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1. Introducéo e estabelecimento das necessidades

A natureza deste projeto possui caracteristicas muito especificas devido a
sua aplicagdo. Portanto, faz-se necessaria uma breve descricéo desta para que se
possa estabelecer de maneira mais adequada as necessidades. O veiculo em
questdo € desenvolvido para participar de uma competigdo anual promovida pela
SAE (Society of Automotive Engineers) direcionada aos alunos de Engenharia
Mecénica. O objetivo da competicdo é estimular os alunos a participar de um
projeto completo de Engenharia, desde o projeto propriamente dito até a
construgao do carro. Para que os diferentes veiculos diferenciem-se apenas pelas
idéias e conceitos aplicados, a organizagéo do evento fornece motores iguais para
todos os competidores, sendo proibida qualquer alteragdo nos mesmos. Assim,
passam a ser de extrema importancia os projetos de cada um dos subsistemas
que irdo compor o veiculo, tais como:

e Suspensdo
o Diregao
¢ Chassis
o Carroceria
¢ Transmissao
o Freios
o Etc.
A competicdo consiste de varias provas, tais como: subir rampa de 45°

(inclinacdo de 100%), aceleragdo, velocidade maxima, frenagem, dirigibilidade,
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"slalom" (balizas), capacidade de reboque e resisténcia (enduro com 4 horas de
duracdo). Além destas provas de desempenho, existem também avaliagdes
estaticas em cujos resultados os projetos dos subsistemas mencionados acima
podem contribuir de maneira significativa. Tais avaliagGes envolvem a facilidade
de manutencéo, a possibilidade de produgéo em série e o custo do veiculo como
um todo. Estas provas possuem valores e importéncias diferentes para a
pontuacao total das equipes, sendo o enduro a mais valiosa de todas. Além disso,
© motor fornecido pela organizacdo do evento & relativamente fraco, apresentando
apenas 8HP de poténcia.

Como o objetivo da competicdo é obter a maior pontuagdo possivel, é
importante que o veiculo seja capaz de apresentar resultados satisfatérios em
situagbes aparentemente diversas. Isto significa que se ele possuir um torque
suficiente para subir a rampa de 45° ou rebocar a carga, sua velocidade final ou
aceleracdo nio devem ser comprometidos. Se algo assim acontecer, o veiculo
correra dois riscos principais: o primeiro seria apresentar bons resultados em um
determinado tipo de prova e néc ser capaz de enfrentar outras; o segundo seria
um mal desempenho quase certo durante o enduro, pois além de o circuito deste
ser definido e divulgado apenas um dia antes da competicao, ele é sempre do tipo
misto, ou seja, possui trechos de alta velocidade e trechos que requerem do
veiculo um torque consideravel.

Conforme foi dito acima, o desempenho global do veiculo esta diretamente
ligado ao projeto de todos os subsistemas que o compdem. Assim, ndo & apenas

0 projeto da transmissdo que ira fazer com que o carro satisfaca a todos os
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requisitos acima mencionados, mas sem duvida é ele que mais ira contribuir para
tanto. A fim de isolarmos o efeito da transmissdo, iremos projeta-la para ser
utilizada em um veiculo ja existente, que é o Mini-Baja construido para a
competicdo de 1998 por uma equipe de alunos (da qual eu faco parte) da Escola
Politécnica. Como o principal defeito apresentado pelo carro no enduro foi no
sistema de transmissdo, fica clara a minha motivacdo em reprojetar este
mecanismo. Assim sendo ndo iremos nos preocupar com suspensao, carroceria,
freios e etc., pois tudo isto ja esta definido e construido.

Porém, aqui cabe uma pergunta: porque é necessaria uma transmissdo em
um veiculo? Porque néo pode haver um acionamento direto entre o eixo de saida
do motor e o eixo traseiro (propulsor)? Argaghoy (1) nos responde que "com
acionamento direto o veiculo tenderia a uma baixa capacidade de aceleragdo e a
uma capacidade de subida insuficiente”. Mas nao é sé isso: Crouse e Anglin (2)
afirmam haver trés razées para se ter uma transmissdo no trem de forga do
veiculo ("drive train" ou "power train"). Sao elas: 1) Prover o torque necessario
para deslocar o veiculo sob diversas condigdes de estrada e carregamento; 2)
Possibilitar o veiculo a andar para tras e 3) Cambiar a transmiss&o na posicao
neutra de modo a permitir a partida do motor e sua acelerago sem que as rodas
motoras se mexam. Destas, apenas a segunda tem uma importancia secundaria
para a aplicagdo em questdo, ndo sendo porém indtil. Ainda sobre a questio da
necessidade da transmissdo, Ellinger (3) € mais especifico. segundo ele, o
maximo torque de um motor a gasolina ocorre a uma velocidade muito alta para

colocar o veiculo em movimento. E necessaria entdo uma redugao entre o eixo do
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Fig.1 - Torque vs. velocidade do veiculo em cada marcha (fora de escala)
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2. Formulaciao (ou especificacdes) do projeto

Uma vez estabelecida @ necessidade ¢é preciso traduzi-ia em fermos

tecnicos de modo que as alternativas possam ser listadas para uma posterior

selecdo. Esta especificacdo leva em conta a8 natureza dg aplicacdo do

mecanismo, ou seja, a descricdo feita no item 1, bem como fatores empiricos

observados por mim e pelos demais membros da equipe que participaram da

competicio deste ano. Assim, as principais especificagdes para este projeto sao:

2.1 - Requisitos funcionais

Desempenho - o sistema devera ser capaz de entregar a poténcia do motor

competitivo nestes quesitos, de acordo com o regulamento da competicao. Este
estabelece que o veiculo deve partir do repouso e percorrer uma reta de 105
metros. Nos primeiros 30,5 metros um juiz faz a primeira tomada de tempo, a
qual indicara a aceleracao do veiculo; no final da reta um outro juiz realiza a
segunda tomada de tempo, a qual indicara a velocidade maxima do carro.
Quanto ao torque, o veiculo é submetido a duas provas: uma rampa de 45°
(100%) e uma prova de tragdo (reboque de carga). Nas duas, fara maijs pontos
O carro que percorrer a maior distancia. Se o limite for atingido ou houver
empate, entdo o tempo de percurso sera considerado. O critério gue vamos
adotar para o estabelecimento destes valores € o de tomar os melhores

desempenhos obtidos pelas diferentes equipes na Ultima competicdo e
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considera-los como referéncia. Nao podemos ser ambiciosos demais na
definicdo destes valores pois estaremos mexendo apenas na fransmissdo,
sendo que o restante do veiculo esta feito. Desta forma, o veiculo devera
percorrer os primeiros 30,5 metros em 5 segundos. Isto significa que neste
ponto eie estara com uma velocidade de 43,89 Km/h. Estabelecendo como
velocidade final no plano a marca de 70 Km/h e assumindo gue nestas
condicbes a aceleragdo é constante, o veiculo atingira esta velocidade em
aproximadamente 7,97 segundos ou 77,1 metros. Dai até o fim da reta a
velocidade permanece constante, o que equivale a percorré-la em um tempo de
aproximadamente 9,38 segundos. Os calculos realizados para chegarmos a
estes valores encontram-se no Anexo 1.

° Seguranga - o sistema n3o podera conter partes moveis desprotegidas de
modo a colocar em risco a seguranca do piloto ou de qualquer pessoa que se
aproxime do veiculo com o motor deste em funcionamento. Assim, se a
transmissdo contiver elementos rotativos tais como correias, correntes e rodas
dentadas expostas, estas deverio estar protegidas por paredes de metal ou
telas com malha suficientemente pequena para impedir a passagem das maos

ou dedos de qualquer pessoa,

2.2 - Requisitos operacionais
. Meio ambiente - o sistema devera suportar condigbes rudes de uso, tais

como contato com poeira, &gua, lama e pequenas pedras.
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. Durabilidade - o sistema devera ser capaz de funcionar por 6 (seis) horas
consecutivas sem apresentar falhas, a ndc ser que estas possam ser
rapidamente sanadas (troca de pegas moveis, por ex.). Qualquer tipo de
conserto do veicuio & permitido na pista durante a corrida, desde que apenas
uma pessoa o faca. Assim, se ocorrer uma necessidade de troca de pecas,
como correntes, correias ou outras, o sistema deve garantir que o piloto possa
fazer estas trocas com o menor nimero de ferramentas possivel, tendo em
vista que ele devera caminhar até os 'boxes" para pega-las e carrega-las

consigo de volta até o veiculo na pista para efetuar o reparo.

2.3 - Requisitos construtivos

. Peso - 0 sistema devera ser o mais leve possivel, ndo ultrapassando 20 Kg.

. Volume - visto que o motor e o eixo propulsor tem suas posicoes definidas,
o sistema devera estar contido em um volume méaximo pré-definido. Este
volume corresponde a drea de trds do veiculo, cujo desenho encontra-se no
Anexo 2.

. Montagem - a montagem deve ser simples de modo a permitir que o motor
possa ser retirado a qualquer momento para vistoria da organizacdo do evento
e remontado com facilidade. De preferéncia, as conexdes entre motor e
transmiss&o nao devem envolver ferramentas complexas para sua montagem e
desmontagem, mas apenas chaves de fenda, grifos, chaves de porca, alicates e

outras ferramentas de facil e rapido manuseio.
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. Manutencéo - a manutengédo deve ser a menor e mais simples possivel,
com pegas de reposico de facil instalagdo. Seguindo o mesmo espirito do item
acima, qualquer manutengéo deve poder ser feita por apenas uma pessoa {ndo
especializada) e deve envolver apenas ferramentas do tipo daquelas ja
descritas.

Ao analisarmos com cuidado um projeto de um veiculo como este,
percebemos que muitas especificagdes envolvem a conexdo dos subsistemas, ja
que o veiculo funciona como um conjunto. Porém, esta andlise seria por demais
complexa para ser feita num trabalho destes. Conforme ja foi dito no item 1,
partiremos entdo de um mini-baja que ja existe e trataremos de encontrar a melhor
solugcao para o sistema de transmisséo que satisfaca da melhor maneira possivel
0s requisitos acima.

Podemos também classificar o problema como um sistema que recebe
entradas e produz saidas, desejaveis ou ndo. Assim, em primeira analise, temos:
Entradas desejaveis
¢ Poténcia do motor (torque e rotagéo)

« Comandos do piloto (aceleragéo e desaceleragio da rotagéo do motor)

Saldas desejaveis

o Poténcia no eixo propulsor (torque e rotacdo controlaveis)

Entradas indesejaveis

+ Materiais agressivos (agua, poeira, pedregulhos, etc.)

Saldas indesejaveis

o Escorregamentos do veiculo
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Todas as especificagbes citadas até aqui podem ser classificadas como
técnicas, ou seja, sio problemas construtivos ou operacionais. Porém, existem
outras limitagdes de ordem nao técnica que devem ser levadas em conta para o
sucesso e viabilidade do projeto. Dentre elas destacam-se duas mais importantes;
0 tempo e os recursos financeiros. O primeiro nio é tdo ameagcador ao projeto se
continuarmos a assumir que o veiculo esta pronto e que nao sofrera nenhuma
outra transformacéo a nao ser no que se refere a fransmissdo. Porém, sabemos
que isto ndo corresponde a realidade, pois outras pessoas estio se dedicando ao
aperfeicoamento dos demais Subsistemas do veiculo. Mas, conforme ja foi dito
mais de uma vez, esta hipétese & necessaria para que este projeto possa ser
concluido. Ja o segundo fator & bem real, ou seja, existe uma forte limitag@o no
que se refere ao dinheiro disponivel para a construgao do sistema de transmissdo.
Considerando-se que tenhamos para a proxima competicio a mesma guantidade
de dinheiro que tivemos para a deste ano, ou seja, R$ 6.000,00 (seis mil reais), e
considerando-se que o objetivo & construir um novo veiculo além de aperfeicoar o
ja existente, podemos limitar os gastos com a execucdo deste projeto em R$
1.000.00 (um mil reais).

Levando-se em conta estes dois novos fatores, chegamos a uma concluséo
que sera muito importante daqui para a frente: este projeto nio sera o da
construgéo de algo totalmente novo, mas sim um projeto de adaptacdo para a
presente aplicacdo de alguma transmissio que ja exista no mercado.

Embora talvez o tempo seja suficiente, se fossemos optar pela construcdo

de algo novo isto envolveria a compra (em pequenas quantidades) de materiais



TRANSMISSAO PARA UM VEICULG FORA DE ESTRADA DO TiPO MIN| - BAJA I

especiais e a contratacdo de mao de obra e equipamentos especializados, pelo
menos. Considerando-se estes fatos, a nossa experiéncia permite afirmar que os

recursos disponiveis seriam certamente insuficientes.
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3. Sintese de solugdes

37 - CVT - a grande diferenca entre este tipo de transmissio € as

convencionais esta no faio de que o "CVT confere uma variagao infinita da

mais eficiente oy No seu melhor desempenho” (Argachoy). Esta Ultima
Caracteristica & particularmente desejavel quando o motor possui uma pequena
poténcia, como no presente caso (8 HP). Outra Caracteristica importante
apresentada pela fransmissdo de variagdo continua é a "otimizagao das condicdes
de operagdo do motor em termos de minimo consumo de combustivel, minimo

ruido, ou minima emiss&o de poluentes” (Argachoy). A economia de combustive] &
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Figura 2 - Economia de combustivel
Existem varios arranjos cinematicos para se obter uma transmissdo de
variagdo continua. Dentre eles iremos descrever o sistema de correias e polias,
CuUjo comando se da pelas polias sensiveis a rotacédo e torque. Estas polias se
ajustam automaticamente 3 rotagéo de entrada, proveniente do motor, e ao torque
de saida, proveniente dos diferentes tipos de situacdo (retas, subidas,
carregamentos, etc.). A figura a seguir ilustra €squematicamente este tipo de

conirole,
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Figura 3 - Polias sensiveis a rotacdo e torque

O lado esquerdo da figura corresponde a polia motora, a qual é formada por
uma metade fixa e outra movel. Esta ultima pode deslizar axialmente ao longo do
eixo. Este deslizamento é guiado por estrias que mantém a parte mével em
movimento de rotacdo conjunto com a parte fixa, por uma mola de compressao
que tende a separar as metades e por uma mola centrifuga que, com o aumento
da rotagéo, tende a se expandir radialmente. Com a expanséo, esta mola é
empurrada contra a carcaga curva, deslocando-se sobre ela e empurrando a parte
movel da polia, provocando assim o movimento da correia para fora da cavidade.

O lado direito corresponde & polia movida, gue da mesma maneira que a

motora & formada por uma metade fixa e uma mével, as quais podem rodar



TRANSMISSAO PARA UM VEICULO FORA DE ESTRADA DO TIPQ MINI - BAJA 15

conjuntamente. Da mesma forma que a polia motora é sensivel a rotagio de

entrada, a movida é sensivel ao torque de saida. Este torque é transformado em

forga axial sobre a correia na sua cavidade através de trés rampas helicoidais de
torque, o que ira causar o movimento da parte movel da polia. Como a correia tem
comprimento constante e a distancia entre centros ndo € alterada, a cada abertura
da polia motora correspondera um fechamento da polia movida e vice-versa. Este
comportamento € responsavel pela vartagdo continua da relacéo de transmissio.

Conforme pudemos perceber, trata-se de uma transmisséio automatica, pois
as mudangas nas relagfes de transmissao ocorrem automaticamente de acordo
com variagbes na rotagdo do motor ou no torque de saida. Para orientarmos uma
futura decisdo, vamos enumerar as principais vantagens e desvantagens desta
transmissao:

Vantagens:

» Peso: o CVT em si pesa pouco, pois € uma pega relativamente pequena. Néo
devemos nos esquecer porém de que a montagem pode envolver outros
elementos que irdo aumentar o peso total do conjunto.

» Custo: o fabricante concede um desconto especial (40%) para participantes da
competicdo. Assim, o custo total das duas polias mais a correia é de $186,90
(mais taxas de importagéo e frete, totalizando aproximadamente R$ 250,00).

* Faixa de redugao: esta faixa varia de modelo para modelo, mas pode ser de
3.9511 a 0.76:1, ou 3.38:1 a 0.54:1, e etc. Além disso, a posigao relativa do
motor e do eixo propuisor exige a presenga de um eixo intermediario. Assim, o

CVT faria a ligacdo entre o motor e este eixo e a transmisséo deste para o eixo
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traseiro seria feita de maneira direta (corrente). Com isso abre-se mais uma
Possibilidade de mexermos nesta faixa de reducao ao escolhermos a relacio
de reducdo para a corrente, aumentando as chances de atendermos as
especificagoes.

» Durabilidade: o sistema & muito simples e dentro das condigbes adequadas de
uso dura mais do que o suficiente para a aplicagdo em questso.

¢ Montagem e manutencdo: ambas dependem da disposicao do motor e dos
eixos (intermedigrio e propuisor). Se esta for adequada, a montagem e
manutencdo do CVT se tornam tarefas bem simples, de acordo com os
requisitos construtivos.

Desvantagens:

* Seguranga: o sistema possui partes rotativas expostas, o que gera a
necessidade complementar da construcéo de protetores metalicos (aumento de
peso), quer seja para garantir a seguranga ou para garantir o funcionamento
adequado do equipamento, protegendo-o da ac¢do do meio (pedras, agua, efc.).

* A necessidade j& comentada da presenga de um eixo intermediario, embora
seja positiva do ponto de vista das relagSes de transmissao, gera
complexidades de construgcdo, montagem e manutengéo, aiém de incrementar

O peso do veiculo como um todo.

3.2 - Transmissdo de Automével - Esta segunda solucdo consiste em

adaptar uma caixa de cambio de um carro pequeno (Corsa, Fiesta, Ka, Uno, etc.)

ao Mini-Baja. Ao contrario do que ocorre com o CVT, aqui a variagdo nas relagtes
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de transmissdo se d& de maneira discreta e estas relagbes s&o tantas quantas
forem as marchas do veiculo. Até o final da década de 60 e comeco dos anos 70 a
maioria dos veiculos de passeio de pequeno e médio porte possuia transmissées
com apenas trés marchas (carros econdmicos), sendo que a quarta marcha era
reservada geralmente para carros esportivos, os quais necessitavam um melhor
desempenho. Hoje em dia a maioria dos veiculos pequenos (econdmicos ou nao)
possui cambio de 5 marchas. A principal diferenga entre uma transmiss3o de 3
marchas e uma de 4 (ou 5) esta no ponto em que o motor atinge a poténcia
maxima. Na primeira, 0 motor atinge a poténcia maxima antes do veiculo atingir a
velocidade maxima, provendo uma poténcia extra para aceleragio ou subidas,
embora seja mais ruidosa e a velocidade maxima seja um pouco menor do que a
que seria possivel com outras transmissées. Ja 3 caixa com 4 ou 5 marchas utiliza
uma relag&o de redugéo que ird permitir ao veiculo atingir a velocidade maxima no
instante (ou um pouco antes) em que o motor atinge a maxima poténcia. Fica claro
enfao que o melhor para a nossa aplicacéo seria uma caixa de trés marchas,
Porém, nenhum veiculo hoje possui este tipo de transmissio.

A maioria esmagadora dos veiculos atuais possui motor na frente do
veiculo e a tragdo pode ser tanto nas rodas da frente (tragdo dianteira) como nas
de tras (tragao traseira). Como o nosso veiculo possui 0 motor na parte de tras e o
eixo motor & o traseiro, o arranjo da transmissdo seria semelhante ao mostrado a

seguir:

e
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Fig. 4 - Veiculo com tracdo dianteira

Conforme pode ser visto na figura acima, a adogdo desta solugzo obrigaria
a construgdo de um eixo intermediario (como no caso do CVT) e ao uso de um
diferencial, 0 que certamente aumentaria a complexidade do sistema.

N&o cabe aqui uma descricdo detalhada do funcionamento deste tipo de
transmissao como foi feito no caso do CVT, pois a complexidade ndo é a mesma.
Faremos entdo uma breve descrigédo, a qual pode ser melhor compreendida com o
auxilio das figuras seguintes. Nas transmissdes atuais, todas as engrenagens s&o
montadas sobre rolamentos, de modo que elas giram em falso sem transmitir a
rotacdo para o eixo de saida. O engrenamento de um determinado par
correspondente a uma marcha se da com 0 auxilio de um mecanismo conhecido
como sincronizador, o qual efetivamente transmite a rotac&o para o eixo de saida.
As duas figuras a Seguir mostram um sincronizador desmontado e o0 seu

funcionamento.
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Fig. 5 - Principais componentes de um sincronizador
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Fig. 6 - Operacao do sincronizador para engatar uma engrenagem
Crouse e Anglin (2) descrevem a sincronizagdo como uma acdo de trés
estagios, conforme pode ser visto na figura 6 acima. Para engatar uma
determinada engrenagem, a manga do sincronizador ("sleeve") & empurrada em
direcdo a ela e €scorrega sobre as canaletas do cubo ("hub"), carregando com ela

as trés chavetas ("key"). Estas, Por sua vez, batem no anel sincronizador e o
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empurram na diregdo da engrenagem, pondo a superficie conica do anel em
contato com a superficie cénica da engrenagem. O atrito entre estas superficies
leva a uma rotacso sincronizada, ou seja, ambos giram a mesma velocidade.
Quando isto acontece, a manga desliza sobre os dentes do anel e da engrenagem
que se deseja engatar, travando esta ao eixo e compietando o engate. A figura
seguinte mostra o posicionamento tipico do sincronizador para cada marcha

numa transmissao de trés marchas.

= =
= REVERSE

Fig. 7 - Fluxo de poténcia e funcionamento do sincronizador numa transmissao de

3 marchas
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Uma vez compreendido o funcionamento da transmiss&o mecanica descrita
acima e observadas as complexidades que ela traz, podemos passar a analise
das vantagens e desvantagens desta solugdo para a nossa aplicagao.

Vantagens
» Faixa de reducdo: as faixas de reducéo variam de carro para cairo, mas para se

ter uma idéia podemos tomar como exempio a caixa de mudangas de um
Escort atual, que tem as seguintes relacgdes:

1 marcha - 3,15 : 1

28 marcha - 1,93 : 1

3 marcha - 1,28 : 1

4% marcha - 0,95 : 1

5* marcha - 0,76 : 1
Podemos perceber que nao ha uma variacdo muito grande com relagdo ao CVT. A
vantagem é que estas relagdes, principalmente as mais altas (12 e 27), sdo mais
confidveis, pois este tipo de transmissio nao envolve correias, as quais podem
sofrer escorregamentos em condigbes que exijam um torque elevado.
 Durabilidade: este tipo de solucdo & utilizada em veiculos que duram de 150 a

200 mil Km, e dificilmente a transmissdo apresenta problemas neste intervalo
de tempo. Dados estatisticos da Ford do Brasil revelam que de todos os Escorts
(com transmissdo do tipo Bordeaux) produzidos de 1983 até 1991, apenas
0,2% das transmissdes apresentaram problemas de troca da engrenagem de 12

marcha, por exemplo.
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* Seguranga: a seguranca deste mecanismo € muito grande, pois todas as partes
moveis estdo confinadas dentro de uma caixa que tem apenas um eixo de
entrada e outro de saida.

¢ Manutencdo: uma vez montada, a manutencdo de uma caixa de transmiss&o se
resume a trocas periédicas de lubrificante. Quanto a eventuais reparos em caso
de quebra faremos a suposig&o de que esta possibilidade & minima, tendo em
vista os fatos acima mencionados guanto a durabilidade.

Desvantagens

* Peso: uma caixa de transmissdo mais 0s componentes externos gque ela
demanda pesam muito mais do que um CVT e seus componentes extras. Para
se ter uma idéia, a caixa de transmissdo de um veiculo como o Ford Fiesta
pesa 34,4 Kg.

» Custo: o custo € bem mais elevado do gue o do CVT. A mesma fransmissao
citada como exemplo acima custa R$ 1.997,75 (prego de concessionaria). Se
comprada no mercado paralelo, o preco € um pouco menor, mas mesmo assim
€ muito elevado.

* Montagem: a montagem de uma caixa de transmissao no nosso Mini-Baja &
algo um tanto quanto complicada, pois o projeto inicial previa o uso do CVT.
Diversas modificagtes terdo de ser feitas no compartimento traseiro do veiculo
(Anexo 2), sendo a principal delas a alteracdo do eixo propulsor. Atualmente
este € inteirico, mas com a eventual adogao de uma caixa de transmissio ele

devera dar lugar a dois semi-eixos e um diferencial.
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+ Eixo intermediario: esta desvantagem ¢ a mesma ja citada na primeira proposta
(CVT). A dnica diferenca € o tipo de engrenagem contida neste eixo, que no

caso anterior era do tipo de corrente e aqui ¢ do tipo cilindrica.

3.3 - Transmissdo de motocicleta - esta terceira e (ltima alternativa de

solugdo para o problema consiste em adaptar a transmissdo de uma motocicleta
pequena ao veiculo. Inicialmente, julguei que esta seria a melhor solugéo, pois as
motos peqguenas, bem como os quadriciclos, sdo exemplos de "veiculos" que mais
se aproximam da nossa aplicagdo no que diz respeito a poténcia do motor e ao
peso do conjunto. Porém, quando fui me aprofundar um pouco mais no
funcionamento deste mecanismo, percebi que seria muito dificit a sua adaptacéio
para o uso que queremos. Isto ocorre devido a um fato muito simples: ac contrario
do que ocorre num carro, a transmissdo de uma moto ndo & um conjunto
separado do motor. Nos carros, a caixa de transmissdo é independente do bloco
do motor e pode ser removida e adaptada a outras aplicagBes. No caso das
motos, um bloco unico contém o motor, o pistao, o cilindro, a arvore de manivelas

e a transmissao, conforme pode ser visto nas duas figuras a seguir:
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Fig. 8 - Carcaca do motor / pistao / cilindro
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Fig. 9 - Arvore de manivelas / transmissao
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Qual seria entdo a utilidade de estarmos mostrando aqui este mecanismo,
se ja sabemos de antemio que ele nao sera utilizado? Acontece que para a V
Competicdo SAE de Mini-Baja existe uma proposta da organizagéo no sentido de
mudar os motores. Embora nao esteja definido ainda qual sera o motor a ser
adotado, ha uma indicagdo de que seja um Honda 12 CV, que é exatamente o
mesmo utilizado nas motos Honda CG 125. Portanto, esta pequena descri¢do
pode servir como orientacéo para o grupo que estara trabalhando no carro para a

competicao de 1999.
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4. Escolha da solugdo

Uma vez completado o estudo de viabilidade (primeira parte d-este
trabalho), no qual foram propostas trés possiveis solugdes para o problema em
questdo, podemos passar para a etapa seguinte, a qual serd o objeto da
segunda parte deste trabalho, ou seja, o projeto basico da transmissdo do Mini-

Baja. Ao final desta etapa teremos uma documentacao formada por modelos

velculo.

A primeira decisdo a ser tomada nesta etapa consiste na escolha de
uma dentre as alternativas propostas. O estudo de viabilidade fornece todos os
dados necessarios para esta escolha, pois 13 se encontram as especificacbes
do projeto, sob a forma de requisitos funcionais, operacionais e construtivos,
bem como as vantagens e desvantagens de cada proposta face a estes
requisitos. Resta entdo saber como tratar estes dados de forma que a decisdo
seja o mais objetiva possivel, eliminando as incertezas que por ventura
persistam.

Uma forma bastante eficiente de quantificar atributos essencialmente
qualitativos e trata-los de maneira sistematica é a construcédo de uma matriz de
decis&o, conforme nos ensina a referéncia 4. Os atributos, ou especificacdes
do projeto, mais importantes sdo selecionados € postos nas linhas da matriz.
Para cada um deles & atribuido um peso, conforme sua importancia relativa

frente aos demais. Nas colunas sdo colocadas as aiternativas estudadas e



TRANSMISSAO PARA UM VEICULO FORA DE ESTRADA DO TIPO MINi - BAJA 28

suas notas correspondentes a cada atributo. A soma do produto nota x peso
nos fornece a nota global de cada solugdo, e aquela que obtiver a maior nota é
a escolhida.

A tabela abaixo ¢ a matriz de decisdo para o nosso caso. Convém
lembrar que as notas sdo atribuidas sempre de modo relativo, isto e,

evidenciando qual é a melhor solugéo para cada atributo isolado.

ATRBUTO Reso CovT Transm/camo Transm/moto
Nta | NxP | Naa | NxP | N | NxP
Peso 018 8 144 4 072 6 1,08
Qusto 018 10 180 3 04 5 09
Duratilicade 006 7 042 9 054 9 054
Corfibilicade nes relagoes 018 6 108 9 162 9 162
defransmissio
Montagem 0,18 8 1,44 3 054 0 0
Menutergso 012 7 o4 |79 108 9 108
Segraca 01 5 050 o 09 9 09
1,00 7,52 594 612

Tabela 1 - Matriz de decisao para o problema
Conforme era esperado, a solugcdo do CVT se mostrou melhor do que as
demais para a presente aplicagéo. Nunca é demais lembrar que o problema
consiste em adaptar uma transmissdo a um veiculo pronto, com todas as
limitagdes ja4 mencionadas. Nao estamos aqui projetando uma fransmissao
para um veiculo novo, que nao foi construido. Esta € a causa de algumas notas
baixas atribuidas as outras solugbes e nao significa que elas ndo possam ser

utilizadas em outros veiculos similares com 0 mesmo (ou maior) sucesso.
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Uma vez escolhida a solugdo devemos nos preocupar em entender
detalhadamente o seu funcionamento e suas limitaces e em descobrir quais
sdo os parametros que podem ser modificados, bem como sua influéncia no

comportamento do sistema. E disto que vamos nos ocupar no préximo capitulo.
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5. A Transmisséo Continuamente Variavel (CVT)

5.1 informacées qerais

Embora desconhecido da maioria das pessoas, o CVT ndo & uma
solugdo nova nem tampouco rara. Sob ests classificacdo se enquadram
diversos arranjos cinematicos, principalmente aqueles conhecidos como
“Traction Drives” (algo como “transmissao por impuiso trativo”). Uma roda de
trem ou o pneu de um carro sao exemplos de Traction Drives (TD). Contudo, a
relagéo de transmisso nestes casos € fixa. Um CVT & entdo obtido quando
conseguimos variar o raio de acao da forga trativa, Um exemplo simples € uma

roda de borracha movimentando um disco (5), como na figura abaixo-

st
g LJﬂ?

Fig.10 — CVT do tipo impulso trativo

Quando movemos a roda de borracha (motora) radialmente
conseguimos variar a velocidade angular do disco movido. Assim, ao
aproximarmos a roda do centro do disco estamos aumentando a velocidade

angular deste ultimo e diminuindo o torque transmitido. Da mesma forma, se
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afastarmos a roda estaremos aumentando 0 torque e diminuindo a rotacdo do
disco. Quando a roda motora se encontra a uma distancia do centro do disco
equivalente ao seu raio, a relagdo de transmissao é de 1:1. Um dos primeiros
automoveis, 0 modelo Carter de 1906, equipado com um motor de 12 HP, foi
produzido durante anos com um CVT como este (5).

Hewko (5) inicia sua revisdo sobre CVTs definindo os “traction drives”
como mecanismos de transmissdo de poténcia que utilizam corpos metalicos
de revolugéo, endurecidos, para transmitir poténcia através de um filme elasto-
hidro dinamico. O autor ressalta ainda que CVTs baseados em polias moveis e
correias, como é o nosso caso, ndo se encaixam nesta definicdo, pois o
contato entre as polias e a correia ndo & da mesma natureza que o descrito
acima, pois ndo ha a presenca de tal filme.

Landolfi (8) lembra porém que nas uitimas décadas ocorreram avangos
significativos na tecnologia das correias em V, permitindo melhorias na
eficiéncia e na confianga neste tipo de CVTs. Vamos entdo entender qual a sua
principal diferenca em relagdo ao mecanismo mais comumente utilizado nos
veiculos automotores, ou seja, a caixa de mudancgas. Os graficos da pagina

seguinte, extraidos da referéncia 6, irdo nos auxiliar nesta compreensao:
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Fig.11b - CVT
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Na figura 11a podemos notar todos os pontos de funcionamento de uma
tfransmissdo comum de 5 marchas. Neste caso percebemos que o ponto de
troca de marcha ¢ 3000 RPM, ou seja, o veiculo parte do zero, em primeira
marcha, e quando atinge esta rotagdo (aproximadamente 20 Km/h) ocorre a
troca para a segunda marcha, ocasionando uma queda da rotagdo do motor
ate aproximadamente 1500 RPM. Uma nova aceleragéo até 3000 RPM levara
0 veiculo a 40 Km/h, possibilitando uma nova troca de marcha, com uma
consequente queda na rotagdo, e assim sucessivamente até a quinta marcha.
Vemos entdo que os pontos de trabalho estdo contidos nas cinco retas
tracejadas da figura 11a. Uma consequéncia inevitavel é que o motor trabalhe
sempre variando sua rotacio, pelo menos enquanto o veiculo ndo atinge
velocidade constante. No caso de veiculos de corrida e competicbes em geral
(inclusive o nosso), esta situacso (velocidade constante) quase nunca ocorre.
Isto ndo chega a ser uma preocupacao quando o motor & apropriado e foi
desenvolvido para frabalhar nestas condi¢es. O problema do nosso motor é
que ele € do tipo estacionario e seu uso nestes veiculos (mini-bajas) é uma
simples adaptag&o. E, como sabemos, motores estacionarios n&o foram feitos
para trabalhar com variagdes constantes na sua rotacio.

Neste ponto & que se evidencia a grande vantagem do CVT,
especialmente se considerarmos o motor a ser utilizado. Conforme pode ser
visto na figura 11b, fixada uma rotacao qualquer (3000 RPM, por ex.), o CVT
permite que o veiculo se desloque em quaiquer velocidade dentro da faixa
escura. Assim, dentro da limitagdes da menor relacdo de fransmissdo e da

maior temos uma area com infinitos pontos de trabalho para a transmisséao.



TRANSMISSAO PARA UM VEICULO FORA DE ESTRADA DO TIPO MINI - BAJA 34

Suponhamos entdo que o veiculo esteja a 70 Km/h a 3000 RPM (note que este
ponto & impossivel para a transmissao tradicional vista na fig. 11a): caso ele
Necessite de um maior torque (para subir uma rampa, por exemplo), sua
velocidade diminuira e o torque requerido sera fornecido, sem que
necessariamente ocorra uma variagdo na rota¢do do motor. Como isto ocorre
sera visto mais adiante em detalhes. Usaremos entao esta propriedade nio
para trabathar com o motor de maneira estacionaria, mas no sentido de
aproveita-lo sem que ocorram variagbes excessivas em sua rotacdo e para
evitar picos da mesma. Trabalhar com o motor em rotacdo constante, além de
desnecessario, implicaria em complexidade extra para definir qual seria esta
rotagdo e resultaria, de qualguer modo, em prejuizo nas retomadas de
velocidade apos freadas efou subidas, por exemplo.

5.2 O conversor de torque

Vamos agora nos ater mais especificamente ao CVT que sera utilizado
NO NOsso caso, pois as consideragbes feitas até agora, embora muito
importantes, s&o gerais, ou seja, valem para todas as transmissoes continuas
baseadas em polias méveis e correias. O nosso CVT é uma especializagdo
deste caso e também é conhecido por conversor de torque, pois a polia movida
¢ sensivel a variagbes desta grandeza. A figura da pagina seguinte & um

esquema do CVT funcionando sob as duas condigdes extremas:



TRANSMISSAO PARA UM VEICULO FORA DE ESTRADA DO TIPQ MIN) - BAJA 35

e

S —
P "

Fig. 12a — Motor em baixa rotacio

Fig. 12b — Motor em alta rotacao

A polia esquerda é 3 motora e recebe o eixo do motor; a polia da direita
€ a movida e esta ligada ao eixo de saida, direta ou indiretamente. No primeiro
caso (motor girando em baixas rotagbes), conforme pode ser visto acima, a
correia € mantida em um didmetro reduzido na polia motora e num diametro
ampliado na movida, gerando assim uma relacdo de transmissdo
correspondente a um baixo engrenamento (1% e 2% marchas em um veiculo
comumy). Conforme a velocidade do motor aumenta as faces da polia motora se
aproximam, aumentando o diametro de agdio da correia. Mas como a distancia
entre os centros das duas polias ndo pode variar, ocorre simultaneamente um
afastamento das faces da polia movida, provocando uma reducdo no seuy
diametro e gerando uma relagéo de transmissao correspondente a um alto

engrenamento (3% 4° e 5% marchas em um veiculo comum). Para o nosso CVT
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08 valores das relagbes de transmissso variam numa faixa que vai desde

3,71:1 no baixo engrenamento até 0 69:1 no aifo.
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Fig. 13 - Polia motora sem a cupula — alta rotagéo
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A posigcdo mostrada na figura 13 corresponde a altas rotagdes do motor,
pois os pesos estdio totalmente abertos. Quando a rotagdo diminui as molas
entram em agdo e reforcam a tendéncia natural de fechamento dos pesos
rolicos, provocando um afastamento das faces da polia motora e uma

diminui¢do no raio de acao da correia. Esta situagdo esta mostrada na figura

Fig. 14 — Polia motora sem a clpula — baixa rotagéo

abaixo:

Do exposto acima percebemos que as molas helicoidais nao trabalham

na diregéo axial (tragdo e compressao), mas sim como molas de torcao.
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Uma vez entendido o funcionamento da polia motora podemos passar
para a polia movida. J& dissemos que, devido ao fato de a distancia entre os
centros das duas polias nio poder variar, a cada fechamento da polia motora
corresponde uma abertura da movida, e vice versa. Mas além das variagGes na
velocidade do motor, a polia movida pode ter o seu diametro alterado conforme
variagdes no torque por ela sentido. Se um aumento na carga ocorre (tal como
Uma subida) depois de o veiculo ja estar em movimento € com uma certa
velocidade, o atuador da polia movida entra em acao e promove uma redugio
automatica, sem que aja necessariamente queda na velocidade do motor (7). A

figura abaixo nos ajuda a entender melhor como isto ocorre;

/

-
ANV
(2

Fig.15 — Prato movel da polia movida

Vamos inicialmente descrever o funcionamento desta polia sem a
presenca de cargas excessivas na saida: no repouso a polia movida esta
totalmente fechada, ao passo que a motora esta totalmente aberta. Quando o
motor comega a funcionar a polia motora vai gradualmente se fechando,
conforme ja visto, e a movida vai se abrindo. Isto faz com que as trés rampas
superiores (N° 1) deslizem sobre as trés inferiores (N° 2). O prato consegue

entdo efetuar a translagéo vertical necessaria a abertura da polia gracgas & luva
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metalica que deslizg por fora de um eixo central, conforme podemos ver na
figura, o que provoca ainda a Compressdo da moia helicoidal. Esta mola

promove o retorno do prato quando a rotagdo do motor & reduzida.
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das molas que poderdo ser montadas no CVT de modo a adequa-lo a algumas
das provas da competicdo. A etapa seguinte sera entao definir qual a relagdo
de transmissao da corrente que sera utilizada para ligar a polia movida ao eixo
traseiro. Finaimente, iremos indicar a melhor forma de adaptar o CVT ao
veiculo, sugerindo uma solugdo diferente da que foi utilizada na competicdo de

1998.
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6. O CVT como um sistema de controle

Embora a compreensio do mecanismo de funcionamento do CVT nao
seja muito complicada, a modeiagem do mesmo nio & tio simples. O primeiro
fato a ser ressaltado & que nao se trata de um sistems linear, o que acrescenta
algumas dificuldades para o tratamento do problema. Devemos entao,
inicialmente, escolher uma estratégia para abordar o comportamento do
mesmo. Uma alternativa adotada em determinadas ocasides ¢ a de linearizar 0
problema. Porém, no nosso caso isso faria com que as respostas que
eventualmente obteriamos nio fossem representativas. Outra alternativa é a de
estudar o problema em torno de um ponto de equilibrio , sem a preocupacgéo de
entender como o mecanismo atingiu este ponto. Esta tltima nos parece mais
adequada a nossa aplicagdo. Devemos entdo escolher para quai situacdo
iremos desenvolver 0 modelo de funcionamento do CVT. Observando as
diversas provas e o enduro durante a lltima competicdo, percebemos que
veiculos dotados de torque maior apresentaram um desempenho superior aos
demais, tanto nas diversas provas individuais como no enduro. Isto porque
muitas das provas privilegiavam esta caracteristica (rampa de 45°, reboque de
carga, arrancada) e porque o circuito do enduro apresentava muitas subidas,
as quais eram percorridas em baixas velocidades (exigindo portanto um torque
elevado). Assim sendo, vamos modelar o CVT tendo como objetivo responder
a seguinte pergunta: que tipo de modificagdo podemos fazer no CVT de modo
a alterar sua curva de funcionamento?. A modelagem feita nos dara uma no¢éo

qualitativa do comportamento das molas que compdem o mecanismo das
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polias e como devemos altera-las para methor adequa-lo as nossas
necessidades. Vamos comegar pela polia motora, cujo mecanismo interno esta

esquematizado abaixo:

r L_j] Wm
e =,
o
e
Massa m
Xm L 8
A
| LY
\ \ Mola de tOfQEO

)

Fig. 16 — Mecanismo da polia movida
Para nao sobrecarregar o desenho acima, vamos isolar o corpo formado
pela massa e pela mola de tor¢ao, doravante chamado de péndulo, e observar

os esforgos que nele atuam:
F

N

Tt

Fig. 17 — Esforgos atuantes no péndulo




ula da polia e Tmt € 0 torque ga

Fi.LSeng + chCOSa.LCOSG = chSena.LSenG +Tme (1) onde:
Fi=mron? (r=p,. LCos6) & T,y = k, g + pré-torque

conforme Podemos ver abaixo:

Fe.Cosoy, Fem Cosar

F

correia

as seguintes igualdades:

Fem.Cosg = FC.COSOLM (2) e Fc-SenOtM = Frorreia (3)
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Fig. 19 — Prato movel da polia movida

Frnola U

Aplicando-se aqui o equilibrio de forcas obtemos as seguintes
equacoes: Fet.Cosey = Fv.Cosqg + Froia (4) e Fe.Sengy = Feorreia {5}, onde:

Fet — forca de contato entre a correia € a polia movida

capitulo 5)
Frola — forca da mola helicoidal (idem): Fro = Kmi.X¢ + pré-carga

T, - torque resistente na polia movida (causa Fir)
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mola helicoidal axial de 2 e analisar o que ocorre quando modificamos uma
delas, mantendo a outra inalterada, para a mesma posicdo de equilibrio

mostrada nas figuras anteriores. Temos entdo duas situactes:

2) Aumentamos k; e conservamos ko

Se a mola 2 nao foi alterada, na posicdo de equitibrio mostrada na figura
19 a forga Fmis ndo mudou, bem como Fy. Entdo, de acordo com a equacéo 4,
a for¢a de contato entre a correia e 3 polia movida (Fy) também nao mudou, o
mesmo ocorrendo com Feorreia, cOnforme nos mostra a equacao 5. Passando
agora para a polia motora, as equactes 2 e 3 indicam que a forca de contato
entre a correia e a polia motora (Fc) continuam iguais, para a mesma posicéo
de equilibrio. Como o torque Ty aumentou, devido ao aumento de ks (ou k), a
Unica maneira de mantermos o equilibrio na mesma posicéo vista, conforme a
equacao 1, é aumentando a forca F|, o que pode ser feito aumentando-se a
velocidade o,.

Resumindo, se aumentamos g rigidez da mola de tor¢do, para
atingirmos a mesma posicao de equilibrio anterior temos que aumentar a
rotacdo da polia motora. Se mantivermos & mesma rotacao original, a polia
atingira uma nova posicao de equilibrio (0 e o diferentes) correspondente a
uma relag¢éo de transmissao maior, pois o deslocamento x;, (e x;) sera menor.

b} Aumentamos k, e conservamos k;

Diferentemente do que acontece na situagdo (a), se aumentamos k2 a
forca resistente Fo,. aumenta (sempre pensando na mesma posicdo de
equilibrio). Logo, de acordo com as equacdes 4 e 5, a forca na correia

aumenta. Passando para a polia motora, se Feorein € maior, a forca de contato
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correia ~ polia motora (Fe) também & maior, exigindo Que a forga F,, aumente.

Agora precisamos olhar com mais cautela a equacao 1, pois a forca F,,

Que oscila em torno dos 90°, impondo Novamente Sengy > Cosh. De voltg a
equacao 1 vemos que, devido ao aumento de Fem, ocorre um aumento maior
no lado direito da €quacao do que no lado esquerdo. Além disso, se o angulo 6

for superior 3 90°, o termo FemCosa.LCoso Passa a ser negativo, passando 3
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semelhante a feita acima mostra que esta solugdo também atua no mesmo
sentido observado, oy seja, retarda a evolugdo da configuracdo do CVT para
uma relagdo menor. Pbrém, nao nos preocupamos com a massa aqui porque é
muito mais facil mudar uma mola do que construir um novo péndulo com as
mesmas dimensdes (mas com massa menor).

Finalmente, devemos lembrar que a analise feita é qualitativa, indicando
apenas a tendéncia de mudanga do comportamento do CVT quando alteramos
alguns de seus parametros. Além disso, consideramos apenas o equilibrio,
S&m nos preocuparmos com a situagdo do transitorio, ou seja, como este
equilibrio foi atingido. Neste caso teriamos angulos e deslocamentos variando
com o tempo € com a rotagdo da polia motora (n&o linearidade do problema), e
n&o poderiamos desconsiderar g inércia das polias ou o atrito entre a correia e

as superficies moveis, tal qual fizemos.
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7. A relagdo de transmissao finaj

Antes de concluirmos o presente trabalho com a indicacdo de como
adaptar no veiculo todo o sistema descrito, temos que definir um altimo
parémetro: a relacéo de transmissao final. Conforme ja foi dito, a adocdo do
CVT exige a presenca de um eixo intermediario (‘') entre o eixo de saida do
motor (‘a’) e o eixo traseiro do carro ('c’). A ligacéo entre os eixos ‘a' e ‘b’ é feita
pelo CVT, de acordo com tudo o que vimos até agora. Ja a ligacdo entre os
eixos ‘b’ e ‘¢’ é feita por um par coroa - pinhao e Uma corrente, o que confere
uma relacdo extra ao conjunto da transmisszo. Nos veiculos convencionais
ocorre algo parecido, oy seja, 0 eixo de saida da caixa de cdmbio nio
movimenta diretamente as rodas. Neste caso, existe um diferencial, o quai
apresenta uma relacso de transmissao fixa. Esta, muitiplicada pelas diferentes
relacGes, fornece a taxa final de transmissdo para cada marcha.
Analogamente, teremos uma relagéo fixa na corrente (ic), a qual ird aumentar a
relag&o final para cada ponto de funcionamento do CVT.

Assim, precisamos calcular quanto vale ic para definir o par pinhdo —
coroa a ser usado. Vamos inicialmente repetir o céiculo tal qual foi feito para a
competicdo de 1998, considerando a prova de aceleracio e velocidade
maxima, e analisa-lo criticamente:

Dados:
M — massa do veiculo + piloto: m ~ 210 Kg
Trmax — torque maximo fornecido pelo motor: Ty = 17,2 Nm@2600 rpm

¢ -~ didmetro do pneu: ¢ = 0,508 m (20")
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icvT — relacdo de tfransmissao do CVT: icyr = 3,791 a 0,69:1
Nt ~ rendimento da transmissao, estimado em 909
ic — relacdo de transmisszo da corrente
ir — relagdo de transmissao total: Ir = iovr.ic

Segundo os calculos apresentados no anexo 1, a aceleragdo meédia nos
primeiros 30,5 metros do percurso da prova considerada deve ser de 2,44 m/s?
(especificacgo do projeto). Assim, a forca necessaria &:
F=ma=210244 — F =512 4N. Logo, o torque necessario no eixo de saida
€& Te = F¢/2 = 512,4.0254 - Te = 130,15Nm. Este torque ¢ obtido
muitiplicando-se o torque de saida do motor pela relacao de transmissao total
muitiplicada pelo rendimento, ou seja;
Te = Thax. ir. Nt i = 130,15/(17,2.0,9) = ir = 8,41. Como it = icyT.ic,

chegamos a relacdo de transmissao da corrente: ic = irficyT = 8,41/3,71 =

entao analisar, uma a uma, quais foram as falhas do raciocinio utilizado:
* Aceleracdo: em primeiro lugar, a aceleracao caiculada de 2,44 m/s® nao &

constante durante todo O processo, sendo este valor uma media
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estabelecida para que o veiculo percorra os primeiros 30,5 metros em 5
segundos.

Torque: o torque maximo, utilizado para os calculos, também ndo é
constante, e ocorre apenas a 2600 rpm. Para rotaches inferiores (ou
superiores) o torque é menor.

CVT: a relacdo de transmissdo do CVT vale 3,71:1 apenas para rotacbes
baixas, diminuindo & medida que aumentamos o giro do motor, pois
conforme vimos, a polia motora do CVT & sensivel a rotacao. Assim, nao
podemos considerar esta rotagdo constante durante toda a aceleragao, pois
este é justamente o comportamento de uma caixa de transmissao (variagéo
discreta das relagGes).

Alem de termos assumido as hipdteses incorretas citadas acima,

deixamos de considerar alguns importantes fatores da dinamica do sistema,

tais como:

Arrasio: o ar impde uma resisténcia ao movimento do veiculo conhecida
como forga de arrasto (F;), 2 qual aumenta proporcionalmente ao guadrado
da veiocidade do mesmo.

Rolamento: existe ainda uma ouitra forga resistente que é provocada pelo
rolamento dos pneus na pista. Esta for¢a (F;) é diretamente proporcional a
velocidade do carro.

Fica claro entdo que uma analise de trés para frente, ou seja, dada uma

aceleragdo média, descobrir qual a relacéo i. adequada, ndo é tao simples

como pensavamos, tendo em vista todos os fatores mencionados acima.

Assim, faremos o contrario: a partir de uma relagéo de transmissio da corrente
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pré — fixada, vamos verificar se a aceleragdo media de 244 m/s? & atendida,
levando em conta tudo 0 que foi discutido. Porém, a analise feita & meramente
qualitativa, e para que possamos proceder com os calculos precisamos de
numeros. Para tanto, faremos novas hipoteses refacionadas aos itens
discutidos anteriormente e adotaremos o seguinte modelo para a escolha do
par pinhdo cremalheira a ser usado:
1 — Definir uma relaggo ic
2 ~ Dividir os primeiros 5s especificados Para a prova de aceleragio em
intervalos menores
'3 — Considerar as variagbes dos parametros pertinentes para cada intervalo
considerado, ou seja:
om — rotacdo do motor
T — torque do motor correspondente a o,
icvt — relagdo de transmissao correspondente a oy,
4 — Caicular o torque disponivel no eixo traseiro do veiculo, a forga resultante e

a aceleragdo, de acordo com 0 diagrama abaixo:
Tn T T, T, i BRI
5 - Com a aceleracdo obtida no item 4, calcular o espago percorrido no
intervalo considerado, bem como a velocidade final, de acordo com a
cinematica, ou seja:
S=So+Vot+ath2 e V=V, +at
6 — Com base na velocidade final de cada intervalo, através de uma analise de

tras para a frente, calcular a rotagdo do motor para o inicio do intervaio

seguinte
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7 — Repetir a iteragao para o novo intervalo de tempo

8 — Ao final dos 5s verificar Se a especificagdo foi atendida, ou seja, se o
€spaco percorrido atingiu os 30,5 metros determinados. Caso contrario, definir
uma nova relagéo ic e refazer os caiculos.

Para que possamos processar o algoritmo acima, precisamos ter uma
estimativa das forcas F, (arrasto) e F, (rolamento). A referéncia 8 fornece duas
foérmulas para este calculo, conforme segue:

Fa=0,5.C..A.p.v2 onde

C. — Coeficiente de arrasto

A — area frontal do veiculo

p - densidade do ar

v — velocidade do veiculo

Fr=R.v , onde

R; — Fator de resisténcia ao rolamento

Como néo dispomos de todos os valores acima, para C, e R, vamos
utilizar os dados fornecidos por Beckman (8) correspondente as caracteristicas
de um modelo antigo de Corvette. Os demais dados s&o especificos para o
nosso Mini — Baja (com excecdo da densidade do ar, considerada constante).
Ca=03
Rr= 10,14 N/ (m/s)
p=126Kg/m°
A =067 m?

A érea frontal do veiculo foi estimada com base na area da parede

contra fogo existente atras do assento do piloto, pois como a estrutura do
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chassis € tubular acreditamos que esta parede contribui mais expressivamente
para a resisténcia que o ar impde ao movimento. Quanto ao fator de resisténcia
ao rolamento (R;), embora tenhamos usado um dado de outro veiculo por
questao de praticidade, poderiamos ter calculado o valor especifico para o
nosso caso da seguinte maneira: com o auxilio de um dinamémetro ("balanca
de pescador”) e de uma corrente ligando o gancho da balanca ao eixo do
veiculo, colocar o mesmo em movimento, mantendo a velocidade constante.
Dividindo — se a forga necesséria para tanto pela velocidade, obtemos o valor
de R, Como este valor é considerado constante, basta realizar algumas
medi¢bes e obter a média para que tenhamos uma boa aproximacao.

Por ultimo, para cada nova rotagado da polia movida (om,) precisamos
determinar qual é a rotagdo da polia motora (wm). Uma vez conhecida esta
rotagéo, podemos determinar o novo valor do torque e da relacédo icyt. Os

graficos a seguir nos ajudam a chegar nestes valores:

TYPICAL SHIFT CURVE: SALSBURY CVT (780)

RPM (SHP KAWASAKI ENGINE)
4000
ey i~ ‘
\\\
3000 S T~
Y \
\
A \
\
2000 x
A
Y
Y
A
1000 | ~===3
_______ o
~
-
~
0 .
1.0 1.02 3.5 3.66 3.75 3.75 3.75 SLIP
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Este grafico é lido da seguinte maneira: com a rotacdo da polia movida
tracamos uma reta horizontal até a curva tracejada; no ponto de cruzamento
subimos uma reta vertical até a curva cheia, e a partir do novo cruzamento
tracamos uma Ultima linha horizontal até o eixo das rotacdes e lemos o valor de
omt. Para que ndo tenhamos que ficar repetindo exaustivamente este processo,
podemos formular uma relagdo entre a rotacdo da polia motora e a da polia
movida nos trechos mais utilizados nos calculos. Estas relagdes sao:

Trecho :35>i>102 w, =377097- 78,97{———__4697’58 C “’va

1056.45

Trechoil: 1,02>i>1 o :14300&10400(;7900“%)

14000

A obtencdo destas equagdes & relativamente simples, pois como o
grafico € formado por trechos de retas, conseguimos facilmente obter omy = o(i)
€ omt = ofi). Basta entdo combinar as duas para chegarmos nos resultados
acima. Como n3o dispomos da curva para valores de i menores que um,
vamos extrapolar a relagéo do trecho Il. Porém, ao fazermos isto devemos ter
em mente dois fatos muito importantes: o primeiro deles & gue existe um
governador de velocidades instalado no motor para limitar o giro do mesmo a
3800 rpm. Assim, se a relaggo acima.indicar que o motor deveria estar com
uma velocidade maior do que este limite, devemos considerar o motor girando
a 3800 rpm. O segundo fato & que a menor relagdo de transmiss3o i que o CVT
pode fornecer & 0,69:1. Novamente, se chegarmos em niimeros de i menores
do que este limite inferior, devemos considerar a transmissdo atuando neste

valor. As consequéncias disto seréo discutidas mais a frente.
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Convém ainda salientar que a curva acima foi determinada utilizando-se
Um motor Kawasaki 9HP, e o nosso motor (Briggs & Stratton) tem apenas 8HP
de poténcia. Assim, as relacdes ndo sio exatamente as mostradas, mas um
pouco diferentes. Porém, g aproximacao é valida.

Finalmente, com a rotagdo do motor determinada para o novo intervalo
podemos determinar qual é o torque disponivel no eixo de saida do motor

usando o seguinte grafico, encontrado na referéncia 7:

Torque

(ft.Ib) (N.m)

13.0 L 71 7.5

125 - = -17.0
// SN 16,5

12.0 = \\

11.5 L15.5

11.0 -15.0

10.5 e

18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
RPM x 100

Como a escala que nos interessa (Nm) ¢ a secundaria, a leitura do
torque nesta curva nzo & muito confortavel. Assim sendo, um grafico mais
adequado foi obtido com base nos dados acima (anexo .

Tendo todos os dados disponiveis, pudemos proceder com os calculos
de acordo com o algoritmo proposto. Foram feitas simulacses para 8 (oito)
valores de i., a saber: ic=4,i;=5 j. = 6, ic=7, i;=8, i.= 9, ic=10 e i, =
11. Segundo os resultados obtidos, a relacdo de transmissdo da corrente gue

satisfaz a especificagéo € i; € {10,1 1]. As tabelas com os valores obtidos para
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cada simulagdo estdo no anexo IV, e a tabela da pagina seguinte resume o
comportamento de cada uma das alternativas, mostrando o espaco percorrido

durante os 5 segundos iniciais e a velocidade correspondente ao final deste

intervalo:;
le AS (m) | Vi(mis) | V; {Km/h)
4 20,92 6,13 22,07
5 21,51 6,45 23,22
6 22,56 7.03 26,28
7 23,88 7.71 27,76
8 2553 | 846 30,46
9 2739 | 9726 33,34
10 2943 | 10,09 36,32
11 3164 | 1096 39,46

Tabela 2 — Resultados da Simulagdo

Assim, percebemos que uma relagéo i; = 10 se aproxima bastante de
atender g especificacéo, ao passo que a relacdo i; = 11 ultrapassa um pouco
as expectativas. Logo, qualquer relagdo i. entre os valores 10 e 11 podera ser
utilizada.

Vamos agora, com o auxilio de graficos construidos a partir das tabelas
do anexo IV, analisar o comportamento da transmissao como um todo e discutir
algumas conclusées que nos parecem interessantes. A primeira delas diz
respeito ao comportamento do CVT (variacdo da relacéo icyt) associado as

diferentes relagdes de corrente (ic)- Vejamos o grafico a seguir:
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Variacdo de lcvt

4,00
3,00 —levt i = 4)
s —levt (i = 6)
g 2,00 ——levt (i = 8)
1,00 ~—levt (i = 10)
0,00 : i
0 1 2 3 4 5

Grafico 1 — g x t
Este grafico nos permite concluir que quanto maior for a relagso de
transmiss&o da corrente, mais rapidamente o CVT ira para a configuragéo de
baixa relagao, mesmo que a velocidade do carro ainda néo esteja adequada
para isto. Para melhor entendermos o porque deste fato vamos observar o que
acontece com a aceleragao do veiculo para as mesmas configuracdes do

gréfico anterior:



TRANSMISSAO PARA UM VEICULO FORA DE ESTRADA DO TIPO MIN] - BAJA 58

Variagio da aceleracio

T c}

| 0 025 05 075 1 125 15 175 2 225 25 275 3

t(s)

Grafico2 -axt
Aqui, notamos que quanto maior & a relagsio i, maior & 0O pico inicial da
aceleracdo. Isto faz com que a rotacdo da polia movida cresga mais
rapidamente, o mesmo ocorrendo com a polia motora. Como o CVT é sensivel
a rotagéo desta polia, se esta aumenta rapidamente, g relagédo icyr decresce no
mesmo ritmo, o que justifica o comportamento mostrado no grafico 1.
O grafico seguinte mostra como ¢é a evolucdo da rotagdo da polia motora

em funcédo do tempo para as diferentes relaces de corrente:
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Rotacido da polia motora

—lc=4
——ic=86
—lc=8 |
—=lc=10

t(s)
Grafico 3 - o x t

Este grafico evidencia o que acabamos de comentar, oy seja, quanto
maior for a relag&o i;, mais rapidamente a polia motora atingira o limite de 3800
rpm imposto pelo governador de velocidade e mais rapidamente a relagéo do
CVT caira.

Por dltimo, vamos observar graficamente a evolucéo da velocidade e do
€Spago percorrido para os quatro maiores valores de i; estudados 8,9 10e

11):
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S =8(t)
32,00
28,00
4 !
jo’gg ; .
E ! ~—-lc=9
5 L —le=10
12,00 —lc =11
8,00 o -
4,00
0,00
1 0 1 2 3 4 5 6
| t(s)
|
Grafico4- AS x ¢
_’ Vxt
J-——Ic=8
——lc=9
—lc=10
—lc= 11

Grafico5- AV x ¢t
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Segundo os graficos 4 e 5 acima, quanto maior for a relagdo i, maior
sera a distancia percorrida durante os 5 segundos e maior sera a velocidade
final apds este intervalo. Porém, isto ndo esta de acordo com o gue sabemos
intuitivamente, ou seja, relagbes de transmissdes maiores favorecem o torque
do veiculo mas comprometem sua velocidade final. Porque entdo néo
obtivemos este resultado nas simulagdes feitas? A resposta est4 nos fatos ja
comentados de que o motor tem sua rotacédo limitada em 3800 rpm e a minima
relagdo de transmissdo fornecida pelo CVT & de 0,69:1. Conforme vimos,
quando partimos da rotagdo da roda para chegar na rotagdo do motor (mesma
da polia motora), passando pela polia movida, obtemos valores acima de 3800
'pm, mas somos obrigados a manter este valor devido a presenca do
governador. Da mesma forma, a partir do momento que a rotagao da polia
motora esta fixada em um limite superior, mas a rotacéo da movida continua a
aumentar, pois a velocidade do carro estd aumentando, chegamos a um ponto
eém que a relacao do CVT é menor do que 0,69:1, o que é fisicamente
impossivel devido as caracteristicas construtivas do mesmo. Para efeito dos
calculos que fizemos, quando estes limites sdo atingidos consideramos o
torque propulsor na roda como constante e equivaiente ao produto do torque
fornecido pelo motor na rotaggo limite multiplicado pela relagdo total da
transmissdo. Sabemos que esta hipétese é grosseira, pois nestas
circunstancias o rendimento do CVT certamente cai devido aos
escorregamentos que passam a existir, e o torque ndo € integraimente
transmitido aos pneus traseiros. Mas tivemos que assumir esta hipétese devido

a falta de material disponivel sobre 0 CVT.
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A discussio acima nos permite arriscar uma conclusdo muito importante
sobre o sistema de transmissdo como um todo, ou seja: determinar apenas
qual é a relacio de corrente lc Mmais adequada nao & suficiente; precisamos
também promover modificagdes no CVT de modo a alterar o comportamento
verificado. Conforme vimos, quanto maior for a relagd@o ic mais rapidamente a
transmisséo atinge a configuragdo de alta velocidade (marcha longa). Também
vimos que foi preciso aumentar muito a relacdo de corrente para um ganho
relativamente pequeno no espago final percorrido, pois conforme podemos
verificar na tabela 2 , para uma relagéo i. = 4 o carro percorre 20,92 metros em
5 segundos, ao passo que para uma relac3o i. = 11 a distancia percorrida foi
de 31,64 metros no mesmo intervalo de tempo. O grafico seguinte ilustra este

fato:

Sfxlc

3 — sf
N

Grafico 6 — Sf x i,
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Esta curva teria uma inclinagao ainda menor se tivéssemos levado em
conta a queda no rendimento da transmissao discutida anteriormente. Assim,
temos uma forte impressdo de que uma mudanga nas caracteristicas
construtivas do CVT alteraria o comportamento visto e permitiria o uso de uma
corrente com relagdo i. ndo tdo elevada. E, conforme vimos no capitulo
anterior, esta mudanga no CVT envolve um aumento na rigidez de suas molas
de modo que ele possa permanecer por mais tempo na configuracdo de alta
relacdo, ou marcha reduzida, mesmo com rotagtes elevadas. Esta modificacdo
alteraria completamente a curva do CVT utilizada para os caiculos.

Para concluir este capitulo, vamos verificar se a relagao i sugerida torna
O carro capaz de realizar uma outra prova da competicdo: a rampa de 45° de
inclinagdo. Neste caso, o carro parte do peé da rampa e deve percorrer a maior
distancia possivel no menor tempo. Aqui, além das forgas resistentes j4 vistas,
que crescem com o aumento da velocidade, temos uma outra for¢a, constante,
que se opde ao movimento de subida, ou seja, a componente do peso tangente
a rampa. Esta forga (Fp) é: F, = P.cos45° = 210.9,8.0,71 = Fp = 1455 N. Assim,
ficam descartadas imediatamente as relagbes ic =4 e i, = 5, pois a forca inicial
que estas configuragdes fornecem é menor do que Fp.

Conforme a tabela 9 do anexo IV, a relagéo i, = 11 é suficiente para que
0 carro suba a rampa, mas néo da forma esperada, conforme podemos ver a

seguir:
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Sfxt

4,00
—~ 3,00
= 200 —Sf (m)
“ 100

0,00

Grafico 7 ~ Espaco percorrido na rampa

Vixt

— Vf (m/s)

0 025 05 075 1 125 15 175 2
t(s)

Grafico 8 — Vixt (rampa)
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Os dois graficos anteriores mostram que, na rampa, a velocidade de
equilibrio € atingida muito rapidamente, e esta velocidade & baixa
(aproximadamente 2,3 Kmvh). Assim, embora o carro suba a rampa, ele o faz
muito lentamente. Esta observacao é mais uma manifestacdo da caracteristica
j& comentada de que o CVT passa rapidamente para relagses menores, ndo se
mantendo na relagéo maior nem nos piores casos. O grafico abaixo ilustra este

fato;

levt x ¢
4,00
3,50
3 3,00 ~—levt
2,50
2,00
0 0,5 1 1.5 2 2,5 3
t (s)

Grafico 9 — icyr x t (rampa)
Portanto, devemos reforcar que uma mudanga no CVT, se nao
fundamental, pode vir a methorar muito o desempenho do conjunto da
transmissdo em todas as situagbes em que for necessario um torque elevado

por mais tempo.
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8. O CVT no veiculo

Nesta ultima parte deste trabalho vamos sugerir uma possivel soluggo
de adaptagdo do CVT ao veiculo. Eu digo isso porque a equipe que ira
participar da competicdo de 1999 podera encontrar uma outra alternativa
construtiva envolvendo o CVT em questdo. Assim, a grande contribuigdo deste
frabalho estd no detalhamento do funcionamento da transmissdo e nas
modifica¢des que podem ser feitas de modo a alterar este funcionamento.

Antes de prosseguirmos vamos mais uma vez ressaltar que a proposta
do trabalho neste ponto é de adaptar um sistema de transmissso para um
veiculo que j& existe, tendo em vista que a adaptacdo utilizada para a
competicdo de 1998 apresentou falhas durante o evento. A figura seguinte
mosfra a solucdo adotada na ocasido e nos ajuda a compreender melhor

porque a estrutura néio suportou as condicées do terreno e quebrou:

Fig. 20 — Sistema utilizado na competicgo de 1998
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Conforme podemos ver na figura da pagina anterior, a polia motora do
CVT estd acoplada ao motor, enquanto a polia movida est3 acoplada em
balango a um eixo intermediario, o qual sustenta um pinhdo entre dois mancais
de rolamento. A corrente mostrada na figura une o pinhdo a coroa que est3
chavetada no eixo traseiro, o qual ndo aparece por estar encoberto pelo para -
chogques. Percebemos também que o motor, o CVT e o pinhdo estio instalados
no chassi e na carroceria do veiculo (massa suspensa), ao passo que a coroa
esta instalada no eixo motor, qué por sua vez esta no quadro da suspensao
(massa nao suspensa). Desta forma, & inevitavel gue a corrente trabalhe com
uma certa folga, exigindo a presenga de um esticador, e que conforme a
Suspensao seja soficitada ocorram golpes (ou impulsos) repentinos no pinhao.
Estes golpes foram responsaveis pela ruptura das duas barras que sustentam
O suporte dos mancais de rolamento (ver figura 20) logo na 4° volta do enduro,
0 que praticamente nos tirou da corrida. Esta ruptura ocorreu na base das
barras que, bem como o suporte do motor, sdo soldadas no chassi do carro.

A forma ideal de solucionar este problema & fazer coincidir o eixo
intermediario com o eixo de rotagéo do quadro da suspens3o traseira de modo
a eliminar (ou minimizar) os esforcos nas duas vigas que romperam. Assim
sendo, continuaremos utilizando o eixo intermediario na posicdo em gue este
aparece na figura 20, mas iremos modificar os suportes dos mancais de
rolamento, bem como suas vigas de sustentacdo. A figura seguinte indica as

partes da estrutura atual que sofrerao alteracoes:
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Fig. 21 — Partes da estrutura que serfo alteradas

A primeira alteragéo sera na pega n°1, ou seja, a bucha da suspenséo e
seu suporte. A modificagio conéiste basicamente em suspender a fixacdo do
suporte, posicionando - o na viga n°2 de modo tal que o eixo de articulacdo da
suspensdo esteja na mesma linha do eixo intermediario da transmissao. Para
que isso seja possivel teremos de construir um suporte maior e mais largo, e
usar um outro tipo de fixagdo que nio a solda.

A pega n°3 sera substituida por uma caixa de rolamento, ou seja, uma

pega unica contendo o rolamento embutido em um suporte. Esta modificagdo ja




TRANSMISSAQ PARA UM VEICULO FORA DE ESTRADA DO TiPQ MINi - BAJA 69

foi utilizada no veiculo na competicdo de 1998, mas a foto das figuras 19 e 20 &
anterior a esta mudanca.

Quanto as vigas de sustentagdo, usaremos quatro ao invés de duas
somente, da mesma forma como foi feito para o suporte do motor, ou seja,
duas saindo da barra cilindrica do chassi (como as que j& existem) e duas
saindo da barra quadrada transversal da carroceria (peca n°4). Estas duas
ultimas terdo um par de furos oblongos de modo a permitir um ajuste das
Caixas de rolamento e, consequentemente, o alinhamento do eixo

intermediario.
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9. Conclusdes

Se observarmos com atengdo o conjunto final deste trabatho iremos
perceber uma sutil mudanga no rumo inicialmente proposto. A nossa primeira
intencdo era de detalhar a parte construtiva da transmissdo, ou seja, a
adaptacao do CVT ao veiculo, objeto do capitulo anterior. Porém, no decorrer
do desenvolvimento da segunda parte (a partir do quarto capitulo), fomos nos
convencendo (e sendo convencidos) de que muito pouco sabiamos sobre o
CVT, que vinha até entdo sendo tratado como uma “caixa preta”. Decidimos
entdo nos dedicar ao melhor entendimento de seus mecanismos e limitages
para tentar descobrir possiveis alteragdes que promovessem melhorias em seu
desempenho. Embora ndo possamos dizer que conhecemos completamente
esta transmissdo, certamente sabemos muito mais do que no inicio deste
trabalho e do que sabiamos quando decidimos utiliza-la na competigdo de
1998. Acreditamos entéo que este entendimento constitui a grande contribuigao
do presente trabalho

Por ultimo, gostariamos de fazer um breve comentario sobre o capitulo
8. Embora a abordagem tenha sido um pouco superficial, a adaptagdo do
sistema ao carro & extremamente importante. Porém, confiamos na capacidade
das pessoas que estdo comprometidas a implementar as mudancas
necessarias e acreditamos que, no que depender do sistema de transmissao, o
Mini Baja que ira participar da competicdo de 1999 representando a Escola

Politécnica ndo deixara a desejar.
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ANEXO | - CALCULOS

No item 2.1 (Requisitos funcionais), foram determinados alguns valores
Cuja obtengdo, conforme Ja dissemos, foi baseada nos desempenhos obtidos
pelas demais equipes. A sequéncia de raciocinio e as hipéteses assumidas
estao ilustradas abaixo.,

A figura seguinte mostra esquematicamente o processo de tomada de

tempo para as provas de aceleragdo e velocidade ja descritas anteriormente.

=i

.._
l‘l

j ZONA PARA
g MEDIGAO DA
AR

VELOCIDADE
A
A SN @ ==
= 5
Dist. Frenagemi 70m -—""""';2;;‘“*—— Bm —— N
FRENAGEM VELOCIDADE MAX ACELERAGAO A

Fig.1 - Provas de aceleragao velocidade e frenagem
Determinamos que os primeiros 30,5 metros (100 pés, e ndo 35 metros
como mostra a figura) devem ser percorridos em 5 segundos. Considerando
que neste intervalo o veiculo ainda esteja acelerando e que, no plano, a
aceleragdo € constante, a cinematica nos permite obter a velocidade neste

ponto, bem como a aceleragdo do carro, conforme mostra a figura seguinte:
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ANV (mis)

—
5 t(s)
N, * 17 S* ]
Sabemos que AS=Area = 5 - Logo, 30,5 = el V=12,20 m/s ou

AV
43,92 Km/h. A aceleracdo (uniforme) ¢ dada pela formula o =-AT: assim,

_(12.20-0)

5-0) = 2,44 m/s®. Assumindo que a velocidade maxima

temos que «

atingida no plano & de 70 Km/h (19,44 m/s), e conhecendo a aceleraczo,

podemos determinar o €spaco e o tempo em que esta velocidade sers atingida

. : . 19,44 -
utilizando as mesmas formulages acima. Assim, temos: 2,44 = (‘—?4—0)—02 et=
t__

_7.97%19.44

7,97 s. Da mesma forma AS = 77,5 m. Como deste ponto até o

fim da reta o move! permanece com velocidade constante, temos a seguinte

configuracdo:

/[\V{m!s)

7
7.97 t t(s)
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Com a mesma formulagéo utilizada anteriormente, podemos calcular o
tempo t, sabendo que a velocidade V = 70 Km/h (19,44 m/s) e que a area do
grafico acima corresponde aos 105 metros da reta. Assim,

7,97 %19,44

temos:105 = +(t—797)*1944 et=938 s.
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ANEXO Il - ESQUEMA DA PARTE TRASEIRA DO VEICULO

ey,

2
2 =l SN f2o -
i ——
; :
' [Rerefen e L/
E, =i / L0,
RO
el e P

L)

a

_

|

s )
? T T 4 Amortecedor
N — 3 | Quadro da Susp.
2 Eixo Traseiro
1 Suporte do Motor
Ne° Denominagao
“TEZT® | Sérgio Grassetto Teixeira da Cunha
PMC 580 / 581 — Projeto Mecanico 1 / || EPUSP
===, Parte Traseira do Veiculo e 01 1 21/06/98
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ANEXO Il - CURVA DE TORQUE DO MOTOR BRIGGS & STRATTON 8 HP

Torque (Nm)

5. - s - "
mxwmcmoowsozmom?lmnsomzaommrm:aﬁcmzsmzsoumzrwzvsummmmmmmm:mmmmmmmmmm

RPM
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ANEXO IV — TABELAS DA SIMULAGAO DA RELA AQ Ic (CORRENTE
lc=4
Jtisiwm (romyl T (Nmy| Icvi [ Tet (Nm) | Fet (N) | Fa (N3] Fr (N) | R(N)_1a(missy| Sidmy] SF{m)t Vi (mis)i VE (mis)| Wi (rpm)| Wpm (pm
0 ;250000 | 17.20 [3.75] 256,00 |101575| 0.00 | 0.00 [ 101575 484 | 0.00 ] 0,02 | 06,00 048 | 114,26 | 45703
01} 254000 | 1720 /3.75] 25800 {1015.75] 0.03 | 490 | 101081 4.8t | 0.02 | 0.10 | 0.48 097 | 227,96 ;, 91184
0.2] 334600 | 1635 |3.67| 239,00 | 04483 | 012 | 0.79 | 93492 | 445 | 010 | 022 | 097 141 | 33313 | 1332.50
03] 351943 | 159 [2.64| 16798 | 66134 | 025 | 1430 | 646,79 { 3.08 | 0,22 | 037 | 1.41 172 | 40588 | 1623.52
04| 354118 | 158 {2.18] 137,85 | 542,72 | 0,37 [ 1742 | 524092 | 2.50 | 037 | 0,56 | 1,72 197 ; 464,93 [ 1859.71
05) 355884 | 158 |1,91] 12094 | 47615 [ 045 | 1996| 48571 | 217 | 056 | 0.76 | 197 218 | 516.19 | 206475
06} 357416 | 158 1,73] 10840 A 43072 | 060 [2216| 40795 | 1.94 | 6.76 | 0901 219 2,38 | 562,08 | 224830
07{ 358780 158 ¢160| 10086 | 397.07 | 072 | 24131 37223 [ 177 | 0.89 | 1.24 | 238 256 | 603,95 | 241579
08 360041 158 ;149 9419 : 370.83 | 0.83 | 265,65 ] 344,08 | 164 | 124 | 150 | 256 272 | 642,65 | 257060
08| 3611081 158 141 8880 | 34962 | 094 | 27561 32909 | 153 | 1601 178 | 272 287 | 678.77 | 271508
11362278 | 158 [1.33] 8433 | 33200} 1.05 | 29.14] 301,82 | 144 | 178 | 2,08 | 2,87 302 | 712,72 | 2850.88
144 3632,93 | 158 [1.27f 8054 | 317.07 | 1.45 [ 3059 | 28533 | 1.36 | 2.08 | 2,39 | a0z 315 | 744,81 | 2879.25
12| 364252 | 158 (1,22 7727 | 30421 | 1,26 | 31,07 ] 27098 | +29 3 239] 271 | 315 328 | 77530 | 3101.19
13] 365164 ¢ 158 |1,18] 7442 | 202,98 | 136 | 3326 25834 | 123 | 271 | 3.04 | 328 341 [ 80436 ; 321742 |
14] 366033 | 158 |1,14f 71,90 | 28307 | 147 | 3453 24767 | 118 | 3.04 | 339, 341 3,52 | 83215 | 332858
15| 366864 [ 158 | 1,10] 6966 | 27424 | 167 [ 3572, 23695 | 1,13 | 339, 375! 352 364 | 85880 | 343521
16f 367661 158 {107| 6764 { 26630 | 1.67 [ 3686[ 22777 | 108 | 375 | 411 | 364 374 | BB4.42 | 353760
1.7] 366427 1 158 |1,04) 6582 | 25913, 1,78 |3796] 21939 [ 104 | 4.11 | 448 | 374 385 | 908.10 | 363640
18| 370418, 158 [1.02] 64238 | 25346 188 [39.02] 21256 ! 1,01 | 449 | 488 | 385 3.95 | 93301 | 373204
19 3776523 | 158 [1.01] 63,93 | 251.70 | 198 [40.05] 20667 | 100 | 488 | 528 | 395 | 405 | 956,60 | 3826.38
21380000 | 158 10099 6276 | 24710 | 208 [4106]| 20386 | 097 | 528 | 569 | 4.05 415 | 97854 | 3918.15
2.1; 360000 158 |097] 6129 | 24132 ] 218 | 42.05| 107.00 | 094 | 569 | 6,11 | 4.15 4.24 | 1001,71] 4006.83
22| 380000 | 158 |095| 5504 | 23597 | 228 [4300] 18070 | 091 | 611 | 6,54 { 4.24 4.33 | 102316 | 4092.64
23| 380000 | 158 1053| 5868 ! 23103 [ 238 | 4392, 18473 | 088 | 6,54 | 6,98 | 4.33 442 | 104394 | 417575
241380000 | t58 [091] 5751 | 22643 | 247 | 44,81 ] 17014 | 085 | 698 | 7.43 | 442 450 | 106409 | 425636
25| 380000, 168 |089f 5642 | 22294 | 257 45681 17380 | 083 | 743 | 9.78 | 4.50 482 | 1161,80) 464757
3| 380000} 158 |082] 5167 | 20344 | 306 [ 49881 150,50 | 072 . 978 | 12,33] 4.92 528 | 124654 | 4986.16
35] 3BOOLO: 158 1076 4817 | 18963 | 353 [ 5351 [ 13258 | 063 | 12.33] 15.05] 528 659 ] 1321,11| 528445
4} 3B000C; 158 |072] 4545 | 17892 | 3.96 [ 5671 118256 | 056 1505} 17,91] 558 587 ; 138762 | 555049
AS5] 380000 158 1069] 4361 | 17169 437 [5957] 107.75 | 051 | 17.01] 70,92 5.87 613 { 1448224 579290

T & & & & 0 0B PN

Tm - Obtido do grafice mostrado no Anexo |1l
Tet - Torgue no &ixo traseiro; Tet= Tm.levt.lc

Fet = Tetir, r= 0,254m

Fa = Forga de arrasto
Fr = Forga de resisténcia ao rolamento

R - Resultante: R = Fet- Fa - Fr

a - aceleracdo média no intervalo: a = R/m

Si - Espaco Inicial

SF - Espago final

Vi - Velocidade inicial
Vf - Velocidade final

Wr - velocidade angular da roda

Wpm - velocidade angular da polia movida
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lc=5
bt )t (rpm)l Tm (Nmi levt [ Tet (Nm Fet () [ Fa (N} [FriNy | RN) |a (m/s.syl Si{m)| St (m)| Vi (mis) [\ (m/s) ] Wr (rpm)] Wem {rpm)

0 | 250000 ( 1720 {375] 32250 |1269.68| 000 | 0.00 [1260.69] 605 | 000 | 0.03 | 0,00 | 060 | 14282 | 714.11
0.1] 2654,06 [ 17.20 |3.72] 31962 |1258.35] 005 | 6,13 | 125217 5,96 003 | 012 | 060 1,20_| 28367 1418,37
0.2] 352585 158 |2.48) 19762 | 77805 | D18 | 1218 765860 3,65 012 | 0.26 1.20 1,57 _, 369,80 1849 02
03] 3558.04 158 11,82] 15298 | 602,29 [ 0.31 | 15.87 | 586,10 2,78 026 | 0,43 1.57 1.84 435,73 2178.66
04| 3582.68 158 [ 1.64) 129.91 | 51146 | 043 | 18,70 ] 492,33 2.34 043 | 063 1.84 2.08 491,11 2455 56
0.5] 3603.38 158 |1.47] 11593 | 456,41 [ 0.55 | 24.08 | 434,78 2.07 063] 084 ] 208 2,29 540,02 2700.09
0.6} 362166 158 1,34 10596 | 417,18 | 0.66 [ 23.18( 393,34 1,87 084 | 108 229 247 584.26 2921.31
0.7| 3638.19 158 1125| 9839 387,35 | 0,77 | 25,08 | 361,49 1,72 1.08 1 134 247 265 624 93 3124 63
0,8] 365338 158 [1.17 6237 363.66 | 0BG | 2683 | 33594 1,60 1.34 1 161 2,65 2,81 662,71 3313,57
0.8 366751 158 [1.11| 8744 34425 | 1.00 | 28.45] 314,80 1.50 161 ] 190, 281 2,96 698,13 | 348063
1 { 368075 158 11.05| 8336 | 32796 [ %.11 {2097 ] 29688 i41 180 ) 2201 296 3,10 731,52 | 385761
1.1 3719,94 158 11.02! BO35 31632 | 121 | 31,40/ 28371 1.35 220 | 2521 310 3,23 763,43 3817.17
1.2 3800.00 168 |100] 7v8p4 30962 | 1.32 | 3277 275.53 131 252 | 285 3,23 3.36 794 43 39872.14
1.3} 380000 | 158 |096( 7558 | 29754 | 143 [34.10[ 262.01 | 125 | 285 | 319 | 3.35 349 | 82390 | 411950
1.4[ 3800,00 158 1092] 7287 286,90 | 1,54 | 3537 | 249,99 118 3.19 | 3,54 349 3,61 852,02 | 428011
15| 380006 | 158 |0.89| 7047 | 27743 | 165 | 36,57 | 23921 | 1,94 | 3.54 | 391 | 361 372 | 878,93 | 439464
1,6] 380000 158 |086] 6831 26894 | 175 | 37,73 ] 22046 1,09 381 )| 429 372 3,83 $04,74 | 4523.70
1,71 380000 158 |0B4| 6636 | 261,27 | .86 | 38.84 | 22057 | 105 | 420 | 468 | 3.83 3.94 | 92955 | 464775
18] 380000, 158 |082} 8459 | 25420 196 | 3990| 21243 | .01 | 468 | 508 | 394 | 404 | 953.45 | 476723
191 380000 | 158|080 6297 | 247.92) 2,06 14092]| 20493 | 098 | 508 | 548 | 404 | 413 | 976.50 | 4B8Z4¢
3800.00| 158 0787 6149 | 24207 ; 216 14192 19799 | 094 | 548 | 590 | 413 | 423 | 998.77 | 400384

2.1| 380000 158 [076] 60,11 | 23667 | 226 [ 4287 191.53 | 0,91 | 580 | 6.33 | 423 | 432 | 1020311 510157
22| 380000, 158 [074] 5884 | 23167 | 2,36 | 4380 18551 { 066 | 633 ¢ 677 | 432 | 441 | 1041,18] 520590
231380000 158 1673 6767 | 227.03 [ 246 | 4469 17987 | 086 | 6.77 | 7,21 | 441 449 [ 106141 5307,07
24| 380000) 158 0,72| 5657 | 222,70 | 2,56 (4556 174.58 | 083 | 7.21 | 766 | 448 | 458 | 1081.05| 540526
251380000 58 [0.70; 5554 | 21866 | 2,65 [ 46.41] 160,60 | 081 | 766 | 10,05] 458 | 4,98 | 1176.44 | 5882.20
31380000| 158 1069t 5451 | 21461 | 314 [5050] 16097 | 077 §10.05] 1264] 4,98 536 | 126697 | 633485
3,5, 380000 | 158 1069 5451 | 21467 | 3,64 | 5436 15658 | 075 | 1264 1541 536 574 |1355.03| 6775.17
4 | 3800001 158 10,69 8451 | 21461 | 417 [ 5617} 15227 | 073 | 1541 1837] 574 | 6.10 | 1440.68 | 7203.39
A51 380000 158 069 5451 | 21467 [ 471 [6184] 14805 | 071 | 18,37 21.51| 640 | 645 | 1523.95 7619.74

s Tm - Obtido do grafico mosirado no Anexo i
» Tet - Torque no eixo traseiro; Tet= Tm.lcvi.ic
e Fetf=Teth r=0,254m
s+ Fa = Forga de arrasio
s Fr= For¢a de resisténcia ao rolamenfo
* R-Resultanle: R =Fet-Fa-Fr
¢ a- aceleragdo meédia no intervalo: a = Rim
e 3i- Espago inicial
e Sf- Espago final
» Vi- Velocidade inicial
* Vf- Velocidade final
« Wr - velocidade angular da roda
s Wpm - velocidade angular da polia movida
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lc=8§

t{si\Wm (rormyl Trn (Nm | _lewt | Tet (New) | Fet (N) | Fa¢(N)| Fr (N} [ R (N} [ a (mis.s)| 81 (m) | SF (m){ Vi umvs)] i {rn/s)| W {rorm) | Wpm (rpm}

0 | 250000 147,20 )13,75| 387,00 | $523,62] 000 | DDO [ 152362| 726 , 00D | 004 | 000 073 171,39 1028,32
01] 349659 1590 [340| 3244C |127716| 0,07 | 7.36 } 126874] 605 004 | 014, 073 1,33 31421 188528
0,2 | 3560,75 158 |11.89) 180168 | 709,38 | 0,22 | 13,49 69567 331 0,14 | 0,29 1,33 1,66 392,47 | 235480
03] 359585| 159 |[153] 14568 | 57354 § 035 | 1685| 55634 | 265 | 02901 047 | 166 183 | 45505 | 273028
D4 | 362391 158 1133 12583 | 49539 [ 047 | 1953] 47538 2,268 047 | 067 183 2.5 508,52 305113
0,5 364750 158 [ 1,20] 11334 | 44523 | 059 | 21,831 42381 2,02 067 | 080, 215 235 556,19 | 333716
D6 366928 158 [110| 10423 | 41037 | 0,70 [ 2388 38578 1,84 080 114 | 235 254 59859 | 358754
0.7 368874 158 1103| 9720 | 38260 | 082 [ 2574 356,14 1,70 114 | 1,40 | 254 271 §3065 | 383791
0,8 3800,00 158 [09S| 9385 | 36954 | 093 | 27.46| 341,16 1,62 140 | 168 | 271 2,87 67803 | 406816
0,9 | 3800,00 158 |0B83| 8855 | 34863 [ 1,04 | 2910/ 318,48 1,82 168 | 198 | 287 3,02 71385 | 428310

1 | 3800.00 158 [089] 8411 33113 | 1,16 | 30.64 | 20933 1,43 1,98 | 229 | 302 316 74752 448513
%11 3800.00 158 (085 8032 318,22 | 1.27 | 32,09| 282,86 1,35 2,29 | 261 3,16 330 77834 | 467603
12) 380000 158 1081 7704 | 30331} 138 |3345)| 26847 | 128 | 261 | 295 | 330 | 343 | 809,54 | 485723
1,31 380000 58 |078| 7417 | 29195 ] 149 | 34.75| 25575 1,22 2951 3301 343 3,55 838,31 5029 84
3,41 3800,00 158 _|0,768| 7182 281,97 | 159 | 3599 | 244,39 1,16 330 | 36641 3565 3,67 865,80 | 519478
1,% | 3800,00 158 073] 6936 | 27302 | 1,70 | 3717 | 23415 112 366 | 403 | 367 378 892,14 | 535282
1,6 | 3B0OD,00 158 1071] 6730 ! 26495 | 1,81 ! 3830 | 22486 1.07 403 | 441 3,78 3,88 917,43 | 550458
1,7) 380000, 158 |069) 6544 § 25765 | 191 1393821636 | 103 [ 441480 | 388 | 399 | 04177 [ 585060
1,8f380000| 158 |069] 6541 | 25753 | 201 4043, 1509 102 | 480,521 | 389 | 409 | 98596 | 579577
1,91 380000 | 158 1069| 6541 | 25753 212 (4146, 21395 | 102 1521|562 | 409 | 419 | 99003 | 5040.16

2 | 3800,00 158 1069| B541 257531 222 142501 212,581 1,01 562 | 6,05 | 419 429 | 1013 86| 608379
2,1] 3800,00 i58 1068] 6541 25753 | 233 | 43,53 21167 1,01 6051 648 | 429 439 | 103777 622665
22]380000)| 158 (069| 6541 | 257531 244 |4455]| 21054 | 100 | 6481693 ] 430 | 449 |io6146| 536874
231 3800,00 158 1069] 6541 25753 | 256 | 4556 | 200,41 1,00 6931 7387 449 459 | 408501, 651007
2,4 | 3800,00 158 [063] 6541 28753 | 267 | 4658 | 208,28 098 738 784 | 488 469 | 110844 | 665064
25) 380000 | 158 ;0BG| 8541 [ 25753 | 2,70 (4758 | 20716 | 099 | 7,84 |1031] 469 | 519 [1224985] 734972

3 [ 380000 158 ;068 6541 | 265753 | 341 (5258 20154 [ 096 [1031]1303] 519 [ 567 [133830] 807983
3,5 3800,00 158 (D65 6541 25753 | 4,06 | 5745 19601 093 13.03({1598| 567 613 | 144855| 8681,30

4 | 280000 158 [069] 6541 25753 | 476 | 6218 19059 091 1588] 19,161 813 859 | 155574| 9334.44
45| 3800,00 158 [069] 6541 25753 | 546 | 8678 | 18525 _2188 19.16 | 22 56| 659 7.03 (16399531 595859

= Tm - Obtude do grafico mostrade no Anexo Il

o Tet- Torgue no exo traseiro Tet= Tm.levilc

e Fet=Teth, r=0_25dm

¢ Fa=Forga de arrasto

o Fr=Forga de resisténcia ac rolamento

¢ R Resultante R=Fet-Fa-Fr

& a-aceleracio media no intervalo a = Rim

o  3i-Espago inicial

s 5f- Espago final

& Vi-Velocidade incial

» Vf- Velocidade final

s Wr - velocidade angular da roda

o Wpm - velocidade anguler da polia movida
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lc=7

L5} IWm (rprmjl Te (N | devt ) Tet (Nm) | Fet (N) TFa(N)LFr(N) | R (N) la(miss) Sum STy | Vi (mys) | VE (ms) L Wr (rpm) Wpm (pm)
0 | 250000 | 17,20 |375; 45150 |1¥77.56¢ 0,00 | 0.00 [1777.56] 846 [ 000 | 0.04 | 0.00 | 085 | 19995 | 130965
D] 352445 1590 |2.52] 280.26 | 1103.40] 0.09 | 8,58 [1094.72]| 531 ' 004 | 0.15 | 085 1.37 | 32309 { 226164
02358688 | 159 |1.59] 17662 | 69534 | 024 | 1387 681.23 | 3,24 | 015 ] 0,31 | 1.37 1.69 | 390,72 | 2798.05
03/ 3628088 1585 [1.30] 144,35 | 66832 | 0.36 | 17.76] 550.80 | 2.62 | 0.31 | 049 | 169 1.95 | 46168 | 323174
0.4 366140 158 |1.13] 12530 | 49332 | 048 | 1982( 47302 | 225 | 049 | 0,70 | 185 | 238 | 51489 | 604,20
05]3689.24 | 158 }1.02] 11321 | 44571 | 0.60 [ 22.10] 423,00 | 2,01 | 0.70 | 0.82 | 2.8 238 | 56247 | 393727
06| 380000 | 158 [0.97| 106,74 | 42025 | 072 | 24.14] 39530, 188 | 092 | 1.17 | 2.38 2,57 | 606,94 | 424860
07380000, 158 |0.89] 0892 | 38046 | 084 | 26.05] 362,57 | 173 | 1.17 | 1.44 | 257 274 | 64773 | 453409
08| 380000 | 158 |0.84; 9269 | 36403 | 095 127080| 33618 | 160_| 144 | 172 | 274 | 290 | 68554 | 479880
0.9( 380006 158 |0.79{ 8758 | 34480 107 ;2943 31431 | 150 | 172 | 202 | 290 | 3.05 | 720.9G | 504629
113800001 158 1075 8320 | 32780 | 318 13005]| 29577 | 141 | 202 | 233 | 305 | 319 | 75417 | 527917
191380000 158 1072] 7961 | 31343 | 129 [3237] 27976 133 | 233 | 266 | 319 | 3.33 | 78564 | 540946
1,21 380000) 158 [069] 7642 | 30087 | 140 |3372[ 26575 | 127 | 265 299 | 333 | 345 | Bi553 | 570871
1.3 3800007 158 1069 7v6.31 | 30045 157 {3501] 26383 | 126 | 200 334 | 345 | 358 | 84522 | 65916.53
14} 380000| 158 {069 v6.31 | 30045 | 162 [ 3628 26255 | 1,25 | 334 | 3.79 | 3.58 370 ! 87475 | 6123,26
1.51 380000 ) 158 1069 7631 | 30045, 1.74 | 37.55] 26116 | 124 | 3.71 | 409 | 3,70 3,83 , 90413 | £328.90
16) 380000 158 [069) 7631 , 300451 186 [3881)| 25078 | 124 | 400 | 447 | 383 395 | 93335 | 653346
171380006 158 [0.69] 7631 ! 30045 198 {4607 25841 ] 123 [ 447 [ 488 | 395 | 407 | 96242 | 673603
1.8].3800,00| 158 1069 76,31 | 30045 210 141.31| 25703 | 1,22 | 488 | 529 | 407 | 4.20 | 991.33 | 693932
1.9) 380000 158 (069] 7631 [ 30045 | 2,23 [4255] 25566 | 122 | 529 | 571 | 4.20 | 432 | 1020.08) 714063
2 ;. 380000| 158 (Q.69] 7631 | 30045] 236 |4379! 25430 ] 121 | 571 | 615 432 | 444 | 1048.69] 7340.86
21] 380000 158 |069) 7634 | 30045 | 250 |4502] 25294 | 120 | 615 | 660 | 444 | 456 | 1077,15] 7540.02
22, 3800.00; 158 |0.69| 76.31 | 30045 | 263 4624 25158 | 120 | 660 7.06 | 456 | 468 | 1105.45| 773812
231 380000 158 |066] 7631 | 30045 | 277 (4745, 75022 ] 115 | 7.06] 754 | 468 | 480 ! 1133.50] 7935.14
241 380000, 168 |069} 7631 [ 30045 | 292 4866 24887 ¢ 119 | 754 | 802 | 480 { 4.92 | 116159| 8131,11
25| 380000 158 |069] 7631 | 30045 | 3.06 | 40.86| 24752 | 3118 | 8.02 | 10.63] 492 551 | 1300,80 | 910561
3 | 380000 158 |0B9| 7631 | 30045 | 3.84 | 5584 24077 | 1,15 [1063]13,53] 5.51 6,08 | 143622 | 1005353
3.5[ 380000 158 [069] 7631 | 30045 | 466 | 61.65] 23412 111 [1353|1671] 6,08 | 664 | 1567,80] 10975.25
4 | 380000 | 158 ,0.68 7637 | 30045 | 558 {6730 22757 [ 1.08 [1671[20.16| 6,64 | 7.18 | 169588 11871.18
45, 380000; 158 |069] 7637 | 30045) 653 | 72801 22112 | 105 120.16]2388} "F18 | 771 | 182025 1274175

Tm - Obtide do grafico mostrado no Anexo Il
Tet - Torque no eixo traseiro: Tet= Tm.lcvi.lc
Fet = Tetr, r = 0,254m

Fa = Forga de arrasto

Fr = Forga de resisténcia ao rolamento

R - Resuitante: R = Fet-Fa-Fr

a - aceleraclio média no intervalo: 2 = Rim
St - Espaco Iniciat

Si - Espago final

Vi - Velocidade inicial

VT - Veilocidade final

Wr - velocidade angular da roda

Wopm - velocidade angular da polia movida

* ® 8 0 5 & 0 & 4 e 8 e
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lc=8

L{s)Wm (pm) T (Nm)] tewt Jet (Nmj | Fet (N) | Fa (N[ Fr (M) | R(N) [a(miss)| & (m)rsnm)rw(m:s)lw(m;‘s) Wi (rom) [ Wpm {rpm)
€_J 2500,00 ] 1720 |3.75] 51600 2031.50] 0,00 | 0,00 | 2031.50] 9a7 { 0,00 | 005" opp | 097 | 29851 | 182812
Q1] 355648 | 1590 |1,95] 24746 | ©74.25 012 | 987 | 96432 | 459 | 005 | 017 | 097 | 143 | 33699 | 269580
0.2) 362134 | 159 134] 17087 67270 | 026 | 1447 657,97 | 313 017, 0337 143 | 174 | 411.00 3288 00
D3] 366560 ! 159 [1.11] 14184 538,30 : 038 |1764] 54027 | 257 033 ) 0511 74 [ 200 | 471,77 | 377416
041380000] 158 |101] 12726 501.04 | 051 I 2025] 48029 | 220 051|072 200 | 223 | 50580 4206 39
05, 380000 158 [080] 11419 44956 | 063 2257 42636 | 263 | 0.72 096 | 223 | 243 | 57378 | 458007
061 3800,00! 158 [0,83] 10464 41198 | 075 [2463] 38661 | 184 | D96 1211 243 [ 261 61725 | 493797
07| 380000 158 077} 5727 | 3sz0s 0862650 | 35560 | 160 | 121 148 261 | 278 | 657,25 | 5257.46
081380000 | 158 [0,72] 01,35 | 350.65 | O.98 28,21| 33046 | 157 | 148 | 1,77 | 278 294 | 69442 | 555534
0.9| 380000 158 |pn6s] 8722 343,37 | 1,09 [ 2081! 31247 | 149 177 | 267 | 294 | 300 | 72557 | 583650
1380000 158 {069] ar0» 34337 | 1,21 [31,32] 31084 | 148 | 207 238 | 300 | 324 | 76453 | g115.95
11] 380000] 158 |ose| sreoz 24537 | 1,33 |3282] 30623 | 147 | 238 271 | 324 | 338 6394 52
12 300,00 158 069] 87,22 343,37 | 145 |3431]| 30761 | 1.8 | 271 306 | 336 | 353 [ 83397 | 667133
1.3} 380000) 158 068 87,72 | 34337 158 135580, 30606 | 146 | 306 342 353 | 368 | 868,34 | 694660
141 380000] 158 [069] 87,22 | 3asar 171 13727 [ 304,38 | 145 | 342 379 ) 368 | 382 | 96258 | 722080
$5] 380000 158 logs| gr.22 34337 | 18513874, 30278 | 144 | 375 , 418 | 382 | 397 | 936,83 | 749307
161 380000 158 [0869] 8722 | 3aa3r 195 14021) 301,17 | 143 | 418 ] 459 1 397 | 411 97051 | 7784.00
1.7] 380000 158 |068] 87,22 | 34337 214 |4166] 26657 | 143 | 450 501 | 411 425 | 100421 803367
18] 380000, 158 [069] 87.22 | 343.37 229 | 43111 20797 | 142 | S0 I 5441 425 | 430 1037,73] 8301.82
1.91 380600 158 {0608 8722 | %4337 244 | 4455] 206361 41 | 544 | 588 43% i 453 |1071,07| 856852
2 | 380000 58 [0Bo| 872 | 34337 280 (4558 99479 | 140 | 588 | 524 453 | 467 110423 883380
201380000 [ 158 |0.69| 8720 | 34337 2,77 | 4740 29320 | 1a4p 634682 467 | 481 [1137.21] o007.65
22| 380000] 158 |069] 8722 34337 1 293 14882 20162 | 130 682 | 731, 481 | 455 |[117001] 938008
23] 360000 158 logal s7.22 34337 | 311 150221 26004 | 138 | 731 7811 495 | 5090 |120264] 962108
241380000 158 1069] 6727 | 34337 3,28 | 5162 ] 28846 [ 137 | 781 | 533 509 | 523 | 123508] 988066
251380000 | 158 [068] 87,22 | 34337 346 | 53,02 | 28669 | 137 | 833 | 11.11 523 [ 591 |139644| 1117151
3 1380000 158 [068] 8722 | asaay 4,43 15994 27900 | 133 | 11.11]1423 591 | 658 | 155336 12426,86
35| 380000 158 |069] 87.20 34337 | 548 | 6668| 27121 | 120 | 1423 1768 658 J| 722 | 170590 1364718
!

=~
o
e
w
pury

4 | 380000| 158 |068] 87.22 34337 | 660 | 7323 | 26354 ] 125 17.68) 21.45] 7.22 7,85 | 185412 1483205
4513800001 158 Toeg] 87 oo 34337 ] 780 | 7956 25508 122 1214512553 785 | sas | 1998,00 | 15984.71

Tm - Obtido do grafico mostrado no Anexo [t
Tet - Torgue no exo trasere Tet= Tm.lew lc
Fet=Tet!r r = 0,254m

Fa = Forga de arrasto

Fr=Forga de resisténcia ac rolamento

R - Resultante R = Fet-Fg - Er

a - aceleracdo média no intervalg a = R/m
S - Espago inicial

Sf - Espaco final

Vi - Velocidade inicial

Vf - Velocidade final

Wr - velocidade angular da roda

Wpm - velocidade angular da polia movida



TRANSMISSAO PARA UM VEICULO FORA DE ESTRADA DO TIPO MINI - BAJA

lc=9
L(8) W {rom) Tm (N tevt | Tef (Nm) | Fet (N Fa(MIFriN) [ R(N) Ta(miss)] S tm] ST ()| Vidmis) ]Vt (mis) [ Wr {rom)] Wpm (rpm)
U 2560007 1720 |3.75 58050 | 228543 0,00 | 0,00 | 2285 43! 10,88 | 000} 005 ] 0,00 1.09 | 257,08 | 231371
011359278 1590 |1,55] 22221 87484 | 015 | 11.04{ B63S5 | 411 | 005 018 ] 109 150 | 35423 | 318805
02 365813] 158 [1.15] 16817 842,36 | 028 | 1521 62680 | 228 | 018 035 150 1,80 | 424,75 | 382371
03 380000 158 (098] 141,36 | 55650 041 | 1823} 53787 | 256 | 035 054 180 | 205 | 48525 [ 436724
0.4]380000| 158 |087) 12373 | 487.13 053 | 2083 46576 | 222 | 054 078 205 | 228 | 53764 | asssye
051380000 158 [0,79] 11167 43966 | 066 | 23.08] 41592 | 198 0,76 | 1,00 | 228 | 047 584,43 | 5259 83
06! 380000( 158 [072] 102.73 204464 078 12509 37860 | 180 | 100 125 . 247 | 265 [ 627,01 564312
07 380000, 158 |069] 8812 38620 ) 0,89 [ 26,92 35648 | 1,71 125 153 | 265 | 283 | 67,34 6006 04
08 38CCO0 | 158 |0.68] gar12 36629 | 101 [2865] 35663 | 170 | 153 182, 283 | 299 | 70745 | 53670%
0.9/ 380000 158 |063 981z | 38828 1,74 13037[ 36479 1866 | 182 | 212 2998 | 316 | 74736 | 6728626
1]380000 158 [088]| 9812 | 38520 127 1 3208} 35284 | 168 | 212 | 245 316 | 333 | 78706 | 708357
171380000, 1538 |089] 9812 | 38620 | 1,41 | 3379 35110 167 | 245 278 | 3233 350 | 82656 | 743902
1213800001 158 |069| 8812 | 38620 | 155 ) 4544 34926 | 166 | 279 | 315 350 | 367 86584 | 779260
13[380000| 158 loe8] o812 | 386,28 | 1,70 | 3717 34742 ] 165 | 315 ) 352 367 | 383 | 90492 | 814432
141380000, 158 |069] G812 | 38620 | 186 [ 3884] 34559 | 165 | 352 3921 383 [ 400 | gaamo B494 18
151380000 158 [060] o817 | 38820 | 2op 4051 34376 | 164 | 390 | 452 400 : 416 | 98247 | gBan1g
1,61 380000 | 158 |0.66] 0612 | 385,20 | 216 142171 34183 | 163 | 432 | 475 | 418 432 | 102093 ] 918835
171380000 | 158 [069] ©812 | 38529 | 237 14382] 34010 ] 162 | 475 5191 a3z | 448 | 105918 9532866
18] 380000 158 |069| 9812 | 38629 | 295 145471 33828 | 161 | 519 | 564 | 4.48 | 464 | 109724 987513
191380000 158 {089 9812 | 38670 2,73 | 47104 33646 | 160 | 564 | 6,12 | 464 | 481 | 113508] 10215.75
2 ] 380000 158 [065] 9812 | 38629 292 |4B72| 33454 | 159 ) 6,12 | 660 1 4.89 496 [117273] 1055453
211380000 158 |068] eB.i2 38620 | 312 [50.34| 33283 | 158 | 660 A1) 496 | 512 | 121016 1089145
221380000, 158 [066] 9812 4 38629} 332 51951 33102 | 158 | 7.11 7831 512 | 528 |1247.40] 1122660
230386000/ 158 |0669] o1z | 3ss00 358 1 5355] 32021 | 157 | 7.63 | 817 528 | 544 | 128443 11550989
24 380000 158 [069] oB1z | 38520 374 15514] 32741 156 | 817 ] 8.72 544 | 559 1132126 1188135
25) 380000 158 069 ss12 38620 | 396 | 5672 325861 | 155 | 872 |11.71 559 | 637 | 150440 1353056
3 1380000] 158|068l 9812 38629 | 5,14 | 64,587 31658 | 1.51 | 11.71 15,08 637 712 [ 1682.45] 15142,03
35| 380000 158 |063| 9812 | 38525 8,42 | 72.22) 30765 | 146 | 1508] 1882 712 | 785 | 185548 1669630
4 | 380000{ 158 1069 9812 38626 | 781 | 7965, 29883 | 142 | 1882 2293| 785 | 857 |202355| 18211.04
451 380000 158 |069] 9812 386,29 | 929 | 8686] 29G.14 | 138 | 2293 27.38] 857 | 926 |218673| 19680.57
e Tm - Obtdo do grafico mostrado ng Anexo |l
* Tei-Toigue no exo traseiro Tet= Tm levt Ic
e Fet=Tetfr r=0,254m
* Fa=fForga de arraste
e Fr=Foiga de resisténcia ao rolamento
* R-Resuitante R= Fet-Fa-Fr
* a-aceleragac media ho intervalo a = Rim
e Si-Espage micral
+ 5f- Espago final
s Vi- Velocidade inicial
e Vi- Veloctdade final
e \Wr-velocidade angular da roda
* Wpm - velocidade angular da polia movida
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ic=10

L (8)IWm {rom)| Tm (Nmdi tevt Tet(Nmy [ Fet (N) [ Fa PN | RN [aimiss)) S ()| S {m) | vi (rs) | Vi (m/fs) Wi rpmi | Wom (rpm)

0 | 250000 | 17.20 |3.75] 64500 | 539,37 000 ; 0.00 [2539.37] 12,09 | 0.00 | 0.06 | 0.00 121 | 28564 | 2856 43

0.1/ 363334 | 1580 [1.27] 20087 | 79124 | 0.19 12267 778791 371 ] GOS8 020 | 1.29 1,58 | 373.25 | 3732.46

02 377554 | 158 [1.01] 15987 J 629.23 032 [16.02] 612891 292 | 020 0.37 1,58 1.87 | 442,19 | 442188

03| 3800.00 | 158 [0.86] 13578 | 534.56 044 | 18.98 | 51514 | 2.45 | 037 | 057 | 187 2,12 | 500,13 | 500134

04| 380000 158 |0.76] 120,05 | 47263 057 | 2147+ 45058 | 235 | 057 | 6.79 | 2.12 233 | 550.82 | 550819

0.5) 3800.00 ! 158 [0.68] 109.02 | 429.21 080 |2364| 40488 1 193 | 0.79] 1.04 | 2.33 252 | 59636 | 5963.52

06) 380000 | 158 1065 105.02 | 42921 081 | 2560 | 40281 | 1,92 | 1,04 | 130 2.52 2,72 . 64167 | 641672

0.7 | 380000 | 158 [0.63f 109,02 | 429.21 093 | 27.54] 400,73 | 1.94 130 1881 272 | 291 | 6B6.75 | 686740

0.8/ 380000/ 158 [0.69] 108.02 | 420 21 107 [ 26481 39866 1 190 | 158 1.88 | 291 310 | 731,59 | 731583

D8] 380000 158 [0.5%] 109.02 | 42029 121 3140] 39658 | 1.60 | 188 2201 319 | 329 | 77620 | 7752.04

11380000 158 |0.89] 109,02 | 426.21 1.37 | 33.32] 39453 | 1.88 220! 254 329 347 | 820.58 | 820583

11 380000 158 [0.69] 108.02 | 22921 153 | 3622 | 39246 | 1.87 | 2.54 | 2.89 | 347 366 | 864,73 | 864720

12] 380000 | 158 1069 109,02 | 43821 1.70 13712} 39040 [ 186 | 289 | 3.27 | 368 385 | 90864 | 908643

1.3} 3800.00 | 158 |0.68] 109,02 | 426.21 | 1.87 39.00] 388.33 | .85 ) 327 | 3,66 385 | 403 952.33 | 9523.25

14, 380000; 158 |089| 10902 | 42027 2.06 | 4086] 386.27 | 184 | 3.66 | 4.08 | 4.03 422 | 99578 | ©957.78

1.5] 380000 | 158 [0.69] 109.02 | 420.21 | 225 4274) 38422 | 183 | 4.08 | 451 | 427 440 _| 1039.00] 10389.95

16) 360000 | 158 [0.698] 109.02 | 42021 245 14460 | 38216 | 182 | 451 | 406 | 440 4.58 | 1081.98] 1081883

171380000 458 |0.69] 10902 | 42021 | 266 4845 380,11 | 181 | 496 | 542 | 458 | 476 112474 | 11247.40

18] 3800.00 | 158 [0.69] 109,02 | 426,21 | 2.67 | 45.28 378068 1.80 | 5421 5911 476 | 4.94 116727 | 1167267

10, 380000 | 158 10.69; 10902 | 43021 | 309 5011, 376.01 | 179 | 591 | 641 | 494 | 5142 1209.56 | 1208563

2 | 3600001 158 |0.69] 108.02 | 42921 | 3.30 5192737397 | 1786 | 6411 693 512 530 } 1251.63] 1251630

2,1 380000 158 [0,69] 109.02 | 49921 3.56 | 5373 371,93 ] 1.77 | 6.93 | 7.47 530 | 548 128347 ) 1293466

22| 380006 | 58_10.698] 10002 | 42921 | 3.80 39,52 | 36989 | 176 | 747 | 803 ] 548 | 565 1335.07 | 13350.74

23 380000] 158 1069 108.02 | 42927 404 5731 36786 | 1.75 | 803 | 880 565 | 583 | 1376.45| 13764 53

241 380000 158 |0.69] 109,02 | 429.01 | 4.30 59.09, 36583 | 174 | 8601 910! 583 | 00 141760 | 14176.03

25) 3800001 58 |069| 105,02 | 42927 | 456 6085 36380 | 173 | 816 | 1241| 6.00 | 687 162222 | 1622215

3, 380000 158 [069] 10802 | 429.91 | 547 89.64 35367 | 168 |1241) 1608 6487 | 7.71 182,090 | 18210.84

3.5 380000} 158 [06.69] 109.02 | 428.01 | 7.53 78.17| 343511 164 [16.05]20.11] 7.71 853 | 201430 2014296

4 | 380000 | 153 [069] 109.02 | 42921 0.21 186,47 | 33354 | 1,59 | 20,11]24.56]| 853 $.32 | 2201.80 | 2201830

| 45| 3800.00; 158 06910902 | 42021 1100 54,52 32366 | 154 2458120431 932 | 4009 | 2383.04 | 2383943

* Tm- Obtido do grafico mostrado no Anexo (1|

* Tet - Torgue no eixo traseiro: Tet= Tm.lcvt.lc

+ Fet=Tetr r=0.254m

» Fa=Forga de arrasto

* Fr=farga de resisténcia ao relamento

* R-Resultante: R =Fet-Fa Fr

* @ acelerago media no Intervalo: a = Rim

e Si- Espaco inicial

+ Sf Espage final

* Vi-Velocidade inical

* V- Velocidade final

+ Wr - velocidade angular da roda

& Wpm - velotidade angular da polia movida
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¢ = 11

L) Wm gpm)i Tm (Nt levt ?et (Nmj [ Fet (N) { Fa (N} FryN) | R (NY [a¢miss) Siim)l SF(m)] Vi tmis)] VE (mis) Wr irpm) | Waom (rom)
O | 2500,00| 1720 [375] 70950 | 279331] 0.00 } 000 | 2793.31] 13.30 0.00 | 007 ! 0.00 133 1 31421 3456 29

1) 367818 | 1580 |1.06; 184.96 | 72698 | 0,22 | 1349 71447 | 340 CO7 | 022 ] 133 167 | 38458 | 4340,33

02380000 158 |0.88] 152,16 | 599.07 | 0.35 | 16.04 §B17B | 2%7 022 | 040 | 167 185 | 460.02 | 5060.19

031380000, 158 [0.75] 13052 | 513,85 | 0.48 | 19.75] 49362 | 2.35 040 ] 0601 1.95 218 | 51554 | 5670.97

04| 380000 158 [069] 11992 | 47213 ] 0,60 | 22,13 440.40 | 2.14 0607 083 | 218 240 | 56609 | 6227.03

0.5) 380000, 158 [0.68] 119.92 | 472,13 ; 0.73 | 24.30 | 447,11 213 0B3 1 1.08 [ 240 2.61 616.39 | 6780.25 |

0.6( 3800001 158 [06%] 119.92 | 472,13 | 0.86 | 26.46 | 444,81 2,12 108 135 261 2.82 666,42 | 7330.64

0.7 | 380000 158 [0.69! 11992 | 47213 | 1,01 | 28.61] 44252 | 2.11 136 166] 282 3.03 | 716.20 | 7B78.18

08) 380000 158 |069] 11992 i 47213 | 1,16 | 30,74 | 440,23 | 210 166 | 196 | 3.03 324 | 76572 | Ba2294

09380000 158 069 119.92 [ 472,13 | 1.33 | 32.87 | 437.93 | 2.00 1961 230 | 334 345 | 614,98 | B95478

1 (380000 158 [069] 11892 | 47213 [ 1,61 | 34,98 ] 43664 | 2.07 230,285 | 345 366 | 86398 | 250382

11| 3600.00 158 |069| 119.02 | 47213 ; 169 | 37.06] 43335 | 206 | 2.65 | 3.05 | 5.66 3.86 | 912,73 | 10040.03

121 380000¢ 158 |068] 11592 | 47213 | 1,89 | 39.18| 431,08 205 1303, 3421 386 407 } 961.22 | 1057340

1.31380000| 158 [0.69] 119.82 | 47213 | 2.10 | 41,26 | 428.78 204 | 342 | 384 | 4.07 427 005 45( 11103.95

14 380000 158 [069; 11982 ) 47213 | 2,31 | 4333 | 42649 | 2.03 3,84 | 428 4.27 4.48_ . 1057421 11631.66

1.5] 3800.00 158 |069] 119.82 | 47243 | 2.64 1 4539 [ 424,21 2.02 428 | 474 | 448 468 1110514 | 12156.55

167 3800,00 158 ;069 11992 | 47213 | 277 (4744 [ 42192 2,01 474 | 521 | 468 488 | 115260 1267861

171380000 458 {069] 11992 | 47213 [ 3.01 | 49461 419.64 2,00 521 | 571 | 4.88 5.08 | 1199.81; 1319786

1.8] 3800,00 158 [069] 119,92 | 472,13 | 3,27 51:50 417.36 1,99 571 623 | 5.08 528 |1246.75] 13714,28

1.9 | 3800.00 158 10.6¢] 11992 | 47213 ! 353 | 53.52 | 41508 1.98 623 | 677 , 528 548 | 129344 | 1422788

2 | 3800001 158 1089 11992 | 472,13 | 3,80 | 5552 | 412,81 187 { B77] 732 548 587 11339.88 | 14738.68
21) 380000 158 |0.68! 11692 | 47213 | 4.07 | 5752 ] 490,54 1.95 732 | 780 | 567 587 . 4386.06 | 1524667

221380000} 158 10.59| 11092 I 47212 | 435 | 5950 408,28 1.94 780 1| 850, 587 6.06_ | 1431.89 | 15751.85

23] 380000 58 [069] 118.92 | 47213 | 4665 | 61.47 | 40604 1.93 8501 611! 606 6.26 | 147766 | 16254 22

2.4 3300.00 158 1069] 11992 | 47213 | 4.96 | 6343, 403.75 1,92 9111 975] 626 6,45 | 1523.07 | 16753.80

25| 380000 | 158 |069( 119,92 | 47213 | 526 | 65,38 ] 401,48 1.1 975 1 13.2%] G645 740 | 174888 19237 71

3 | 380000 | 158 10.69| 118,92 | 472,13 | 6,94 | 75,07 | 390.12 186 (1321717158} 7.40 833 196830, 21651.28

3,5 | 380000 158 |0.68; 11992 | 47213 { 879 | 8448 | 378,85 F:BD i7.151 21,64 833 9.23 | 218137 | 2399512

4 3800,00) 158 |0.69] 119,87 | 472.13 | 10,80 03.64] 357.70 | 1.75 2&.54{ 26.37] 9,23 | 10,11 | 2388.18 | 26269,07

45, 380000 | 158 J0.69] 11992 | 472.13 | 12.94 102 54] 58668 | 170 | 26.47] 3% 641 1011 1 10,05 [ 258878 | 2847662

Tm - Obtido do grafico mostrade no Anexo I
Tet - Torgue no exo traserro: Tet= Tm.lovt.Ic
Fet = Tet/, r = 0.254m

Fa = Forga de amasto

Fr= Forga de resisténcia ao rolamento

R - Resultante: R = Fet- Fa - Fr

a - aceleragdo média no intervalo: a = R/im
Si - Espaco inicral

Sf - Espago finat

Vi - Velccidade inicial

VF - Vetocidade final

Wr - veiocidade angular da roda

Wpm - velocidade anguiar da polia movida
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[ ic=11-Rampaded5® |

t {SYWm (rpm)| Tm (N Tovt [ Tet (Nm) | Fet (NY [ Fa () Fr () | (N} La (mis;s)| Si(m)i SF(rm Vi (mis) T VE (m/s)] Wi (rpm)] Wprm (rprm)

0 ) 250000 | 17,20 [375] 708,50 | 2793,31] 0,00 | 0.00 | 133831, 637 | 0.00 003 ) 000 | 0684 | 15054 | 165595
0] 354361, 1580 |214] 371,92 | 1484951 005 | 646 | 2.74 001 1003010 064 | 064 | 15085 | 1659.23
02| 354386 | 158 |2.14] 371.15 | 146137 0.05 | 6.48 | -0.16 000 : 010|036 ! 064 | 064 | 150,83 | 1659.13
0.3( 354386 | 158 [2,14] 37123 ! 146154] 005 | 647 | 0.01 000 [ 016 022] 064 | 084 | 15083 | 1659.15
04] 3543851 158 |214] 37123 [146153] 005 | 647 1 0.00 000 | 022} 029} 064 | 064 | 15083 | 165014
0.5/ 354385 158 2.14] 37423 | 1461,53] 0.05 { 647 0.00 0.00 029 )| 035 ]| 064 0.64 150.83 1659,14
0,6 354385, 158 |214] 371,23 | 146153 0,05 | 647 | 0,00 000 | 035/ 04i] 0564 | 064 | 15083 | 165914
0.7]| 354385 158 12,14 371,23  146153] 0,05 | 647 0.00 0,00 0411 0481 054 0.64 150.83 659,14
0,8} 3543.85 158 |2.14) 371,23 [146153] 005 | 647 0.00 0,00 046, 054 | 084 0,64 150,83 1659,14
0.8 354385 158 1214 37123 [1461,55] 0,05 | 647 0,00 0,00 054 ! 061 0,64 0.64 150.83 1659,14

1| 3543851 158 1{214| 371,23 [146153| 0,05 | 647 | 0,00 1 000 | 0631 067 | 064 | G64 | 15083 | 165914
1,1| 3543.85 168 [214] 37123 {148153] 005 [ 647 0.00 0,00 087 | 3¥Y3 1 0B4 0,64 150,83 1659,14
1.2] 354385 158 12,44] 37123 | 146153 005 | 647 0.0G 0.00 0.73 | 080 | 064 0.64 150,83 1659,14
1.3f 3543.85 | 158 [2.14| 37123 [1461.53| 0,05 | 6.47 | 0.00 000 [9080]| 086 064 | 064 | 150.83 | 1659.14
14| 354385 ) 158 ,214| 371,23 [1461,53| 0,05 | 647 ! 0.00 000 | 086 093 | 064 ¢ (B4 | 15083 | 1659.14
1,5] 354385 | 158 12.14| 371,23 | 146153 0.05 | 647 | 000 0.00 } 093 099 | 064 | 064 [ 15083 | 165914
16] 354385 | 458 [214; 371,23 11461,53] 005 | 647 | 0.00 000 | 092] 1051 064 | 064 | 15083 | 165914
17| 354385 158 |2,14] 371.23 | 1461.53] 005 | 647 | 000 006 | 105]| 112 | 064 | 064 | 150.83 | 1656.14
1.8 354585 | 158 [214] 371.23 [1461,53] 0,05 | 647 | 0.00 000 [ t12]| 118 | 064 | 064 | 15083 | 1656914
11.8] 354386 | 158 2,14] 371,23 | 1461.53| 005 | 6.47 | 0.00 000 | 118 ] 124| 064 | 064 | 15083 | 165914

2| 3543851 158 ]214] 37123 |1461.53| 0,05 | 647 | 0.00 000 ) 124 931| 064 | 084 | 15683 | 165014
2.1/ 354385 | 158 1214| 37123 ] 146153| 0.05 | 647 | 0,00 000 | 13t 137 ] 064 | 064 | 15083 | 1659.14
22| 354385 188 1214 371.23 [146153] 005 | 6,47 0.00 0.00 137 | 144+ 064 0.564 150,83 1659,14
23] 354385 158 |2.14] 37123 | 1461.53| 0.05 | 647 | 0,00 000 t 1441 150 | 064 | 084 | 15083 | 165914
24| 354385 | 158 [2,14{ 37123 | 1461.53| 0.05 | 647 | 000 000 | 150 (15| 064 | 064 ) 15083 | 1659.14
25| 354385 158 12,14] 371,23 | 146153 005 | 647 G.00 0.00 156 1.88 | D.64 0,54 150,83 16568,14

31354385| 158 (214] 371,23 [1461.53| 0.05 | 6,47 | 0.00 000 11882230 | 064 | D64 | 15083 | 165914
35| 354385 158 |2,14| 37123 [ 146153] 005 | 647 | 000 000 ! 220,252 | 064 | 064 | 15083 | 165914
[ 4 ; 354385 158 [214( 37123 [ 146153( 0.05 | 647 | 0,00 000 [ 252 284 064 | 064 | 15083 | 165914
451354385 | 1658 1214] 37123 | 1461.53] 0.05 | 647 | 0.00 000 | 2843161 064 | 064 | 150.83 | 1650.14

e Tm - Obtido do grafico mostrado no Anexo |]

* Tet - Torgue no eixo traseiro: Tet= Tm.lcvt.lc

s Fet=Telr r=0.254m

+ Fa = Forga de arrasto

e Fr=For¢a de resisténcia ao rolamento

* R-Resultante: R = Fet-Fa-Fr

e a- acelerag&o média no intervalo: a = Rim

« Si- Espago inicial

e Sf- Espaco final

» Vi- Velocidade inicial

e \i- Velocidade final

* Wi - velocidade angular da roda

* Wpm - velocidade angular da polia movida
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