuldade de adaptagao, considerando aspectos
como facilidade de instalagcdo, necessidade de usinagem e viabilidade
econdmica.

A escala de complexidade adotada varia de 0 a 10, onde:
- 0: representa um kit de instalacdo extremamente simples, como os
modelos plug-and-play, que requerem minima ou nenhuma modificagéo
estrutural.
- 10: indica uma adaptacgao de alta complexidade, exigindo modificacoes
significativas na estrutura da motocicleta, além de um custo elevado para
viabilizagao do projeto.

Além disso, o custo da mé&o de obra foi estimado com base no salario médio de

um mecanico de motocicletas, conforme dados do IBGE (2024). Considerando
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um tempo aproximado de 5 horas para a realizagdo do servigo, adotou-se um

valor de referéncia de R$ 350,00 para a instalagdo do kit.

Os detalhes especificos de cada alternativa serdo abordados na tabela 3,

incluindo custo total do conjunto, complexidade de adaptagdo e analise

comparativa entre as opgdes disponiveis.

Tabela 3 — Opgodes para o projeto

Grau de
dificuldade Preco
Opcodes viaveis: Possivel Pre¢o materiais Preco total
comparativa adaptacao
(0a10)
Comprar correia Correia
) ) ) R$3.301,60 +
padronizada + usinar Sim 6 (R$2.720,60) + R$50,00 MO
polias polias (R$551) '
Comprar kit pronto e ) Kit R3/Mt-03 R$3.257,00 +
Sim 7 R$1.200,00
adaptar (R$2.057,00) M. O
Mandar fazer correia Correia
. . R$ 6151,00 +
+ mandar usinar Sim 10 (R$5.600,00) + R$0,00 MO
polias polias (R$551) '
Comprar correia Correia (R$
padronizada + polias ) 2.720,60) + kit R$ 4.240,60 +
} Sim 8 ] R$ 650,00
padronizadas e polias Yamaha M. O

adaptar

mt03 (R$ 870,00)

Fonte: Autor

Com base nos critérios de viabilidade técnica e econbmica, a primeira op¢ao

demonstrou-se a alternativa mais adequada para a adaptagao proposta. Sendo assim,

sera analisada em maior profundidade ao longo deste estudo, com o objetivo de avaliar

sua aplicabilidade real e impacto na performance do sistema de transmisséo.

Considerando que qualquer uma das alternativas avaliadas exige a remogao da

balanca da motocicleta, todas foram classificadas com um grau de dificuldade superior

a 4 na escala previamente estabelecida. Entre as opg¢des estudadas, a terceira

alternativa apresentou maior complexidade, sobretudo devido ao elevado custo

associado a fabricacdo de uma correia especifica, o que impacta diretamente a

viabilidade econdmica do projeto.

Ja a quarta opcao foi descartada por dois fatores principais:
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Custo excessivo do kit de polias, o que inviabilizaria economicamente a substituicdo
do sistema original.

Impacto negativo na relagao de transmissao, visto que a diferenga de especificagdes
entre a motocicleta estudada e a Yamaha YZF-R3 resultaria em uma reducéao
significativa da velocidade final do veiculo, tornando essa alternativa tecnicamente
inadequada.

Além disso, a necessidade de modificagdes estruturais complexas no processo

de adaptacédo poderia comprometer as propriedades mecanicas dos componentes,

elevando o risco de fadiga prematura e falhas estruturais. Dessa forma, tanto a segunda

quanto a quarta opg¢ao foram consideradas menos atrativas, consolidando a primeira

alternativa como a escolha mais apropriada para a continuidade da pesquisa.

b) Custo de manutengao

Tabela 4 — Custo de manutengdo para um kit de Corrente e para um kit de Correia

Periodicidade de Custo médio de
Tipo de transmissao Vida uatil (km)
manutengio (km) manutencio (R$)
Corrente 300 R$ 50,00 30.000
Correia - - 100.000

Fonte: Autor

Para estimar o custo médio de manutencao presente na tabela 4, considerou-se
o valor médio nacional da hora de trabalho de um mecanico de motocicletas, conforme
os dados mais recentes divulgados pelo IBGE (2024). De acordo com as
recomendacgdes dos fabricantes de correntes VAZ e NAKATA, a manutencao
periddica do sistema de transmissao por corrente deve incluir limpeza, aplicagao de
lubrificante especifico e ajuste da tenséo da corrente, procedimentos que devem ser
realizados a cada 300 a 500 km para garantir a longevidade e eficiéncia do sistema.

Considerando que um kit de transmissao por corrente, quando submetido a um
regime adequado de manutencgao, apresenta uma vida util média de 30.000 km e que
cada manutencdo tem um custo médio de R$ 50,00, estima-se um custo total
aproximado de R$ 5.000,00 ao longo de sua vida util.

Em contrapartida, a transmiss&o por correia apresenta um custo de manutencao
praticamente nulo, uma vez que nao requer lubrificagdo nem ajustes periddicos de
tensdo, além de apresentar menor taxa de desgaste dos componentes. Essa

caracteristica representa uma vantagem significativa em termos de custo operacional
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e tempo de inatividade da motocicleta, reforcando a viabilidade econémica da
substituicdo da transmissao por corrente pela transmissao por correia.
.c) Beneficios econémicos

Com base nos dados obtidos na sec¢ao anterior, verificou-se que, embora o custo
inicial do kit de transmissao por correia e polias, incluindo sua instalacéo, seja superior
ao de um kit convencional de corrente, a economia gerada pela auséncia de
manutengado torna essa alternativa financeiramente mais viavel no médio e longo
prazo. Apos aproximadamente 19.000 km percorridos, a reducao de custos devido a
eliminagdo das manutencdes periddicas alcanca cerca de R$ 3.166, valor que se
aproxima do custo inicial do kit de correia.

Adicionalmente, a analise comparativa da vida util dos dois sistemas evidencia
uma vantagem significativa da transmissdo por correia. Enquanto 19.000 km
representam aproximadamente 19% da vida util estimada da correia, para a corrente
esse mesmo valor corresponde a cerca de 63% de sua durabilidade total. Essa
diferenga implica ndo apenas em maior frequéncia de substituicdes para a corrente,
mas também em maior tempo de inatividade da motocicleta devido a necessidade de
manutencdes frequentes.

Além disso, o sistema de transmissdo por corrente demanda inspecdes
regulares para garantir sua eficiéncia operacional. O processo de manutencao inclui
a remogao de residuos acumulados, a retirada da graxa antiga e a aplicagdo de um
novo lubrificante especifico, um procedimento que pode levar de 20 minutos a 1 hora,
dependendo do nivel de desgaste e acumulo de impurezas. Em contraste, a
transmissao por correia elimina essa necessidade, garantindo maior disponibilidade
do veiculo e reduzindo custos operacionais associados a mao de obra e a insumos de
manutencao.

3.2.2 Analise viabilidade técnica:
a) Desempenho

Conforme corroborado no estudo “The Development of a Belt Drive Motorcycle”,
a transmissao de torque por correia se destaca pela maior eficiéncia em comparacao
a corrente. Isso ocorre devido a menor folga na correia (belt deflection) em relagao a
folga da corrente (chain slack), o que permite uma transferéncia mais rapida e eficaz
de poténcia da polia motora para a polia movida. Como resultado, a roda da

motocicleta sai da inércia de maneira mais agil e eficiente.
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Ao contrario da corrente, a correia ndo necessita de manutengao periodica ou
lubrificagdo, o que elimina a possibilidade de perda de eficiéncia ou redugao da vida
util devido a falhas de lubrificagdo. Assim, a correia garante um desempenho
consistente durante todo o seu ciclo de vida util. A Harley-Davidson, por exemplo,
recomenda que seus kits de correia possuam uma durabilidade entre 80.000 e
120.000 km, enquanto as correntes tém uma vida util estimada entre 15.000 e 30.000
km. Essa diferenga de durabilidade esta intimamente ligada ao estilo de pilotagem,
condi¢cbes das vias e a periodicidade das manutengcdes. Embora empiricamente as
correias possam apresentar durabilidade inferior a recomendada pelo fabricante, esse
desgaste prematuro geralmente esta relacionado a variagdes extremas de velocidade

e picos de tensdo, ou ainda a falhas nas polias devido a fadiga material.

Em termos de eficiéncia energética, a utilizacdo de correias resulta em uma
menor perda de tragédo, o que, segundo a Continental, contribui para a economia de

combustivel e redugédo nas emissdes de gases poluentes.

Com base nos desenhos técnicos realizados no software CAD, a sele¢cao dos
materiais e tratamentos térmicos para as polias foi realizada. Para a polia que
substituira a coroa, foi escolhido o aco 4340 temperado, um material com alta
resisténcia e boa capacidade de absor¢cdo de impacto, submetido a um tratamento
térmico de revenimento, visando reduzir tensdes internas e melhorar a estabilidade
dimensional. Para a polia que substituira o pinh&o, optou-se pelo aluminio anodizado,
0 que proporciona maior dureza superficial e resisténcia a corrosédo, assegurando uma
durabilidade comparavel a do pinhdo e aumentando a vida util do componente.
Materiais esses escolhidos através de indicacao dos fabricantes M3Moto e HENCAM,
e analise de mercado quanto aos kits disponiveis no mercado mundial anteriormente
citados.

b) Compatibilidade

Com base no desenho técnico gerado no software AutoCAD mostrado na figura
18, utilizando os dados obtidos no item 3.1.1, foi conduzida uma simulacio
comparativa entre os sistemas de transmissao por correia e por corrente. Na
simulagdo, a linha tracejada em vermelho representa a corrente, a linha azul
corresponde ao pinhao, enquanto a linha amarela € a coroa. As linhas brancas indicam
as polias e a correia.

A analise dos resultados da simulagao revela que os diametros das polias sédo
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significativamente maiores do que os didametros da coroa e do pinhdo. Esse aumento
no didametro das polias implica que a correia, devido as suas caracteristicas
geomeétricas e a maior area de contato necessaria para o adequado engate, exigira
um comprimento superior ao da corrente. Esse ajuste dimensional € fundamental para
garantir que a correia se acomode corretamente no sistema de transmissao e opere

com a eficiéncia esperada, minimizando a possibilidade de deslizamento ou perdas

de torque.

Figura 18 — Desenho CAD do sistema de Correia sobreposto o sistema de corrente
Fonte: AutoCAD — Autor

A partir do desenho gerado no software AutoCAD, foram extraidas as dimensdes
criticas de cada regidao da correia, permitindo o calculo dos tamanhos minimos e
maximos necessarios para a correia e as polias, conforme detalhado no item 3.1.1.
Essas dimensdes foram utilizadas para identificar correias que atendem aos requisitos
do projeto, considerando aspectos como a largura, o comprimento e a capacidade de
transmissao de torque. Entre as opg¢des avaliadas, destacam-se as linhas Poly-Chain
GT da GATES, Synchrochain Carbon da Continental, S14M da BEIDI, Omegapower
da Optibelt e RPP Gold da Megadyne.

Durante a pesquisa, foram encontrados no mercado internacional kits completos

com correias da marca BEIDI. Considerando a relagéo de transmissao existente (2,67)
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e 0 comprimento necessario para a correia, foi inicialmente selecionada a correia
modelo 1652-S14M da BEIDI como uma opg¢ao viavel para o projeto. No entanto, a
correia apresenta uma largura minima padrao de 40 mm, o que é possivel de ser ver
na figura 19, o que demanda um processo de corte para reduzir sua largura para 26
mm, a fim de atender as especificagbes do sistema de transmisséo projetado. Esse
ajuste requer um processo adicional de usinagem para garantir a compatibilidade da
correia com o sistema de polias e, consequentemente, a eficiéncia do sistema de

transmissao.

BEIDI Sincronizadas Passo 5 14M - Medidas Padrdes Catalogo
e mmm;r‘l’:l ﬂ':nDr-::::l. e o dw Dencas
966-514M 966.00 69 2156-514M 2156.00 154
1008-514M 1008.00 72 2240-514M 2240.00 160
1120-514M 1120.00 BO 2310-514M 2310.00 165
1190-514M 1190.00 BS 2380-514M 2380.00 170
1246-514M 1246.00 B9 2450-514M 2450.00 175
1400-514M 1400.00 100 2590-514M 2590.00 185
1456-514M 1456.00 104 2800-514M 2800.00 200
1470-514M 1470.00 105 3136-514M 3136.00 224
1540-514M 1540.00 110 3150-514M 3150.00 225
1610-514M 1610.00 115 3500-514M 3500.00 250
1652-514M 1652.00 118 3850-514M 3850.00 275
1750-514M 1750.00 125 4004-514M 4004.00 286
1764-514M 1764.00 126 4060-514M 4060.00 290
1778-514M 1778.00 127 4326-514M 4326.00 309
1806-514M 1806.00 129 4410-514M 4410.00 315
1890-514M 1890.00 135 4508-514M 4508.00 322
1904-514M 1904.00 136
1932-514M 1932.00 138
1960-514M 1960.00 140
2002-514M 2002.00 143
2100-514M 2100.00 150

Figura 19 — Medidas padroes para correias sincronizadoras Passo S 14M
Fonte: Catalogo BEIDI Correias

Durante a busca no mercado para realizar cotagdes e avaliar a capacidade da
correia selecionada em suportar a tensdo requerida, foi constatado que o unico
representante e importador da marca no Brasil ndo comercializava a linha S14M no
territério nacional. Apds contato com o fornecedor, foi informado que essa linha nao
era importada, sendo possivel adquirir apenas uma unidade, o que inviabilizaria o
custo de aquisigao devido aos elevados custos de importacao e frete. Dessa forma,
foi concluido que a correia inicialmente selecionada ndo representava uma opgao

viavel para o desenvolvimento do kit de transmissao.
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A fim de prosseguir com o desenvolvimento do projeto, foi realizada uma
pesquisa de mercado para identificar alternativas de fabricantes disponiveis no Brasil.
O resultado dessa pesquisa indicou que a linha Poly-Chain Carbon da GATES seria a
melhor alternativa, uma vez que a marca possui representatividade nacional e uma
sélida reputacao em termos de desempenho e confiabilidade.

A correia da linha Poly-Chain Carbon, de cédigo 14MTGT-1610-37, detalhada
na figura 20, foi selecionada com base nas especificagdes de comprimento e nas
caracteristicas de resisténcia necessarias para suportar a tensao exigida pelo sistema
de transmissédo. Além disso, a correia apresenta alta resisténcia a intempéries,
desgaste e altas temperaturas, o que a torna adequada para o ambiente de operagéo
da motocicleta. Com esses atributos, a correia da GATES atende aos requisitos
técnicos e econbmicos do projeto, tornando-se a opgado mais viavel para o

desenvolvimento do kit de transmissao por correia e polias.

14MGT-1610-37

Product # 92745115

Gates® Poly Chain® GT™ Carbon™ synchronous belts have a
renowned industry reputation for high performance and huge

cost savings in a range of applications, designed to handle

Polyurethane
Construction

/)

longer center distances at high load-carrying capacities. Gates
uses patented Carbon Fiber tensile cords for increased
horsepower rating, compactness, and flexibility, while also

Carbon Fiber

allowing the use of backside idlers. When combined with
Tensile Cords

Gates® Poly Chain® GT™2 sprockets, you'll have a lightweight,
long-lasting, maintenance-free system that's more than a

\

Modified Curvilinear
match for roller chain. Tooth Profile

« Durable polyurethane construction resists chemicals, oil, Nylon Tooth Facing

pollutants, and abrasion. With Blue-Colored Jacket

« Fully operational in temperature extremes of -54°C to
+85°C (-65°F to +185°F).

« High power density with a lightweight, clean-running
construction.
-

Figura 20 — Correia Poly-Chain Carbon 14MGT-1610-37
Fonte: Site GATES

Apds a selecdo da correia, torna-se viavel a realizagcdo de simulagdes
considerando os regimes de trabalho previamente definidos, com o intuito de avaliar
o desempenho do componente e verificar se as tensdes atuantes permanecerao
dentro dos limites admissiveis. Esse procedimento € essencial para garantir que a
correia suportara as cargas impostas pelo sistema de transmissao sem comprometer

sua integridade estrutural ou funcionalidade.
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A analise foi conduzida por meio do software Design Power, desenvolvido pela
empresa GATES e disponibilizado para aplicagcdo académica neste estudo. O
software permite a simulagao de diferentes condi¢cdes operacionais, levando em conta
variaveis como torque transmitido, velocidade angular, tensdo inicial, coeficiente de
atrito e resisténcia mecéanica dos materiais.

Os resultados das simulagbes s&o apresentados nas figuras 21, 22 e 23,
demonstrando o comportamento da correia em diferentes cenarios operacionais e
possibilitando a validagao da escolha do componente para a aplicagao proposta.
Simulagéo 1:

- Rotagao: 2000 rpm / Poténcia: 46 Kw

APPLICATION: FROM POWER

INPUT
e S N

Speed Ratio 2.68 Down Known Size 28 Teeth 75 Teeth

Input Load 46.5 kW, Efficiency: 92.00 % RPM 2000 T46.7

Service Factor 2.1 Maximum Rim Speed 33 mys 332m/s

Design Power 9765 kW Bushings Checked Any

Center Distance 600 mm +/-10% Belts Checked Poly Chain GT Carbon

Motor Standards Electric Motor

SELECTED DRIVE

BELTTYPE: POLY CHAIN GT CARBON - 14MGT

Speed Ratio 2.68 Down Part No 14MGT-1960-37 14MXK-285-37 14MX-T55-37

dN RPM T48.7 Product No 9274.5140 7719-3028 T719-3075

Rated Load 95.29 kW Pitch Diameter - 1248 mm 334.2 mm

ODR 0.958 RPM 400.0 2000 T4B.T

Belt Pull 4549 N Rim/Belt Speed 13.1m/s 12.8 my/s 13.0 mys

Center Distance 610.5 mm Top Width - 53.69 mm 53.89 mm

Install/Take-Up Range 557.2 mmto 6115 mm Bushing Part No - 2012 3525

Noise TE dB @ 933 Hz Bore - 12.7 mm - 54.0 mm 30.2 mm - 100.0 mm

Savings Egigqu%)ﬁg(aa{ SKEWVI:gsgan Bolt Torque - 32 Mm 113 Nm
052.90 Weight 573 g 19kg 21 kg

TENSION

New Belt Used Belt

Static Tension (per rib/strand) 2419 t0 2639 N 1759 to 1979 N Whendplannlng to re-install used belts, measure and

record the tension before removing and re-install at the
Static Belt Pull (total pull) 4766 to 5200 N 3466 to 3900 N recorded tension.
Rib/Strand Deflection Distance 9.00 mm 9.00 mm

550C,/ 508C,/507C, 305FD,/505C Model STM Settings
Rib/Strand Deflection Force 19 to 21 kgf 15 to 16 kgf

Mass 7.9g/m, Width: 37 mm/#R, Span: 601 mm
Sonic Tension Meter 2419 to 2639 N 1759 to 1879 N
Belt Frequency TBto 79 Hz B5 to 68 Hz

Figura 21 — Simulagéo 1
Fonte: Autor

Simulagao 2:
- Rotacgao: 9000 rpm / Poténcia: 69 Kw
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SELECTED DRIVE

Install/Take-Up Range
Noise
Savings

TENSION

Static Tension (per rib/ strand)
Static Belt Pull (total pull)

Rib/Strand Deflection Force
Sonic Tension Meter
Belt Frequency

Rib/Strand Deflection Distance

INPUT
Speed Ratio 2.68 Down
Input Load 69.35 kW, Efficiency: 92.00 %
Service Factor 21
Design Power 145.84 kW
Center Distance 800 mm +/-10%
Motor Standards Electric Motor

Speed Ratio 2.68 Down
dN RPM 3360
Rated Load 206.45 kW
0DR 1.42

Belt Pull 1508 M
Center Distance 610.5 mm

557.2 mm to 611.5 mm
108 dB @ 4200 Hz

The three year savings can
be up to 14133 KWhH - $12

013.05

168781to 1830 M
330510 3606 N
9.00 mm

14 to 15 kgf
167810 1830 N
63 to 66 Hz

Known Size 28 Teeth 75 Teeth
RPM 9000 3360
Maximum Rim Speed 33 m/s 33 mys
Bushings Checked Any

Belts Checked Poly Chain GT Carbon

Part No 14MGT-1960-37 14MX-285-37 14MX-755-37
Product No 9274-5140 MNon-Stock Item MNon-Stock Item
Pitch Diameter - 124.8 mm 334.2 mm
RPM 1800 9000 3360

Rim/Belt Speed 58.8 m/s 57.5m/s 58.3 m/s

Top Width = N/A N/A

Bushing Part No - - -

Bore - - -

Weight 573 g NSA N/A

1220 to 1373 N
2404 1o 2704 N

9.00 mm
550C/508C,/507C/305FD,/505C Model STM Settings
11 to 12 kgf / / 4 /! ne
Mass 7.9g/m,Width: 37 mm/#R, Span: 601 mm
1220 to 1373 N
54 to 57 Hz

When planning to re-install used belts, measure and
record the tension before removing and re-install at the
recorded tension.

Figura 22 — Simulagao 2

Fonte: Autor

Simulagao 3:

Rotacdo: 5500 rpm / Poténcia: 55 Kw

APPLICATION: FROM POWER

INPUT

Speed Ratio
Input Load
Service Factor
Design Power
Center Distance
Motor Standards

Install/Take-Up Range
Noise

Savings

TENSION

Static Belt Pull (total pull)

Rib/Strand Deflection Force
Sonic Tension Meter
Belt Frequency

SELECTED DRIVE

BELT TYPE: POLY CHAIN GT CARBON - 14MGT

Static Tension (per rib,/ strand )

Rib/Strand Deflection Distance

2.68 Down

55.8 kW, Efficiency: 92.00 %
21

117.18 kW

GO0 mm +/-10%

Electric Motor

Speed Ratio 2.68 Down
dN RPMI 2053
Rated Load 181.91 kW
oDR 155

Belt Pull 1985 N
Center Distance 610.5 mm

557.2 mm to 611.5 mm
91 dB & 2567 Hz
The three year savings can

be up to L1370 KWH - $9
B864.50

New Belt Used Belt

996 to 1120 N

1369 to 1493 N
2697 to 2242 N
9.00 mm

12 to 13 kgf
1356910 1493 M
57 to 59 Hz

Part No

Product No
Pitch Diameter
RPM

Rim/Bel Speed
Top Width
Bushing Part No
Bore

Weight

1962 to 2207 N
900 mm

10 to 11 kgf
996 to 1120 N
49 to 51 Hz

Known Size 28 Teeth 75 Teeth
RPM 5500 2053
Maximum Rim Speed 33 mss 33m/s
Bushings Checked Any

Belts Checked Poly Chain GT Carbon

14MGT-1960-37 14AMX-285-37 1AMX-755-37

9274-5140 Mon-Stock Item Mon-Stock Item
- 124.8 mm 334.2 mm
1100 5500 2053

35.9 m/s 35.1m/s 35.6 m/s

- LY M

573 g N/ MNAA

When planning to re-install used belts, measure and
record the tension before removing and re-install at the
recorded tension.

550C,/508C,/507C,/305FD/505C Model STM Settings

Mass 7.9g/m,Width: 37 mm/#R, Span: 601 mm

Figura 23 — Simulacéao 3

Fonte: Autor



58

Apesar da velocidade da correia nos regimes de trabalho 2 e 3, bem como a
carga nominal no regime 1, terem sido identificadas como variaveis criticas, as
simulagbes demonstram que a largura padrdo de 37 mm seria estruturalmente
adequada para suportar as exigéncias operacionais do sistema. Entretanto, devido as
restricbes fisicas impostas pelo espaco disponivel para adaptagao, o limite maximo
viavel para a largura da correia € de 26 mm, tornando necessario o corte do
componente para adequacao as especificagdes do projeto.

Na figura 24 sao apresentados os resultados das simulagbes considerando a
correia apds o processo de corte, ja ajustada para 26 mm de largura. Esses dados
sdo essenciais para validar a viabilidade da modificagdo e garantir que a resisténcia

mecanica da correia ndo seja comprometida apds a adaptagao.

APPLICATION: DIQ COM CONDICOES E 26MM
The Bedt Notes\amings section contains belt and legal information that applies to this application.

DYNAMIC DATA

Condition 1/3  40% of time
Belt Speed = 13.1 m/s

PULLEY RPM RIM SPFEED ROT. LOAD: SF SPAN TENSION TR {1B0") SHAFT LOAD / ANGLE FR WEIGHTED FR
Pinh??o (D) 2000 128 mss ow A58 kw 10 406693 N 8001 4548 @2 NEASs2 297 13238 82958
Coroa Tas7 13 0mys ow A58 kw 10 508.3T N 8001 48R S NE1TE 29 5288 234

Condition 2/3  30% of time
Belt Speed = 58.8 m/s

PULLEY RPM RIM SPFEED ROT. LOAD: SF SPAN TENSION TR {1B0") SHAFT LOAD / ANGLE FR WEIGHTED FR
Pinh??o (D) 9000 5T S mys ow &3 kw 10 ZIBB 30N 14971 3558 45 NEASE TE® 2491 rar
Coroa 330 BB 3 my's oW S 10 1214 8T N 1.57:1 ABAE A5 NELTETE® 1.10 .33

Condition 3/3  30% of time
Belt Speed = 35.9 m/s

PULLEY RPM RIM SPEED ROT. LOAD SF SPAN TENSION TR (180") SHAFT LOAD / ANGLE FR WEIGHTED FR
Fnh o (D) S500 A5 1my's oW 5.8 kw 10 ZHOB3E N 2,151 4 LS A5 NEISE G 1873 B.02
Coroa 20533 AR Emys ow S5 BRw 10 134883 M 21813 4189 46 N@1TE IR 014 0.2

FATIGUE INFLUENCE:

CONDITION Low
1
=N
z
3
HIGH

Figura 24 — Simulacdo com 26 mm
Fonte: Autor



59

Os resultados da simulagao indicam que, mesmo com a redugao da largura da
correia de 37 mm para 26 mm, a velocidade de operacao foi mantida, garantindo a
estabilidade do sistema de transmissdo. No entanto, observou-se um aumento
significativo na fadiga gerada nas polias no regime de trabalho de maior
predominancia, tornando imprescindivel a aplicagado do tratamento térmico na polia,
conforme detalhado no Investimento necessario. Esse procedimento visa mitigar os
efeitos da fadiga, aumentando a resisténcia mecénica e a durabilidade do
componente.

Para a instalagdo do novo kit de transmissédo, conforme descrito no Service
Manual da Kawasaki e no Basic Installation Manual da M3 Moto, deve-se iniciar o
processo com a remocdo da roda traseira, juntamente com seus componentes
associados. Em seguida, procede-se a retirada da balanga para permitir a
desmontagem completa do sistema de transmissao original.

Apods a remogéo do sistema convencional, desacopla-se o pinh&do do eixo de
saida de forca, possibilitando a instalagdo da polia motora, a qual deve ser fixada
utilizando os mesmos pontos de ancoragem do sistema original. Na sequéncia,
instala-se a polia movida na roda traseira, garantindo que ambas as polias sejam
usinadas de acordo com as caracteristicas de fixagdo originais do veiculo.

Com as polias devidamente instaladas, a correia de transmissao é conectada a
polia motora, e entdo procede-se a remontagem dos componentes previamente
desmontados. Esse processo ndo requer modificagdes estruturais na motocicleta,
evitando custos adicionais e mantendo a integridade do projeto original do

veiculo.3.2.3 Projecdes financeiras:
a) Investimento necessario:

A opcao pela aquisicdo de uma correia padronizada e usinagem das polias,
conforme descrito na Tabela 8, demanda a compra de uma correia Poly-Chain Carbon
da marca GATES, fabricada em poliuretano reforgado com fios de carbono e recoberta
por uma camada de nylon nos dentes, o que confere maior resisténcia a tenséo e
durabilidade em condi¢cdes adversas, embora impacte significativamente o custo do
componente.

O modelo selecionado, 14MGT-1610-37, com largura padrdao de 37 mm (minima

disponivel para venda), possui um custo de R$ 2.720,60, conforme cotagdo junto a
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importadora oficial GATES no Brasil, BELT Correias Especiais. Para atender as
especificacées do projeto, sera necessario realizar o corte da correia para ajusta-la a
largura de 26 mm, servigo realizado por uma empresa especializada por um custo
adicional de R$ 50,00. Na figura 25 é possivel se ver uma correia do modelo
necessitado.

ApOs a obtencao dos materiais, as polias motora e movida serdo submetidas aos
tratamentos térmicos necessarios para garantir maior resisténcia ao desgaste e
estabilidade dimensional, com um custo aproximado de R$ 350,00. Em seguida,
proceder-se-a a usinagem dos dentes das polias em uma maquina fresadora, cujo
custo varia entre R$ 100,00 e R$ 150,00, dependendo da regido. Além disso, sera
realizado o servico de abertura das estrias do eixo do pinhdo através de uma
brochadeira, com um custo médio de R$ 76,00, de acordo com cotagdes obtidas.

O investimento total nesses processos, estimado em R$ 3.301,60, garante precisdo
dimensional, sincronismo e balanceamento adequado do conjunto de transmisséo.

Adicionalmente, deve-se considerar o custo da mao de obra para instalagao do
novo sistema, conforme detalhado no tépico 3.2.1. O tempo estimado para a
substituicdo do kit de corrente pelo kit de correia € de aproximadamente 5 horas, com
um custo médio de R$ 350,00. Assim, o valor total necessario para a substituicdo do
sistema de transmissao sera a soma dos custos da correia, das polias usinadas e da

mao de obra, resultando em um montante final de R$ 3.651,60.
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Figura 25 — Correia Poly-Chain Carbon
Fonte: Site GATES

b) Analise de sensibilidade

Devido as restricoes de espago disponiveis na motocicleta, a utilizagdo de uma
correia Poly-Chain Carbon torna-se imprescindivel, dado seu elevado desempenho
em resisténcia a tracdo, mesmo quando utilizada em larguras reduzidas. No entanto,
nao ha disponibilidade de correias padronizadas com as dimensdes exatas
necessarias para o projeto, tornando necessario o processo de corte para ajuste da
largura, de forma a garantir compatibilidade com o espaco disponivel no sistema de
transmissao.

Outro fator critico para o funcionamento adequado do kit € a precisao
dimensional no processo de usinagem das polias. Para atender as especificagbes do
projeto, recomenda-se a utilizagdo de materiais leves e de alta resisténcia, que
garantam durabilidade e eficiéncia mecanica. Entretanto, essa escolha pode acarretar
custos elevados, sobretudo se houver restricbes no acesso a servigos de usinagem
com a expertise técnica necessaria para assegurar o nivel de precisao requerido.

A viabilidade da substituicdo do sistema de transmiss&o por corrente para o de
correia, sob a perspectiva de custo-beneficio, se justifica apenas a longo prazo. Além

do investimento inicial, € necessario considerar custos operacionais indiretos, como a
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frequéncia de manutencgao exigida pelo sistema de corrente, o tempo de inatividade
da motocicleta para a realizagado desses servigos e a necessidade de deslocamento
até um ponto de manutencgao especializado. Conforme evidenciado no tépico 3.1.1, a
correia ndo demanda lubrificagao peridédica nem ajustes de tenséo, o que resulta em
uma reducéo significativa nos custos de manutengao e no tempo de indisponibilidade
do veiculo, justificando o investimento inicial e proporcionando vantagens tanto
financeiras quanto operacionais.

A viabilidade do corte da correia foi confirmada pela engenharia da M3 Moto,
permitindo a aquisicdo de um modelo padronizado para posterior adaptagéo, o que
reduz significativamente os custos de aquisig¢ao.

Por fim, um fator determinante para o desempenho eficiente do sistema é o
balanceamento e o sincronismo entre as polias e a correia. Para isso, a usinagem
deve ser executada por um operador de fresa experiente, o que pode elevar o custo
do servigo, porém assegura precisdo dimensional e funcionamento adequado do
sistema, evitando adaptacdes adicionais que poderiam comprometer a eficiéncia do

conjunto.
3.3 ANALISE QUALITATIVA
3.3.1 Anélise SWOT

A analise SWOT configura-se como uma ferramenta estratégica essencial para
a identificacao de pontos fortes e fracos associados a implementacao e viabilidade
técnica do projeto em questdo. Além disso, sua aplicagdo permite uma avaliagéo
abrangente da substituicdo do kit de transmissdo por corrente por um sistema de
transmissao por correia em diferentes modelos de motocicletas, fornecendo uma visao
estruturada das forgas, oportunidades, fraquezas e ameacas envolvidas no processo.

Por meio dessa abordagem, é possivel determinar aspectos criticos do
desempenho mecéanico e econdmico, considerando fatores como durabilidade,
eficiéncia energética, redugcado de custos operacionais e impactos na manutengao
periddica. Simultaneamente, a analise permite antecipar desafios relacionados a
limitacbes estruturais, disponibilidade de componentes no mercado e eventuais
dificuldades técnicas associadas a adaptacado do novo sistema.

Dessa forma, a aplicacao da analise SWOT proporciona uma base sélida para a

tomada de decisao, contribuindo para a compreensao dos impactos da mudanga de
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tecnologia de transmissao e permitindo a identificacdo de cenarios mais favoraveis a

implementagao do sistema de correia em motocicletas.

Forgas Fraquezas
Baixo ruido
Maior Durabilidade Necessidade da troca de todo kit
Livre de manutencio Maior investimento inicial
Possuem correias padronizadas que pode ser Necessidade da retirada da balanca para
utilizada instalacao
E possivel se cortar a correia na largura Relagao de polias sera diferente do original
necessaria Polias necessitam ter um balanceamento dinamico
Maior velocidade de transmissao de torque Suscetivel a intempéries
Em caso de ruptura da correia, ndo é causado Contato com produtos quimos podem causar
danos a motocicleta S W danos a correia

Reducao de peso

0
Nao se existe kit de correia para moto

estudada
Dificil acesso a pecgas originais
Alto valor das pecas originais
Possibilidade de adaptacéo de kits de corrente de
outras motos
Revender o kit desenvolvido
Pode ser considerado um kit de customizacao
Maior conforto ao pilotar
Ganho na relagao peso X poténcia

Espaco para instalagao
Dificuldade de encontrar informacgdes sobre o
modelo de moto especifico
Qual das opgées de adaptagao utilizar
Alinhamento e balanceamento das polias com a
correia
Alto custo de desenvolvimento
Encontrar fornecedor para as polias
Necessidade de correta instalagao

Oportunidades Ameacas

Figura 26 — Analise SWOT
Fonte: Autor

As principais vantagens do sistema de transmissao por correia destacam-se pela
eficiéncia mecanica, praticidade operacional, baixa emissao de ruido e maior
durabilidade, proporcionando uma experiéncia de pilotagem mais confortavel e
econdmica. A auséncia de necessidade de manutengdo periddica reduz
significativamente os custos operacionais e o tempo de inatividade da motocicleta.
Adicionalmente, a transmissao mais eficiente do torque melhora o desempenho
dinamico do veiculo. Em caso de ruptura da correia, ndo ha danos colaterais ao motor
ou a estrutura da motocicleta, garantindo maior seguranga ao piloto.

Entretanto, a adogao desse sistema apresenta desafios técnicos e econdmicos.
O investimento inicial & superior ao de um kit de corrente convencional, pois exige a
substituicdo integral do sistema de transmissao. A instalacdo demanda a remogéao de

um numero maior de componentes devido a auséncia de um elo de fechamento na
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correia, exigindo maior tempo de montagem. Além disso, as polias necessitam de um
balanceamento preciso e elevada precisdo dimensional, sendo fundamental um
processo de usinagem de alta qualidade para evitar desalinhamentos e desgastes
prematuros.

Além das limitagbes técnicas, algumas ameacgas devem ser consideradas. O
espaco disponivel para adaptagcdo da correia e polias pode ser um fator restritivo em
determinados modelos de motocicleta. A dificuldade de obtencdo de informacgdes
técnicas detalhadas, aliada a necessidade de um fornecedor confiavel para garantir a
qualidade das correias e 0 balanceamento das polias, sdo aspectos criticos para o
sucesso da conversao. A instalacado inadequada ou desalinhamento dos componentes
pode comprometer a eficiéncia do sistema, tornando imprescindivel um processo de
montagem rigoroso.

Apesar dos desafios e riscos, as oportunidades identificadas apontam para um
cenario promissor na implementacado desse sistema. A escassez de kits prontos no
mercado e a dificuldade de encontrar pecgas originais para motocicletas antigas,
combinadas ao elevado custo das pecas de reposi¢cao convencionais, reforcam a
viabilidade do desenvolvimento de uma solugao alternativa. A possibilidade de utilizar
correias padronizadas e polias usinadas sem a necessidade de modificacdes
estruturais na motocicleta amplia a aplicabilidade do sistema. Além do desempenho
funcional, o kit pode atuar como um elemento de customizacao, agregando valor
estético e exclusividade ao veiculo. O conforto proporcionado pela redugao de ruido
e vibracdo, aliado a melhoria da relacido peso-poténcia, evidencia os diferenciais
competitivos do projeto, consolidando-se como uma solugdo inovadora para o
segmento.

3.4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS
3.4.1 Resultados técnicos:

1 — Inviabilidade da utilizacdo de Correia Dentada Trapezoidal:

A norma ABNT NBR 14963, que regulamenta as especificagbes de polias,
inviabiliza a aplicagcdo de correias dentadas trapezoidais devido a sua
incompatibilidade dimensional e estrutural com os requisitos técnicos estabelecidos.
Além disso, esse tipo de correia ndo possui fibras de reforco capazes de suportar as
tensbes mecanicas descritas no Service Manual e consideradas nas simulagdes.

Como consequéncia, seria necessaria uma largura muito superior a maxima permitida
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pelo projeto, tornando sua aplicagao inviavel.
2 — Exigéncia de precisao dimensional nas polias:

Para garantir um desempenho adequado do sistema de transmissao, as polias
devem possuir elevada precisdao dimensional, evitando desequilibrios dinamicos,
deslizamentos e falhas prematuras. De acordo com recomendagdes da empresa M3
Moto, que possui experiéncia consolidada na area, esse nivel de precisdo s6 pode ser
atingido por meio de usinagem CNC de alta precisao, assegurando a concentricidade
e o0 balanceamento adequado dos componentes.

3 — Viabilidade de correias padronizadas com passo 14:

A relacao de transmissao entre coroa e pinhao (2,67) permite o uso de correias
de passo 14, que sao amplamente padronizadas e comercialmente disponiveis. Como
mencionado no topico 3.2.2, essa padronizagao possibilita a escolha de modelos de
correias ja existentes no mercado, eliminando a necessidade de desenvolvimento
exclusivo, reduzindo custos e prazos de aquisigao.

4 — Menor desgaste do sistema:

Conforme os estudos apresentados no tépico 3.1.1, a suavidade na transmisséao
de torque caracteristica da correia dentada gera menores picos de carga no sistema,
resultando em menor desgaste nos componentes interligados ao conjunto de
transmissdo. Essa redugéo de cargas flutuantes impacta diretamente na diminuigéo
da fadiga mecanica, vibragao e desgaste excessivo de pecas associadas ao sistema,
prolongando sua vida util e minimizando custos operacionais.

5 — Nao utilizar tensionador:

Conforme o estudo de Li e Xin (2018), publicado em Pequim, e mencionado no
tépico 3.1.2, a utilizagdo de um tensionador reduz significativamente a vida util da
correia, devido ao acréscimo de cargas dinamicas e esforgos adicionais nos dentes.
Além disso, a implementagdo de um tensionador demandaria custos extras de
adaptacgao e usinagem, o que inviabilizaria sua aplicagao no presente projeto.

6 — Espacgo de regulagem da balanga viabiliza nao utilizar tensionador:

O estudo realizado no topico 3.1.1 evidencia que a motocicleta possui um espaco
de regulagem de 50mm na balanga traseira, suficiente para manter a tenséo correta
da correia sem a necessidade de um tensionador adicional. Esse fator reforca a
viabilidade da instalagao direta da correia, simplificando o projeto e eliminando custos

desnecessarios.
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7 — Eficiéncia na transmissao de torque:

A transmiss&o por correia dentada apresenta maior eficiéncia na transferéncia
de torque, uma vez que nao requer folga para funcionamento, ao contrario da corrente
convencional. Isso proporciona uma resposta mais rapida e precisa, resultando em
melhor desempenho dinamico e conforto para o piloto. Segundo a fabricante
Continental, essa caracteristica assegura uma pilotagem mais suave e progressiva,
maximizando a eficiéncia energética e a estabilidade da motocicleta.

8 - Escolha da correia GATES Poly-Chain Carbon 14MGT-1610-37:

A escolha da correia Poly-Chain Carbon 14MGT-1610-37, fabricada pela
GATES, fundamenta-se em uma analise técnica criteriosa, considerando os seguintes
aspectos:

- Alta resisténcia a tensdo: O modelo possui reforco com fios de carbono,
conferindo elevada capacidade de carga e resisténcia mecanica, garantindo
desempenho superior sob esforgos dindmicos.

- Possibilidade de ajuste dimensional: A largura padrédo de 37 mm permite o
corte para adaptacdo a dimensdo necessaria do projeto (26 mm) sem
comprometer a integridade estrutural e a eficiéncia da transmisséao.

- Revestimento de nylon nos dentes: A camada de nylon presente nos dentes
da correia reduz o coeficiente de atrito, minimizando desgaste prematuro e
otimizando o acoplamento entre polia e correia, resultando em maior vida util
do sistema.

- Disponibilidade no mercado nacional: A presenca da correia no mercado
brasileiro viabiliza sua aquisicdo sem a necessidade de importagcdes
complexas, reduzindo custos logisticos e prazos de aquisi¢do, tornando-se a

opgao tecnicamente mais viavel para a implementagéo do projeto.
3.4.2 Resultados de viabilidade Econbmica:
1- Custo inicial maior:

Embora o investimento inicial para a implementacédo do kit de transmissao por
correia seja superior ao de um kit de corrente convencional, sua vida util estendida,
aproximadamente trés vezes maior, compensa financeiramente a longo prazo. Essa
durabilidade superior reduz a necessidade de substituicbes frequentes, garantindo

menor custo total de propriedade (TCO - Total Cost of Ownership).

2 — Menor custo com manutengao:
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Diferente dos sistemas de corrente, a transmissdo por correia nao exige
lubrificagdo periddica, ajustes de tensdo ou substituicdes frequentes, eliminando
custos recorrentes com manutencdo. A economia gerada inclui:
- Eliminacg&o da substituicao de trés kits de corrente ao longo do mesmo periodo
de uso de um unico kit de correia.
- Redugao dos custos associados as manutencdes preventivas e corretivas
necessarias para garantir a longevidade de um kit de corrente, conforme
detalhado na analise de Custo de Manutencéo.

3 — Calculo de ROI e Payback:

A viabilidade econbmica do sistema de transmissdo por correia pode ser
quantificada por meio do célculo do Retorno sobre o Investimento (ROI) e do Payback,
conforme descrito abaixo:

O ROI é calculado considerando a economia gerada ao longo da vida util do kit
de correia em comparagao ao kit de corrente:

- Custo de trés kits de corrente: R$ 3.572,20 cada.

- Custos de manutencdo para garantir a durabilidade do kit de corrente: R$
5.000,00 por Kkit.

- Investimento inicial no kit de correia: R$ 3.651,60.

- ROI total estimado: R$ 14.920,60, sem considerar o tempo despendido para
se realizar as manutencgoes.

O tempo necessario para que o investimento no kit de correia se torne
financeiramente viavel pode ser calculado com base na quilometragem percorrida.
Considerando:

- Total de 49 manutencgdes realizadas até o Payback.
- Quilometragem necessaria para atingir o Payback: 14.764,2 km.

Além disso, a vida util do kit de correia é estimada em 100.000 km, o que significa
que 85,2% de sua durabilidade sera aproveitada sem custos adicionais, reforcando
ainda mais a vantagem financeira da substitui¢ao.

4 — Beneficios a longo prazo:
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A longevidade do kit de correia quando corretamente dimensionado e
balanceado, aliada a sua eficiéncia operacional superior, justifica plenamente o
investimento inicial. Esse sistema proporciona:

- Maior conforto e suavidade na conducao devido a reducio de vibracédo e
ruido.

- Menor desgaste dos componentes periféricos do sistema de transmissao.

- Eliminagcdo de manutengdes periodicas, reduzindo tempo de inatividade da
motocicleta.

- Maior confiabilidade mecanica, garantindo um desempenho mais consistente
ao longo da vida util do veiculo.

Dessa forma, a substituicdo do kit de corrente pelo kit de correia representa nao
apenas um beneficio econdmico, mas também uma melhoria técnica significativa na

performance e durabilidade do sistema de transmissao.
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4 CONCLUSAO

A analise técnica do projeto revela dificuldades na obten¢do de pegas originais
para a Kawasaki ZX600-E2 (1997), especialmente para o sistema de transmissé&o por
corrente, tornando a manutencao do sistema original um desafio. A substituicdo por
um sistema de transmisséao por correia se mostra uma solugao inovadora e vantajosa
tanto do ponto de vista técnico quanto econémico.

Em termos técnicos, o sistema de correia apresenta vantagens claras: maior
durabilidade (até 4 vezes superior a corrente), menor manutencgao, transmissao de
torque mais eficiente, funcionamento suave e reducédo de ruidos. Economicamente,
embora o custo inicial seja superior, a auséncia de manutengao frequente e a maior
durabilidade resultam em reducdo de custos a longo prazo, além de resolver a
dificuldade de encontrar pecgas de reposigéao.

A correia Poly-Chain Carbon 14MGT-1610-37 da GATES foi escolhida, com a
necessidade de corte para ajustar sua largura de 37mm para 26mm, o que foi validado
em simulagdes que garantem sua capacidade de suportar as tensdes do sistema.
Para as polias, optou-se pelo aco 4340 temperado para a polia motora e aluminio
anodizado para a polia movida, com tratamento térmico para garantir resisténcia a
fadiga, materiais esses indicados pelas fabricantes anteriormente mencionadas. As
polias serdo usinadas com precisao CNC e sera realizado brochamento para garantir
alinhamento e precisao de fixagao.

Conclui-se que a substituicdo do sistema de corrente por um kit de correia é
tecnicamente viavel e financeiramente vantajosa a longo prazo, oferecendo uma
solugao pratica e eficiente para a Kawasaki ZX600-E2, além de ser uma alternativa

econdmica considerando a escassez de pecgas originais.
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APENDICE A - Dimensées do kit adaptado da moto

Item Standard Service Limit
Drive Chain:
Chain slack 35 ~ 40 mm (Usable range)
35 ~ 45 mm
20-link length 3175 ~ 3182 mm 323 mm
Standard chain
Make ENUMA ———
Type EK525MV-X, Endless -—--
Link 108 links -—-
Sprockets:
Rear sprocket warp 0.4 mm or less 0.5 mm

Special Tools — Inside Circlip Pliers: 57001-143
Bearing Driver Set: 57001-1129
Jack: 57001-1238

Service manual Kawasaki ninja zx600-f1
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APENDICE B - Dimensées do kit original da moto

FINAL DRIVE 10-3

Specifications

Item

Standard

Service Limit

Drive Chain:
Standard Chain:

Chain slack

20-link length
Sprockets:
Rear sprocket warp

Make | ENUMA

Type | Endless
EKSOMV-0 (ZX600-E1, ZX500D)
EKS0MV-X (ZX600-E2 ~)

Link | 112 links (ZX600E)
114 links (ZX500D)

35 ~ 40 mm

3175 ~ 318.2 mm

0.4 mm or under

(Usable range)
Less than 45 mm, or
more than 35 mm
323 mm

0.5 mm

Service manual Kawasaki ninja zx600-e2



APENDICE C - Calculos do passo e diametros primitivos
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Modelo Ano Plgbaf / Relacdo | passo
oroa
ZX6r fo7 15 40 2,67 | 520
15 40 2,67 |15,875
Diametro Primitivo op  [76,35[202,33] 2,65

Diametro primitivo do pinh&o e coroa



