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RESUMO

O objetivo deste trabalho de formatura é estudar a possibilidade do uso de uma
transmissio CVT para automéveis urbanos no Brasil. Este estudo abrange o
levantamento de dados histéricos e tipos de CVTs existentes, com vantagens e
desvantagens. E apos este levantamento, a escolha de um veiculo urbano para a
elaboragio de um projeto basico de uma CVT, com o dimensionamento dos
componentes, permitindo assim comparagbes com transmissdes manuais e/ou
automaticas em desempenho. As tecnologias necessarias para a construcdo desta
transmissdo serdo levantadas, assim como umg nogéo da viabilidade econémica de tal
projeto. O controle da transmissio CVT sera estudado, com diferenciagcsio dos
programas econdmico e esportivo no desempenho do veiculo. As conclusdes obtidas ao
longo da elaboragiio do trabalho foram que este tipo de transmissio tem um grande
potencial de aplicagiio em todos os automoveis, inclusive os urbanos, onde os seus
beneficios sio ainda mais evidentes. Melhora-se o desempenho, o conforto, isto a um

custo inferior que o custo de uma transmissdo automatica convencional.



ABSTRACT

The objective of this report is to study the possibility to develop a CVT
transmission for urban automobiles in Brazil. This work encloses the historical data-
collecting of existing types of CVTs, with advantages and disadvantages. A basic
project of a CVT will be made for a specific urban vehicle, designing the components.
This allows comparisons to manual and/or automatic transmissions in performance. The
necessary technologies for the construction of this transmission will be raised, as well as
a notion of the economic viability of such project. The control of transmission CVT will
be studied, with differentiation of the programs economic and sport in the performance
of the vehicle. The conclusions had been that this type of transmission has a great
potential of application in all the automobiles, including the urban ones, where its
benefits are still more evident. The CVT improves the performance, the comfort, and

has an inferior cost comparing to conventional automatic transmission.
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1. INTRODUCAO

Os automoéveis fazem parte do dia-a-dia das pessoas que vivem em um ambiente
urbano, ¢ com o crescimento das cidades, congestionamentos sio cada vez mais

comins.

Além da perca de tempo ¢ a confuso que isto ocasiona, os motoristas sofrem
com o desconforto de inimeras trocas de marcha na sua transmissio manual e um

aumento grande no consumo de combustivel de seu automével.

Nestes grandes centros, a maioria dos carros sdo modelos pequenos, tendo sua

versdo popular e sua versdo mais luxuosa.

Tradicionalmente, dois tipos de transmissdes sio conhecidos do publico,
manuais e automaticos. Na transmissdo manual, o motorista seleciona a relagdo de
marcha que deseja, utilizando-se de uma embreagem para realizar as trocas. Na
transmissdo automatica tradicional, existe a vantagem do conforto do motorista por ndo
realizar as trocas, porém o desempenho ¢ prejudicado pela existéncia de conversores de

torque e outras pegas que aumentam o consumo e prejudicam o desempenho.

No decorrer do desenvolvimento da indistria automobilistica, procuraram-se
desenvolver alternativas para transmitir a poténcia do motor is rodas. Assim,
apareceram carros com transmissdes manuais porém com embreagem automaticas, onde
0 motorista apenas movimenta a alavanca do cdmbio, ou transmissdes automaticas que
possibilitam ao motorista escolher a marcha selecionada quando desejar. Tudo isso na

tentativa de methorar o conforto sem prejudicar o desempenho.

A transmissio CVT (Continuous Variable Transmission) ou transmissdo
continuamente varidvel seria uma alternativa a uma transmisséo automatica, pois ao
mesmo tempo em que oferece o conforto ao motorista, permite uma reducdo no
consumo de combustivel e uma otimizagio do desempenho do veiculo. Além de ndo

possuir os degraus existentes nas transmiss3es manuais e automaticas.



2. HISTORIA

A histéria da CVT tem seu inicio no ano de 1490, onde ha registros de rascunhos
realizados por Leonardo da Vinci indicando o potencial de uma transmissio sem

degraus, de forma continua.

Desde o inicio do desenvolvimento de automéveis, os engenheiros buscam
melhorar a forma de transferir a poténcia obtida pelo motor para as rodas. Neste
caminho, o componente principal € a caixa de transmissdo, responsavel por alterar a
relagio de transmissdio entre o motor e as rodas, permitindo velocidades angulares e

torques diferenciados.

Logo no inicio, entre as diversas solucBes utilizadas, existia um conceito onde o
resultado obtido ¢ uma variagio continua de relagdes de transmissdio, de uma maneira
muito simples. A solugio é um variador de fric¢do, que utiliza dois discos planos de
madeira, dispostos a 90 graus um do outro. Ao deslizar um dos discos em seu eixo, era
possivel alterar gradualmente o raio do ponto de contato no outro disco, obtendo

diversas relagdes de transmisso, inclusive no sentido reverso.

Neste modelo, o neutro era obtido ao recuar o primeiro disco, evitando o contato
€ a conseqiente transmissfo da poténcia. Acumulando assim diversas func&es:

embreagem, cambio, ré, “engrenagem cénica” (alterar o eixo da rotagio),

Figura 1 - Modelo Antigo de CVT — Discos Planos




Este modelo em particular (Figura 1) foi utilizado nos Estados Unidos por
Carter, Lambert ¢ Metz entre os anos 1906 e 1920, controlado manualmente pelo

motorista,

Claramente esta transmiss&o no tem uso atualmente, devido as altas poténcias
encontradas nos motores atuais, onde os discos de madeira ndo oferecem a fricgdo

necessaria sem que haja escorregamento.

Entdo os engenheiros automotivos tentaram novos conceitos para obter o efeito
de continuidade, que permitissem a utilizagio dos motores atuais com altos torques.
Dois conceitos principais foram desenvolvidos, a CVT com polias de raios variaveis e a

CVT Toroidal, a historia de cada uma delas estéio descritas nos itens a seguir.

2.1. Polias com raios varidveis

Este conceito utiliza uma correia em V e polias cénicas repartidas. Alterando-se
a posicho relativa entre as duas metades de cada polia, altera-se o raio efetivo da

mesma, mudando-se assim a relagio de transmissdo obtida.

A CVT com polias com raios varidveis foi patenteada em 1897, por H C.
Spaulding, usada inicialmente para fins industriais, e a partir dos anos 50 em

motocicletas, por exemplo a Mobylette, scotters e compressores centrifugos.

Esta CVT foi popularizada pela empresa holandesa DAF, Doorne
Aanhangwagen Fabriek, que comercializou durante anos os seus carros com
transmissdes CVTs. A CVT da DAF conhecida por Variomatic utilizava correias de
borracha para a transmissdo da poténcia, ja que o motor possuia apenas 22 hp (Figura
2). Os automéveis utilizavam dois conjuntos de polias e correias, assim eliminando a
necessidade do diferencial, e diminuindo o torque existente em cada correia de

borracha. A variagio da relacfio de transmissio era de 3,72.



Figura 2 — Variomatic DAF

A mudanga de relagdes era comandada por uma valvula eletromagnética de
acordo com o vacuo no coletor de admissdo (o que indicava a solicitacio de maior

poténcia pelo acelerador), pelo mesmo principio de alguns ciclomotores.

Os pontos negativos desta transmissdo era a correia que necessitava de troca a
cada 40.000 km, o limite de torque permitido, o espago necessario para sua instalagdo,
que se localizava na traseira do veiculo, o ruido em seu funcionamento e suas saidas
abruptas. Mesmo assim, esta transmissdo foi fabricada até 1990, sendo encontrada com

algumas alteragdes em diversos automéveis da marca com motores de até 55 hp.

Assim como a DAF, outros fabricantes de carros desenvolveram automéveis
com CVT com polias de raios varidveis, como Ford, Fiat, Honda, Nissan, Rover,
Toyota, General Motors e Subaru, limitando-se a motores de baixos torques e poténcias.
Este ambiente novo com diversos novos fabricantes foi possibilitado pela elaboraggo de
uma correia metélica, permitindo maiores torques transmitidos. O desenvolvimento

desta correia pode ser acompanhado no item 7.1.

Assim, cada montadora desenvolveu sua unidade CVT, com diferentes solucdes

para realizar a interface entre 0 motor e a transmiss#o, como conversores de torque,




embreagens autométicas, mecanismo com efeito centrifugo, aparatos eletromagnéticos,

etc.

Apesar dos beneficios, h4 uma dificuldade mercadolégica da CVT devido ao
fato que o motorista perde a nogio de aceleracio em fungdo da rotagio do motor,
havendo certa resisténcia dos motoristas conservadores para a utilizagio da CVT. Qutro
efeito € o creeping, que é o movimento a frente, ao se liberar o freio para inicio de
movimento, evitando assim uma saida abrupta. Este efeito ¢ encontrado nas
transmissSes automaticas, e ndo nas CVTs, porém alguns fabricantes realizaram

modificagbes para se obter este efeito, evitando a resisténcia de conservadores,

Mesmo com a melhoria obtida pela correia metalica, este ainda é o fator
limitante para o torque transmitido, assim a Audi desenvolveu uma CVT (Figura 3) que
utiliza correntes metélicas aumentando a possibilidade de uso para seus automoveis com

motores de alto desempenho, com torque maximo permitido de 310Nm.

F igra 3 —Audi Multitronic

Inclusive a Formula 1 ji esteve interessada em utilizar uma transmissso CVT,
onde permitiria otimizar a aceleragio do carro. A equipe Williams estava
desenvolvendo secretamente uma transmisso para o seu modelo no ano de 1994, porém
o regulamento do campeonato desde entio proibe o uso das CVTs, assim, todo o

material e resultados obtidos estdio arquivados, sem que fossem divulgados.




No Brasil, a partir de maio de 2003, a fabricante Honda em seu modelo Fit fez o
primeiro automével nacional com a transmissfio CVT . Este modelo inclusive possui um
motor pequeno de 1,35 cm® projetado para uso urbano, como o escopo deste trabalho

propde.

Atualmente todos os carros desenvolvidos com foco em redugio de consumo de
combustivel e de emissdo de poluentes utilizam transmissées CVT, favorecendo-se dos

beneficios que estas trazem, exemplos séo o Honda Insight e o Toyota Prius.

2.2. Toroidal

A idealizagio do uso da forma toroidal para se obter diferentes relagdes de
transmissSes foi realizada por Charles W. Hunt of Richmond, através de patente datada
de 27 de novembro de 1877. Como pode ser verificado na figura 4, Charles utilizava-se
de um disco oscilante (E) entre as superficies esféricas (B e D), e ao variar o dngulo do

disco E a velocidade é alterada, pela mudancga do raio de contato.

No. 197 472 Patented Nov. 27, 1877
Fig. 1 Fig.2
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Figura 4 — Primeira patente — CVT Toroidal



Esta estrutura ¢ relativamente simples, e assim iniciou-se a utilizacdo industrial
deste mecanismo. Apenas em 1920, o uso deste mecanismo no ramo automobilistico foi
idealizado, por Frank Hayes, e foi manufaturado e vendido nos anos 30 em um veiculo
da Austin, chamado Seven, porém ndo obteve sucesso comercial, vendendo apenas 700

unidades.

Entdo em 1943, outro uso foi idealizado e implementado para este conceito,
atraves da utilizagdo aeronautica, comegou-se entdo o desenvolvimento do conceito
“half toroidal”. A empresa Wright Aeronautical adquiriu uma patente de Charles E.
Kraus em 1959 e desenvolveu uma CVT “Half-Toroidal”. A utilizacdo foi primordial
para o sucesso do aviio da OTAN de decolagem vertical Harrier, que possuia um

gerador com poténcia de 25kW, entre 7000 e 17000 rpm.

Através do desenvolvimento, percebeu-se que a utilizacdo de apenas metade de
uma supetficie toroidal, poderia trazer beneficios na eficiéncia, tamanho reduzido e
melhor durabilidade.

Entéo, em 1973, Charles Kraus conduziu testes para que este conceito pudesse
ser aplicado em automdveis com maior sucesso, instalando um protétipo em um Ford
Pinto de 85 hp, com relagBes de transmissdo variando entre 2,65:1 e 0,6:1, provando
que a utilizagio da CVT poderia trazer beneficios em eficiéncia no consumo de
combustivel, boas aceleracdes e redugdo nas emissdes de poluentes. A partir deste
momento, empresas do setor automobilistico, principalmente fabricantes de

transmissdes, iniciaram o desenvolvimento da sua solugdo utilizando estes conceitos.

A empresa NSK, junto com a Jatco iniciou o desenvolvimento utilizando o
conceito Half-Toroidal para a fabricante de automéveis Nissan, enquanto a empresa
Torotrak, proveniente da Leyland Trucks, em conjunto com a empresa japonesa Koyo-

Seiko, utiliza~se do conceito Full-Toroidal.

O modelo da NSK foi sendo desenvolvido inicialmente em modelos de pequena
cilindrada, e com o tempo, comegou a aplicagdo em automéveis com grande poténcia,
principal vantagem da CVT toroidal frente a CVT de polias de raios variaveis. A

principal mudanga ao longo do desenvolvimento foj a utilizagdo de duas cavidades,



diminuindo os esforgos nos componentes da transmissdo, por estarem em sentidos

Opostos.

Assim, finalmente em 1999, foram langados comercialmente os primeiros
automoveis com uma CVT Toroidal apés este longo desenvolvimento. Foi o Nissan
Cedric e posteriormente o Nissan Gloria com poténcias de 206 kW ou 276 hp e torque
de 387 Nm. E mais recentemente em 2002, outro veiculo, o Nissan Skyline 350 GT-8

também utiliza a transmissdo CVT Toroidal (F igura 5).

Figura 5 — CVT Toroidal Nissan

Estes automéveis sdo de grande poténcia com foco no conforto, casos do Nissan
Cedric e Gloria e puramente esportivo no caso do Skyline 350 GT-8. Verifica-se que
estes valores de poténcia e torque sio maiores dos valores ufilizados pelas CVTs de
polias de raios varidveis, mesmo a desenvolvida pela Audi, com alta tecnologia, que se
limita a 220 hp e 300Nm.

A transmissdo utilizada nestes veiculos possui variacio total de relagio de
transmissdo de apenas 4,4, necessitando assim de um conversor de torque para inicio do

funcionamento.




A empresa Torotrak continua o desenvolvimento da sua solugio, em que elimina
a necessidade do conversor de torque e utiliza-se de planetarias, permitindo uma
conexdo mecdnica permanente entre 0 motor e as rodas, trabalhando em qualquer
velocidade. Assim, a solugdo da Torotrak se torna uma IVT (Infinitely Variable
Transmission), pois possui uma faixa infinita de relagdes de transmissdo. Prototipos
foram instalados em diversos modelos, e seu uso comercial deve ser realizado nos

proximos anos.
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3. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho de formatura € estudar a possibilidade do uso de uma
transmissio CVT para automoOveis urbanos nc Brasil. Este estudo abrange o
levantamento de dados histéricos e tipos de CVT's existentes, com vantagens e
desvantagens. Apos este levantamento, havera uma escolha de um veiculo urbano para a
elaboragdo de um projeto basico de uma CVT com o dimensionamento dos
componentes. Assim, permitindo comparagdes com transmissGes manuais e/ou
automaticas em desempenho. As tecnologias necessarias para a construgdo desta
transmissdo serfo levantadas, assim como uma nog¢do da viabilidade econémica de tal
projeto. O controle da transmissio CVT serd estudado, com diferenciagdo dos

programas econdmico e esportivo no desempenho do veiculo

4. MOTIVACAO

A motivagio para a realizagdo deste trabalho surgiu pelo curso de engenharia
automotiva, que estd sendo cursado pelo aluno nas disciplinas optativas no curso de

engenharia mecénica.

A CVT € um produto em desenvolvimento na industria automobilistica, que
permitem aos carros urbanos proporcionar mais conforto ao motorista, a0 mesmo tempo
em que diminui o consumo e melhora o desempenho. Uma pesquisa realizada na
Europa prevé que em 2010, 15% dos automoveis fabricados utilizardo uma transmissio
CVT, portanto, ha mercado para este produto e também muito desenvolvimento a ser

realizado.

Uma estimativa inicial de custo, através dos automéveis que ja dispde de uma
CVT, seria equivalente ao prego de uma transmissio automatica, o que justifica esta

busca de desenvolvimento das empresas do ramo.
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3. DETALHAMENTO CVT POLIAS DE RAIOS VARIAVEIS

A CVT de polias de raios méveis é o conceito mais conhecido das CVTs. Como
comentado no item 2.1, a CVT por polias teve seu primeiro uso pela empresa holandesa
DAF, utilizando-se de correias de borracha. Com o desenvolvimento, inicio o uso de

correias metalicas e correntes metalicas, itens 7.1 ¢ 7.2,

Diversos fabricantes desenvolveram os seus modelos de CVT utilizando correias
metalicas. O conceito principal é a utilizagdo de duas polias com sulcos em V repartidas
a0 meio. Metade € fixa e a outra metade & controlada por um atuador, este geralmente
hidraulico. O atuador aproxima e distancia as duas metades, alterando assim a largura e
o didmetro efetivo de cada polia. Com o afastamento das laterais, a correia afunda em
seu sulco, reduzindo o didmetro efetivo, e aproximando, a correia corre para a periferia,

simulando um didmetro maior (Figura 7).

Figura 7 - CVT Polias de Raios Varigveis

O controle deve alterar ambas as polias, j& que a correia ou corrente possui
comprimento fixo (Figura 8). Além disso deve realizar pressdo o suficiente para manter

0 contato sem €scorregamento entre as partes.
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Figura 8 — Variagdo de Raios

Um fator de projeto ¢ o dngulo do cone das polias, um angulo muito fechado faz
com que a corrente ou correia saia muito facilmente de dentro da polia, enquanto um

dngulo muito aberto forga o sistema de atuagdo, pois requer muita for¢a para manter a
correia ou corrente na posicao.

Figura 8 ~ Variador da CVT Polias Raios Variaveis

Os componentes principais s3o as correias ou as correntes, que sdo analisadas no
item 7.1 ¢ 7.2. Através do seu desenvolvimento, elas obtiveram resisténcia suficiente

para evitar a necessidade de troca das mesmas, durante toda a vida util do automével,
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,

apenas a troca do Oleo é necessdria, em intervalos idénticos a uma transmissdo

automatica convencional.

A interface utilizada entre esta transmissdo e o motor € geralmente de
embreagens automaticas ou conversores de torque. Enquanto o reverso € obtido através

de uma planetaria que permite a inversdo do sentido do movimento.

O desenvolvimento e detalhes mais técnicos desta CVT podem ser verificados
no item 9, onde foi elaborado um projeto basico de uma transmissio CVT de polias de

raios variaveis.
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6. DETALHAMENTO CVT TOROIDAL

O efeito de continuidade obtido pela CVT de polias de raios variaveis é obtido
também através da CVT de superficies toroidais. Neste tipo de CVT utiliza-se um
variador, que consiste em discos de entrada e de saida montados em um eixo, que
entram em contato atraves de rolos ligados a pistdes hidraulicos. Os discos possuem
uma forma toroidal em seu interior para permitir um contato constante dos rolos ao

longo da variagio dos pontos de contato.

Através da forma toroidal, a diferenga do raio de contato do disco de entrada em
relagdo ao disco de saida proporciona uma relagiio de transmissdio proporcional a esta
diferenca. Assim, variando-se os pontos de contato, obtém-se diversas relagdes de
transmissdo, de uma forma continua. Isto ocorre pela variagio da velocidade em funggo
do raio do disco, assim a velocidade anguiar do disco de saida sera diferente do disco de

entrada. A Figura 9 ilustra um variador de uma transmissio CVT Toroidal:

Disco de Enlrade Engrenagem Central  Rolos

Discos do Salda Disco de Entrada
Figura 9 — Variador CVT Toroidal

Ha dois tipos de CVTs toroidais, a full-toroidal e a half-toroidal, a diferenca esta
na forma do disco, como pode ser verificado na figura 10. O full-toroidal é a
configura¢io da esquerda, onde cada cavidade tem o formato toroidal completo. O pélo

de rotagéo do rolo € interno aos discos. O half-toroidal é a configuragio da direita, onde
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cada cavidade € apenas um hemisfério. Neste caso o rolo tem formato diferenciado, se

adequando a cavidade e o polo de rotagiio é externo aos discos.

Powerroler
\\ Output disk

S »
- —':;: ,a;qﬁ‘ \-\_f.\ IT
: - w Q|
a5 |

|

Full toroidal CVT Schematic geometry of half toroidal CVT

Figura 10 - Diferenca entre Half Toroidal e Full Toroidal

A diferen¢a entre as duag opg¢les € que a full toroidal permite que sejam
alocados 3 rolos para cada par de discos, melhorando a rigidez da estrutura, além do que
os rolamentos e apoios dos rolos podem ser menores j4 que os esforgos solicitantes n3o
sdo grandes, enquanto a half-toroidal tem grandes esforcos radiais e tangenciais em seus
rolos, que tendem a expulsar o rolo dos discos, necessitando-se assim de grandes
rolamentos. Porém devido ao formato do rolo, a half-toroidal possui methor contato

com os discos,

A half-toroidal pode ser mais compacta caso seja utilizada apenas uma cavidade,
primordial para a utilizacio em automoveis urbanos de pequeno porte, vidvel ja que os
motores n&o sio de grandes torques. Para motores de maior torque, a aplicagdo de duas
cavidades faz-se necesséria, tanto para a full-toroidal como para a half-toroidal, onde os
esforgos podem ser reduzidos colocando-se as cavidades em sentidos opostos,

anulando-se parte dos esforgos (Figura 11)
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Torque convarter
e Forward/backward gear change mechaniam

Propelier shaft

Output gear
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Ol pressure ~_ A, S
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oIEE 8 1 Input disk
Computer
&

Shift devic
Figura 11 — Componentes CVT Half-Toroidal

Em ambos os casos, o torque proveniente do motor € transferido ao eixo de
entrada que € conectado aos discos de entrada. O torque € transmitido aos rolos através
de um fluido especialmente desenvolvido, conhecido como fluido de tragfo. Este fluido
realiza a transmisséio do torque sem que haja o contato entre os discos e os rolos, ele ao

mesmo tempo resfria e lubrifica as pegas e provém fric¢do para a transmissdo do torque.

Os rolos transmitem o torque ao disco de saida também através do fluido de
traclo, ¢ este esta conectado a uma engrenagem que transmite o torque resultante para o

resto da transmissio.

A vantagem em relagio a CVTs de polias é a faixa maior de atuagdo e
principalmente a possibilidade de utilizacio para torques maiores, onde n3o hi o

elemento limitador que sdo as correias ou correntes metalicas.

Atualmente ha algumas empresas desenvolvendo os seus modelos de
transmissfio CVT toroidal, entre elas, a Torotrak, e a Nissan em conjunto com a NSK. A
seguir detalharei dois modelos diferentes de utilizag@io do conceito CVT Toroidal,
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6.1.Modelo Toroidal 1 (CVT Half-Toroidal com conversor de
torque)

Figura 12 — Half-Toroidal

Este modelo (Figura 12) ¢ utilizado de forma a substituir uma transmissio
automatica de engrenagens por uma transmissio CVT toroidal, mantendo o conversor
de torque para realizar a interface entre o motor e a transmissdo, devido 4 pequena
variagio da relagdo de transmissiio obtida pelo half-toroidal, em tomo de 4,3, Assim,
para que haja torque em baixas rotagdes, faz-se necessério o conversor de torque que

pode ser bloqueado apés a partida.

Este modeio tem grande potencial de utilizagdo em motores de alto torque onde
uma CVT de polias ndo pode ser utilizada mesmo com o desenvolvimento das
tecnologias de correias e correntes metélicas. Assim automoveis de grande poténcia
podem ser beneficiados pelas vantagens obtidas por uma transmissdo CVT, através do

conceito toroidal.

Este modelo de CVT disponibiliza ao motorista os beneficios de continuidade de
relagdes de transmissdo, porém o beneficio de diminui¢do do consumo de combustivel
possui como barreira o conversor de torque, pois ha este elemento no processo de
transmissgo de poténcia, com seu respectivo rendimento, diminuindo a eficiéncia global

do sistema. Mesmo assim, a uma melhora significativa como pode ser verificado abaixo
(Figura 13).




Mapa de consumo especifico

Faixa opsracional
de uso normal da
CNT Toroidal

Torolaal CVT

Linha de melhor consumo

‘ Consumo

de combustivel _
Bom

Ruirn | P‘:\ﬁm@}'ﬁq

&

Carga no Motor

T~ Operation range of AIT

Ra;tagao do motaer
Figura 13 — Mapa de Consumo
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Este modelo pode ser aplicado tanto em automéveis de tragdo traseira, como

tragdo dianteira. Para o caso da tracdo dianteira, deve-se observar o limite dimensional,

onde a caixa de transmissio em conjunto com o conversor de torque deve ocupar o

espago reservado ao sistema de transmissdo, de pequenas dimensdes no caso de um

automdvel urbano de pequeno porte, foco deste trabalho.

A eficiéncia obtida por este modelo € de 94% para o variador e de 90 a 92% para

a transmissdo inteira, reduzindo em 10% aproximadamente o consumo em relagdo a

transmissdo automaticas convencionais.
O torque transmitido por este modelo & igual a:
To =R,-F 1

Sendo: To = Torque transmitido;
R1 = Raio de rotago do ponto de contato do disco de entrada;
Ft = Forga de tragéio

A forga de tragdo € dada por:
Fo=uF,

Sendo: u = coeficiente de tragfio

Fc=Forga de contato
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Ou seja, para que aumentemos o torque transmitido, necessitamos aumentar a
forga de contato, que ¢ fungio da forca axial e o dngulo de contato. Para isto, existe uma
pe¢a dentro da transmissdo, além de uma mola, que aumenta a forga axial
proporcionalmente ao torque do eixo de entrada,. Assim possibilitaremos que todo o

torque seja transmitido ao disco de saida.
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6.2.Modelo Toroidal 2 (IVT - Full-Toroidal e planetaria)

Outro modelo possivel é a utilizacdo do conceito toroidal para o
desenvolvimento de uma IVT. A sigla IVT significa Infinitely Variable Transmission,
ou Transmissdo Infinitamente Varidvel. A IVT & um avango no desenvolvimento da
CVT, pois além de possuir relagdes de transmissio continua, ela permite qualquer
relagdo, desde as menores até as maiores relagbes de transmissgo, incluindo no sentido

TCVErsc.

Assim como uma CVT padrio, a IVT proporciona uma dirigibilidade suave e
permite ac motor o funcionamento em seu ponto dtimo de atuagfio ao longo de sua

utilizaggo.

Este modelo € elaborado eliminando o conversor de torque ou uma embreagem
automatica, utilizando-se de uma planetaria, que realiza a ligagdo mecénica permanente
entre 0 motor € a transmissdo, e a0 mesmo tempo, permitindo um controle da rotacio
que o motor transmite ao sistema de transmissio. O funcionamento da planetaria sera

abordado no item 6.2.5.

Assim, a transmissdo IVT permite qualquer rotagio no sistema de transmissio
desde o reverso até altas velocidades, passando pelo ponto de rota¢do zero. Neste caso,
0 motor pode estar em funcionamento, e mesmo estando ligado permanentemente as

rodas, o veiculo pode ter velocidade zero.

6.2.1. Beneficios

Através da utilizacio de todos estes conceitos, se obtém melhorias da ordem de
20 a 28% no consumo de combustivel [14], comparando-se ao cimbio automatico de
quatro marchas. Neste caso, esta diferenga ¢ obtida por que ndo ha a perda no conversor

de torque, e pelo fato do motor trabalhar em sua rotagdo de rendimento otimizado.
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Enquanto comparando-se a uma transmissio manual, obtém-se um beneficio de

aproximadamente 17%, devido ao fato do motor permanecer em seu regime 6timo.

O fato de o motor trabalhar em seu regime dtimo ndio beneficia apenas no
quesito consumo de combustivel, mas também reduz a emissdo de poluentes, que
possuem normas rigidas em alguns lugares do mundo. Ou seja, a aplicagio de uma CVT
ou uma IVT auxilia as montadoras de veiculos a atenderem aos requisitos ambientais de

emissdo de poluentes.

Através do controle da transmisso IVT consegue-se uma saida mais suave que
uma CVT, pois a IVT permite que a poténcia seja transmitida desde a velocidade zero

até a velocidade de cruzeiro, proporcionando um maior conforto ao motorista.

O controle de uma IVT pode incorporar outros sistemas sem um custo adicional,
como controle de cruzeiro, Mas pode ir além, com um controle para descidas de
montanha, onde uma velocidade de descida € determinada e o veiculo segue pela rampa
em uma velocidade baixa. Este sistema é mais bem aplicado em uma IVT que em uma
transmissio com conversor de torque pois requer que o motor permanega em
funcionamento e a velocidade do veiculo deve ser muito baixa, em torno de 5 km/h,
faixa de trabalho onde apenas as IVT's trabalham. Este controle permite at€¢ que a
velocidade seja zero, onde o carro estaria parado em uma subida ou descida,

independentemente da inclinagdo, sem nenhuma atuagio dos freios.

Outra possibilidade obtida através do software de controle da IVT ¢ uma
simulagio de marchas reduzidas em automéveis 4x4. Onde nio é necessario um par a

mais de engrenagens para se obter este efeito.

Assim como uma CVT por polias, uma CVT toroidal ou transmissio automatica
de engrenagens que utilizam um conversor de torque, a IVT também pode ser
programada de forma a permitir uma simulagdo de uma transmissdo manual, ou ter uma
programacdo voltada ao desempenho mais esportivo ou um desempenho voltado a
economia de combustivel, de acordo com a vontade do motorista. A vantagem da
utilizagio da IVT no caso de simulagdo de uma transmissdo manual é o fato de nio ter

queda de eficiéncia através do conversor de torque, obtendo um desempenho idéntico ao




22

da transmissdo manual simulada. Ou seja, o mesmo automével terda a transmissio
manual e automética continua (igual a CVT) com diferentes programacdes de

desempenho, com grandes eficiéncias.

Portanto através de softwares programados na central de controle de uma IVT &
possivel obter diversos sistemas sem custo adicional de hardware, inclusive reduzindo

os custos de pegas que podem ser eliminadas obtendo-se 0s mesmos efeitos.

6.2.2, Aplicacdes

Este modelo pode ser utilizado em qualquer aplicacdo que necessite de
transmissdo de poténcia, pois nfio hi limite de torque a ser transmitido, como
caminhdes, Gnibus e automdveis, tanto em veiculos de tragdo traseira, tragdo dianteira

ou tragdo integral.

O desenvolvimento atual permitiu a aplicagio em diversos veiculos, porém

apenas em prototipos, ainda nfio havendo nenhum modelo sendo comerciado ao publico.

Atuaimente, nenhum dos modelos desenvolvidos pode ser utilizado nos veiculos
urbanos de pequeno porte, foco deste trabalho, devido a dimensdes maiores do que as
transmissSes manuais de 5 marchas. O modelo compacto atual (Figura 14) possui
tamanho comparado & transmissdo automdtica de 6 marchas, possibilitando o uso

apenas em veiculos de médio porte ou maiores.

Fira 14 — IVT compacta
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6.2.3. Funcionamento

De acordo com a Figura 15, ha os seguintes componentes neste modelo de

transmisséo:

> Engrenagens de entrada — Transmitem a poténcia do motor pela embreagem do
regime baixo para os planetas da planetaria

» Variador - Conjunto de discos de entrada e saida e rolos de poténcia, onde é
obtido o efeito de variagdo continua.

» Planetaria — Meio pelo qual o motor pode ser conectado as rodas estacionadas,
$em uma embreagem ou conversor de torque.

» Ligagio de saida ~ Transmite 2 poténcia dos discos de saida do variador para o
sol da planetaria e a entrada da embreagem de regime alto.

» Embreagem de regime alto — Permite a alteragio de regimes, sendo utilizadas a

partir de velocidades equivalentes a segunda marcha da transmissio manual.

Engrenagens

de enfrada Variador

Ligacéio de saida aEr:n bragem de regime

Pianetarig

Figura 15 — Componentes TVT
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6.2.4. Regimes

Este modelo de transmissio opera em dois regimes distintos, um para baixas
velocidades e outro para altas velocidades. Utilizando-se de embreagens ¢ uma
planetaria se obtém o mesmo efeito do conversor de torque que € bloqueado para altas

velocidades, porém com eficiéncia bem melhor que este.

No regime baixo (figura 16), obtido com o fechamento da embreagem de regime
baixo, e abertura da embreagem de alto regime, ha uma divisio da poténcia, parte é

transmitida ao variador e parte diretamente aos planetas da planetaria.

Assim, variando-se a relagio do variador, a rotagdo do sol da planetaria &
alterada, enquanto os planetas possuem a mesma rotagio do motor. Esta diferenca
permite obter diversas rotagdes no anel externo da planetiria que esta conectada as
rodas. Incluindo o reverso, rotagdo zero e pequenas velocidades & frente. Porém este
regime possui eficiéncia relativamente baixa, devido 3 divisio de poténcia, sendo

transmitidas por diversos componentes
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Gearset

Variator
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Figura 16 — Duplo Regime - IVT
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Por isso, apos certa velocidade, equivalente as velocidades obtidas em segunda
marcha em uma transmissdo manual, o regime é alterado para o regime alto. Neste
regime h a troca das embreagens, fazendo com que o sol e o anel externo da planetaria
se tornem solidarios. Isto faz com que o torque seja transmitido do motor para o
variador e deste diretamente as rodas, melhorando a eficiéncia do sistema ja que a

eficiéncia da planetdria nfo é considerada mais.

Esta mudanga ¢ suave pois no inicio do movimento os planetas sdo dominantes
em relagdo a transmissdo do torque, mas ao longo da aceleragfo, e alteragfio da relagiio
de transmissio do variador no regime baixo, o sol vai dominando a transmissio do

torque, até que o regime seja alterado, sem que possa ser percebido pelo motorista.

Apos esta mudanga, a relagio transmitida é a controlada pelo variador, que altera
o angulo do rolo de poténcia, alterando-se assim o ponto de contato entre os discos ¢ o0s

rolos, através do fluido de transmissdo (item 7.3).

6.2.5. Planetarias

Como mencionado no item anterior, a planetaria permite a divisdo do torque
transmitido, realizando uma soma mecanica do torque do sol e dos planetas, Permitindo
assim que o motor seja conectado s rodas mesmo quando esta estacionado, ji que a
soma obtida pode ser zero, condigdo chamada de “neutro conectado”. Eliminando assim
a necessidade de componentes de partida como um conversor de torque ou uma

embreagem, melhorando assim a eficiéncia do sistema.
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Figura 17 — Planetaria

A planetaria (Figura 17) € uma série de engrenagens interconectadas que age
como uma maquina de somar mecédnica. Ela subtrai a velocidade angular do sol,
localizado no centro do sistema da velocidade angular dos planetas (Figura 18),

localizados ao redor do sol.

Figura 18 — Planetas e Carregador de Planetas
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Neste modelo, a subtragio resultante & a velocidade angular da saida do variador
menos a velocidade angular do motor. Enquanto que o anel externo est conectado is

rodas, ou seja € o resultado da subtraciio.

Assim sendo, o resultado desta subtragdo pode ser positivo ou negativo,
possibilitando ao anel externo rodar em ambos os sentidos. Se o resultado & positivo, o
automovel anda para frente, se negativo, anda para tras e se for zero, o automével fica

estacionario.
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7. TECNOLOGIAS NECESSARIAS PARA A CVT

Ao longo do desenvolvimento da transmissdo continuamente variavel, CVT,
novas tecnologias foram necessirias para atender as necessidades de torque a ser
transmitido. Assim, apareceram as correias metalicas, as correntes metélicas, o fluido de
tragdo, entre outros. Além de novos materiais para se obter menores desgastes nos

componentes. Nos itens a seguir, alguns detalhes sdo descritos destas novas tecnologias.

7.1.Correia metalica

A correia de borracha possibilita a transmissio apenas de baixos torques,
limitando o uso da CVT de polias de raios varidveis, assim realizou-se o

desenvolvimento da correia metatica (F igura 19), também conhecida como push-belt.

O termo push-belt, se refere ao fato que a correia metalica atua através da forga

compressiva entre os diversos segmentos da correia.
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Figura 20 — Componentes Correia Metalica

Como pode ser verificada na figura 20, a correia metalica é construida de
diversos segmentos planos de aco, entre 300 e 600, e ha duas tiras de ago que seguram

estes segmentos juntos.

As correias de borrachas atuam através da tragio ao longo desta, no caso das
correias metélicas, as tiras de a¢o atuam em tragdo, € os segmentos planos, que entram

em contato com as polias, atuam em compressdo.

O grande desafio foi desenvolver materiais e meios que possibilitassem esta
correia a transmitir altos torques, limitados a aproximadamente 200 Nm. Este
desenvolvimento se deu em paralelo ao desenvolvimento dos lubrificantes, dleos da
transmissdo que permitem a transmissdo do torque ¢ a0 mesmo tempo lubrifica e resfria
a transmissdo. A temperatura do conjunto influi diretamente no rendimento da

transmissdo [18]

7.2.Corrente metalica

A Audi em conjunto com a empresa Luk desenvolveram uma opgso perante a
correia metalica. As montadoras desejam utilizar os cAmbios CVTs em automéveis com

motores potentes, com altos torques, assim buscou-se uma solugdo que viabilizasse a
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utilizagio de uma CVT de polias de raios variaveis com estes motores. Esta solugdo foi

uma corrente metalica (Figura 21) especial para a transmissdo do torque.

TN
I8 o

Metalica para CVT

¥
=

Figura 21 — Corrente

A corrente desenvolvida é composta de 1025 elos de uma liga de ago e vanadio
que permite que a corrente seja téo flexivel quanto uma correia de borracha, e tém uma

largura de 37 mm.

Com esta corrente forte e flexivel, o cdmbio possui uma faixa de variacio das
relagdes de transmissio da ordem de 6, variando entre 2,1 e 12,7, evitando a

necessidade de um conversor de torque

Mas a principal vantagem € o torque méximo permitido passando a 300Nm, 50%
a mais que as correias metalicas. Para isto a corrente é construida de um aco especial,
porém esta ndo entra em contato com as polias, e sim diversos pinos que sdo
protuberancias ao longo da corrente, que siio de ago utilizado em rolamentos de alto

desempenho. Assim, mesmo com altas cargas, nio h4 escorregamento da corrente,

7.3.Fluido de Tracdo

Na transmissdo CVT toroidal o torque deve ser transmitido do disco de entrada

para o rolo de poténcia e deste para o disco de saida. A presso entre estes componentes
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y

estd na ordem de 10000 a 30000 bar. Esta pressio ¢ tio alta que mesmo ago é

elasticamente deformével, o que causaria desgaste e desbalanceamento.

Duas vertentes foram necessdrias para este problema, a primeira ¢é o
desenvolvimento de materiais mais resistentes a altas pressdes, assim surgiu o ago CVT,
altamente puro com tratamento térmico diferenciado e uma liga de magnésio e

molibdénio, com tratamento térmico e micro-polimento.

Outra vertente foi o desenvolvimento do fluido de tragdo. Este fluido impede o
contato entre os componentes metalicos e permite a transmissdo do torque. Para isto o

fluido deve ter um grande coeficiente de tragio, evitando o escorregamento. (Figura 22)

_ﬁ" : =~ Driver
| Pt
-(‘ \ Driven
input * output viscosity : 10°times

at 110 3 GPa

Traction Force F = Traction coefficient x Weight N
High Traction Coefficient = High transmission capacity

Figura 22 - Fluido de Tragdo

Qutras propriedades importantes do fluido de tragdo ¢ a fluidez em baixa
temperatura ¢ a estabilidade de viscosidade, como em um éleo de transmissio
automdtica, ou da CVT de polias. Com estas caracteristicas é possivel reduzir o peso da

transmissdo e melhorar a eficiéncia da transmisséo.

A propriedade que impede o contato metal-metal é que ao ser comprimido, este
fluido aumenta sua viscosidade, se transformando em vidro solido em um instante,

permitindo assim a transferéncia do torque e evitando o desgaste dos componentes.
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O fluido tem uma estrutura molecular tri-dimensional, muito complexa,
permitindo uma grande proximidade das moléculas. Aditivos sdo adicionados para
otimizar a performance. Assim este fluido Opera em temperaturas maiores que seus
equivalentes industriais, caracteristica vital para 0 uso em automéveis que operam em

temperaturas em torno de 120 a 140°C.
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O coeficiente de tragdo, propriedade mais importante, permanece praticamente
inalterado mesmo depois de 120.000 km (Figura 23). Assim como a viscosidade ¢
bastante constante, ao contririo do esperado devido ao cisalhamento envolvido. E o
nomero 4cido caracteriza a oxidagio do fluido, que também permanece dentro de

padrdes permitidos, com uma pequena alteracio.

Portanto o desenvolvimento das CVT esta vinculado diretamente melhora
destas tecnologias que permitem a transmissdo do torque. Correntes que trabalham a
500 Nm estio sendo desenvolvidas, assim como fluidos de tragio estio sendo
desenvolvidos por dezenas de empresas do ramo do petrdleo, visando melhores

coeficientes de traggo.
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8. INTERFACE - MOTOR / TRANSMISSAO

Nos automéveis, os motores produzem o torque que devem ser transmitidos as
rodas para viabilizar o movimento. No caminho até chegar até as rodas, o torque tem
que passar pela transmiss3o que altera a relagdo de transmissio visando aumentar ou

diminuir o torque do motor de acordo com a necessidade do motorista.

Para isto, ha diversas solugBes para realizar a ligagdio entre o motor e a
transmissdo. As transmissdes manuais utilizam-se de embreagens ligadas ao volante do
motor, e controladas pelo motorista através de um pedal. Mas para o conforto do
motorista, a inddstria automobilistica sentiy a necessidade de desenvolver as

transmissdes automaticas.

Na época deste desenvolvimento, a eletrdnica ndo estava muito desenvolvida,
portanto utilizaram-se solugSes hidraulicas para se obter este efeito. Uma grande
dificuldade é o momento da partida, pois o motor esta em operagdo enquanto as rodas
estdo paradas, e este inicio de movimento deve ser feito de uma maneira suave, porém

com torques suficientes para inicio do movimento mesmo em ladeiras ingremes.

A solugdo mais utilizada para realizar esta interface & o conversor de torque, mas
existem outras opgdes como as embreagens automaticas utilizadas mais recentemente,
permitida pelas facilidades da eletronica, além da possibilidade do uso de planetérias,
como o modelo IVT descrito no item 6,2, ou o uso de CVT de polias que permitem que
a correia ou corrente escorregue livremente sem transmitir torque. A seguir segue

algumas informagdes a respeito destas solugdes.

8.1.Conversor de torque

Utilizado atualmente em todas as transmissdes automaticas de automoveis, a sua

invencdo foi feita por Dr. Herman F ottinger, para uso naval, em turbinas a vapor.
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A primeira fungdo do conversor de torque é a multiplicagdo do torque obtido
pela forga hidrodindmica ou pelo movimento do fluido. O conversor de torque pode
transmitir torque de uma maneira silenciosa e suave, mesmo com variagdes de

velocidades e relagdes de transmissio.

O funcionamento ¢ completamente automatico ¢ muito confidvel, pois todos os
seus componentes estdo em contato com o fluido lubrificante, e praticamente imune ao

desgaste.

torque converter housing
{connects o Flywheel)

Tutbine oulpput shakt
(connects to ransmission)

Flywhsal
feonpects to angine)

Stator output shaft
{connacts to fixed shak
In transmigslon)

Pump

{fixed ta housing

Stator
Figura 24 — Conversor de Torque

A carcaga do conversor de torque é fixada ao volante do motor, parte azul da
figura 24, assim como a bomba, parte cinza da figura 24. A turbina, parte verde da
figura, é o meio de saida do torque, no eixo dela que esta ligada & transmissdo,
geralmente com uma planetiria, para se obter a ré. E o estator é a parte amarela,
localizado na parte central do conversor de torque entre a bomba e a turbina, em seu

eixo existe uma embreagem para controlar o seu movimento.

Com o funcionamento do motor, a bomba gira solidaria, fazendo com que o
fluido existente internamente seja langado pela forca centrifiiga para as extremidades.
Devido a sua construgiio com ldminas rotacionadas em dngulos projetados (figura 25), a

bomba transfere para a turbina o fluido, entrando em suas extremidades externas. A
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turbina que é muito parecida com a bomba, possui ldminas que transformam a energia

cinética do fluido proveniente da bomba em torque.

O éangulo das ldminas ¢ curvado severamente para mudar o sentido de direcio do
fluido, removendo praticamente toda a sua energia cinética, se movendo em dire¢io ao
centro, em sentido oposto de rotaclio ao da bomba. O estator por sua parte, inverte o

sentido de rotagdo do fluido, redirecionando o fluido a bomba, fechando o circuito.

Figura 25 — Bomba, Estator, Turbina

Uma embreagem controla o funcionamento do estator ao longo das diferengas de
velocidade entre a bomba e a turbina, visando diminuir as perdas, e multiplicando o
torque. Algumas transmissdes utilizam 1iminas com ngulos varidveis, melhorando a
eficiéncia do sistema, porém aumentando o custo do produto. Um 4ngulo maior faz
também que o efeito de creeping seja minimizado, que faz com que o automovel ande

para frente, necessitando o uso dos freios para manté-lo parado.

O conversor de torque tem o melhor fator de multiplicagio do torque quando ele
esta em stall, situagfio onde a turbina est4 parada e a bomba est4 em rotacdo igual a do
motor, obtendo multiplicagio entre 2 e 3. Ao aumentar a velocidade da turbina, este
fator ¢ diminuido proporcionalmente. Até que quando a turbina esta a aproximadamente

85% da velocidade da bomba chega-se a velocidade de acoplamento, onde o estator
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deve realizar o minimo de resisténcia para se obter um bom rendimento, liberando-se a

sua embreagem, permitindo uma rotago livre.

O conversor de torque pode chegar a eficiéncias de 97% em sua velocidade
angular nominal (em regime). Um método de aumentar estd eficiéncia ¢ acoplando
mecanicamente a turbina e a bomba quando estes estdo em regime (mesmas
velocidades). Mesmo assim, durante a aceleracdo até a velocidade de regime, a

eficiéncia do conversor de torque ¢ baixa.

8.2.Embreagem automdtica

A idéia deste conceito € o uso de uma embreagem comum, que permite o
acoplamento e desacoplamento rapido entre o motor e a transmissio, e efeitos
intermediarios através do escorregamento dos discos da embreagem, em conjunto com

um controle automatico para o seu uso.

A primeira utilizagio foi nos anos 50 pela Mercedes-Benz, com controle
hidraulico através de valvulas, em conjunto com uma transmissgo manual de 4 marchas.

Outra opgido é um controle centrifugo, mais utilizado em motocicletas.

Atualmente h4 modelos com esta opgdo, dispondo de um controle eletro-
hidréulico ou puramente elétrico. Um sensor na manopla de cimbio envia um sinal a um
atuador hidraulico ou elétrico que libera a embreagem rapidamente, sem que o motorista

perceba este intervalo de tempo.

No caso das transmissdes automaticas, tanto a convencional, como uma CVT,
pode utilizar este conceito, porém o proprio controle da transmissdo deve enviar o sinal
ao atuador. E este conceito no possui o efeito do conversor de torque, que multiplica o

torque nas transi¢des de velocidades.
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8.3.IVT

Uma IVT descrita no item 6.2, utiliza outro conceito para realizar a interface
entre 0 motor ¢ a transmissdo. Um sistema divide o torque transmitido, passando parte
por uma planetaria, que permite que o motor esteja conectado as rodas

permanentemente, com eficiéncias bem melhores que os conversores de torque.

8.4.Escorregamento

Outro método, este exclusivo das CVTs, ¢ permitir o escorregamento entre a
polia e a correia ou corrente, no caso da CVT de polias de raios varidveis, ou permitir
que os rolos da CVT Toroidal ndo entrem em contato com os discos de entrada e saida.
Este efeito ¢ obtido através da diminuigfio da pressdio exercida nos componentes que

possuem contato.

Estas solugBes sdo dificeis de serem implantadas. Primordialmente a CVT
necessita ter uma grande faixa de relagSes de transmissio, para que este conceito seja
implantado. Além disso, no caso das correias e correntes, hi um desgaste excessivo dos
componentes, enquanto na toroidal, a dificuldade estd em iniciar o contato, onde poderia

haver também um desgaste excessivo.

O modelo comercial que methor utiliza este conceito é o Audi Multitronic
(Figura 26), para isto h4 um controle computadorizado que calcula exatamente a pressio
que deve ser exercida na corrente, reduzindo o desgaste. Assim elimina-se o peso de um

conversor de torque, além de o sistema ter dimensdes reduzidas com este conceito.



Figura 26 — Audi CVT
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9. PROJETO BASICO DE CVT PARA UM AUTOMOVEL
URBANO

O projeto basico inicia com a escolha dentre as diversas possibilidades de
solugdes que melhor satisfaz as necessidades, no caso de um automével urbano, e que
seja economicamente viavel. Como parte desta fase inicial, ocorreu a escolha do motor
a ser utilizado em conjunto com a fransmissdo CVT a ser projetada, assim como o tipo

de CVT a ser projetado.

9.1.Escolha do motor

Para a escolha do motor a ser utilizado, foi verificado que o valor agregado de
uma CVT se justifica mais em veiculos com motores de 1600 a 1800 ¢cm®. Enquanto os
carros “populares” de motor 1000 cm?® se justificam pelo custo mais reduzido. Ha
diversos modelos atuais que se encaixam nesta descrigio, sendo carros pequenos de uso

urbano, porém mais luxuosos que os “populares”, entre eles:

¢ VW Polo, Mercedes Classe A, Peugeot 206, Renault Clio, Chevrolet Corsa,

etc...
Foi escolhido entdo o Chevrolet Corsa, com motor 1.8 8 valvulas.

Abaixo segue os dados do motor a ser estudado assim como outros dados do modelo

2003 do veiculo:



Dimensbes — Chevrolet Corsa
Comprimento {(mm) 3822
Largura (mm) 16486
Altura {(mm) 1432
Distancia entre eixos {(mm) 2491
Peso (kg) 1065
Carga Util (kg) 460
Pneus 175/65 - R14"
Raio do pneu (mm) 291,55

Tabela 1 — Dimensdes Chevrolet Corsa

Desempenho e Consumo

Velocidade Maxima (Km/h) 179

Aceleracéo 0 a 100 km/h (s) 10,9

Consumo urbano (km/l) 11,0

Consumo rodoviario (km/l) 16,5

Coeficiente de Arrasto 0,327

Tabela 2 — Desempenho e Consumo
Dados Motor 1.8 - 8 valvulas

Cilindrada 1796 cm 2
Poténcia Maxima 102 cv a 5200 rpm
Torgue Maximo 165 Nm (16,8 mkgf) a 2800 rpm
Taxa de compressao 9,4:1

Tabela 3 — Dados do motor

Transmissao Manual

12 Marcha 3,73

23 Marcha 1,86

38, Marcha 1,31

42 Marcha 0,95

52 Marcha 0,76

Diferencial 3,94

Regime na vel. Maxima em 52 Marcha | 4800 rpm

Tabela 4 — Rela¢des de Transmissdo — Manual
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A curva de torque e de poténcia do motor estudado pode ser verificado abaixo (Figura

27)

Curva de Torque e Poténcia - Motor 1.8 8 vélvulas
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Figura 27 — Curva de Torque ¢ Poténcia do Motor

9.2.Escolha do Tipo de CVT

Os dois tipos de CVT utilizadas nos automéveis atualmente sio a CVT de polias
moveis e a toroidal. Porém, a utilizagdo da CVT toroidal possui um custo mais elevado,
caracterizando o seu uso para motores de maior poténcia, onde a CVT de polias de raios

variaveis ndo pode ser aplicada.

O motor escolhido para este projeto possui torque méaximo de 165 Nm, faixa
onde as CVT's de polias méveis sdo aplicadas no mercado. Além disso, o
desenvolvimento de uma CVT de polias méveis é mais facil, resultando em pequenos

custos, vital para a aplica¢do no mercado brasileiro.

Poténcia Efetlva (kW)
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Em relagéio ao meio de transmissdo do torque, correia ou corrente, a corrente
possui uma tecnologia muito nova e avancgada, também se caracterizando para motores

de torque maior do que o estudado neste trabalho.

Assim, a CVT a ser projetada é uma CVT de polias de raios varidveis, com a

utiliza¢io de uma correia metalica.

9.3.Custos

O produto a ser substituido pela CVT ¢ a transmissfo manual, ja que os modelos
dos automoéveis alvo deste trabalho ndo disponibilizam transmissdes automaticas no
mercado brasileiro, exemplos: Palio, Corsa, PSlo, Fiesta. O Honda Fit j4 utiliza um
cidmbio CVT, havendo a possibilidade de comparag8o de pregos, enquanto o Mercedes
Classe A dispde de transmissdo automatica e manual com embreagem automatica, que

também possibilita comparagdes.

De acordo com a fonte [3], o custo de produ¢io de uma transmissdo manual é da
ordem de R$ 800,00, representando R$1650,00 do valor final do veiculo.

9.3.1. Desenvolvimento

O desenvolvimento de uma CVT para um modelo de produgio requer

investimentos de pessoal, para testes, e ferramental para sua fabricagéio.

O desenvolvimento pode ser realizade seguindo um cronograma de

aproximadamente 112 semanas, com os seguintes custos [3];
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» Modelamento matematico e teste do modelo R$ 150.000,00
» Custo de 10 protétipos: R$ 300.000,00
» Custo de testes de bancada (5 protétipos): R$ 600.000,00
» Custo de testes em veiculos (5 protdtipos): R3$ 990.000,00
» Custo de 5 veiculos R$ 105.000,00
» Validacéo final e homologagio: R$ 150.000,00

TOTAL R$ 2.205.000,00
Hé também com o custo do pessoal que realizara o trabalho:

1 Coordenador do programa

3 Engenheiros de Trem de forga

1 Engenheiro de Testes

2 Projetistas (2/3 do tempo do projeto)
1 Engenheiro Experimental

3 Mecénicos

VVVVVYY

TOTAL R$ 1.860.000,00

Portanto para o desenvolvimento da transmiss3o seriam gastos R$ 4.065.000,00,
isto sem incluir o ferramental.

» Ferramental Carcaga Injetada R$ 5.250.000,00
» Ferramental Polias R$ 3.600.000,00
> Ferramental Engrenagens R$ 600.000,00
> Implementa¢do Manufatura R$ 1.050.000,00
» Mio de obra R$ 450.000,00

TOTAL R$ 10.950.000,00

Portanto o custo total é de R$ 15.015.000,00. A partir deste valor podemos
determinar o valor a ser cobrado junto ao consumidor, para que a montadora tenha o

retorno da quantia investida.

9.3.2. Custo do produto '

Supondo um pay-back em torno de 1 ano, realizaram-se os célculos, como pode

ser verificado a seguir:

Montadora — Chevrolet
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Unidades vendidas por ano de seus modelos que utilizam a motorizagio utilizada
do desenvelvimento do projeto basico, e seu potencial para a utilizagio da transmissio

CVT, dados projetados para 2003, incluindo exportaggo:

Modelo Unidades Potencial do Unidades de
Vendidas CVT CVT/ano
Corsa Hatch/Sedan 100.000 20 % 20.000
Pick-up Corsa / Montana 10.000 6 % 600
Meriva 26.000 30 % 7.800
Astra 1.8 4.000 40 % 1.600
TOTAL 30.000

Tabela 5 — Projectes de vendas

Portanto para o pay-back em 1 ano: R$ 15.015.600,00 / 30.000 = R$ 500,50

Este ¢ o valor que cada transmissfo devera trazer de receita a empresa.
Somando-se com o valor para produzir cada transmisséo e outros lucros esperados pela

montadora e concessionaria, obtém-se o valor que sera cobrado ao consumidor.

Producio R$ 1150,00
+ Recetia R$ 500,50 .
Total R$ 1650,50

Comparando-se aos valores praticados para uma transmissio automatica, o CVT
tem grande potencial de mercado. As transmissdes automaticas custam em torno de R$
3500,00 ao consumidor, fato que justifica a sua nfio aplicagio em automéveis de

pequeno porte e compactos no mercado brasileiro,

A montadora entfo tem dois caminhos a seguir, praticar o prego extra ao
consumidor perto de R$ 2000,00 e garantir a quantidade de vendas visada no estudo do
potencial, ou praticar precos em torno de R$ 3500,00, se assemelhando a uma
transmissdo automatica, tentando obter um pay-back em um intervalo mais curto, porém

as vendas podem ser baixas perante a expectativa.
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No caso do Astra, a transmissfio substituiria a op¢do automética existente para

este modelo, onde possui um custo de R$ 3700,00 extra ao consumidor.

Como comparagio, o Honda Fit vendido com a transmissdo CVT tem um prego
R$ 3400 maior comparado & versio manual, porém neste caso a quantidade de unidades
vendidas é bem menor, em torno de 8000 por ano, assim o pay-back obtido também esta

na casa de 1 ano.

Uma vantagem da utilizagio das CVT’s em relagdo ao custo € o fato que a
mesma transmissdo pode ser utilizada em diversos veiculos, onde apenas o software de
controle pode ser alterado. Evitando a manufatura de diversos tamanhos de engrenagens
para se obter as relagdes de transmissio desejadas. Assim, inclusive o tempo e o custo
de desenvolvimento sio reduzidos ou diluidos nos diversos projetos dos diferentes
veiculos de cada montadora de automéveis. Inclusive com motores de diferentes
combustiveis como gasolina, alcool, gas ou diesel ou mesmo motor elétrico. O uso da
CVT nio requer alteragdes do diferencial ou caixa de transmisséo em fungdo do motor

utilizado.

9.3.3. Custo ao Consumidor

Um dos beneficios da CVT é redugiio do consumo de combustivel. Assim o
consumidor ao longo do tempo ird recuperando o valor investido, além de usufruir o
conforto proporcionado pela CVT ao longo de toda vida til do carro. Como exemplo,

calcularemos a redug#o de custo do Honda Fit.

Em relagiio 4 manutengdo, o custo é o mesmo de uma transmissdo comum, onde
apenas o oleo deve ser trocado depois de 60.000 km, ndo diferenciando das demais

transmissdes, portanto teremos apenas o beneficio do combustivel.
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Modelo Consumo combustivel na
cidade (km/l)
Honda Fit — Manual 10
Honda Fit — CVT 11,8

Tabela 6 — Consumo Honda Fit

Utilizaremos apenas o consumo na cidade devido ao foco deste trabalho, porém

o resultado global é semelhante a este obtido:
Prego do litro de gasolina — R$ 1,99

Para cada 1000 km rodados:

Modelo Consumo 1000 km | Gasto em 1000 km
rodados (litros) rodados
Honda Fit - Manual 100 R$ 199,00
Honda Fit — CVT 8474 R$ 168,64

Tabela 7 — Redugdo de gasto com combustivel

O investimento inicial é retornado ap6s 112.000 km, supondo uma média anual
de 16.000 km, o retorno acontecera em torno de 7 anos. Portanto, além do conforto
obtido, o consumidor reduzirs os gastos necessarios para a utilizagdio do veiculo ao

longo da vida atil do automovel.

Para o caso da utilizacio no motor da Chevrolet, este retorno pode acontecer
ainda mais rapido, caso fosse comercializado a R$ 1500,00. Este fato pode ser utilizado
pelo marketing, aumentando a participagio no mercado, que pode reduzir ainda mais o

preco da transmissdo.

Estes valores justificam a continuagfio da elaboragio do projeto basico desta

transmissio.
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9.4.Descri¢do da CVT a ser projetada

As partes integrantes de uma CVT de polias de raios variaveis se resumem a
duas polias, ndo necessariamente de dimensdes idénticas, que sdo formadas de duas
partes, uma fixa no eixo e outra moével para alterar o raio, uma correia metalica, eixos e

0s componentes do sistema de controle.

Para reduzir as dimensdes da caixa de transmissdo, pode-se utilizar uma relagio
de transmissdo fixa, através de um par de engrenagens. Nesta configuracio sio
utilizados trés eixos, a ré € obtida através de trés engrenagens que invertem o sentido de

rotagdo. Um esquema pode ser observado abaixo (Figura 28)

Motor

Niferencial

Figura 28 — Esquema da Transmissio CVT
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9.5.Controle

Em uma transmissio por engrenagens o torque disponibilizado as rodas é
determinado pela rotagiio do motor € a relagdo de transmissdo, assim o controle do
motorista € realizado principalmente através do motor, ao acelerar e alterar a sua

rotacio.

No caso de uma CVT, o motorista controla principalmente a transmissgo, pois
a0 acelerar ele avisa ao controlador qual o torque desejado por ele, que altera a relagdo
de transmissio, permitindo que o motor permane¢a com a mesma rotagdo, otimizando o
uso do mesmo, desde reduzindo o consumo de combustiveis e reduzindo a emissio de

poluentes, até obtendo altas performances com altas acelerag(es.

Para o sistema de controle da CVT tém-se como entradas 0s seguintes dados:

® Velocidade instantinea do veiculo
* Aclive do solo
* Posig8o e variaco da posigio do pedal do acelerador
¢ Rotagdo do motor
Como saida, o sistema de controle traz a relagdo de transmissdo da CVT, ou seja,
os raios das duas polias. Obtidos através do deslocamento linear de uma metade da

polia.

O sistema de controle ¢ eletrdnico e contém dois programas, o econémico € o
esporte. Econdmico tende a manter o motor na rotacdo de menor consumo especifico,
enquantc a programagio esportiva, tende a manter o motor na rotagio de que
proporciona a maior acelerago, privilegiando o desempenho, ou seja a maior poténcia

disponivel.

Uma das desvantagens da utilizagdo do CVT, é que o motorista perde a sensagdio
de controle do carro, afetando a dirigibilidade, pois perde a relagdo rotagio do motor x

torque disponivel para cada marcha.



49

Assim, alguns programas de controle de CVT procuram diminuir este problema,
um exemplo € a fixagdo de 7 marchas definidas, ¢ 0 motorista pode escolher qual

relagdo desejada, porém prejudicando as vantagens da CVT.

A CVT em sua programagdo automitica, aumenta a rotagio do motor,
permanecendo na mesma relagio de transmissio (1a. marcha) até chegar na rotagio de
“cruzeiro”, que varia em fungio do programa escolhido. Se houver necessidade de um
aumento na velocidade do veiculo, a rotagdio é mantida enquanto a relagio de
transmissdo varia até chegar na relagio minima (5a. marcha), apés este limite, a rotagéio

aumenta até a obtencgfio da velocidade méxima.

E necessério criar em sua programacdo, a situagfio de descida, onde a velocidade
do veiculo tende a aumentar, enquanto o motorista usufrui apenas do sistema de freio
para seu auxilio. Um efeito de freio motor pode ser obtido ao se reduzir a relagio de
transmissdo (em dire¢do a 1°. marcha) ao se detectar uma inclinagdo negativa no

veiculo,
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9.6. Dimensionamento

9.6.1. Relacdes de transmissdo

O inicio do dimensionamento de uma CVT, se da pela determinagéo das relagdes
méximas € minimas de transmiss3o. As relagSes da transmissdo manual de 1% e Sa.
marcha podem ser tomadas como referéncia, e de acordo com as dimensdes obtidas no

pré-projeto a ser realizado, as relagdes podem ser reavaliadas.

Para o calculo da relagio de inicio de movimento, é necessario determinar o
aclive que o veiculo sera capaz de superar, sendo que para este projeto determinou-se o
valor de 30% (17,5°), correspondente a uma estrada de montanha de grande inclinagdo,
com uma aceleragdo inicial de 0,5 m/s®. Realizando-se um diagrama de forgas no

veiculo, € possivel equacionar os fendmenos envolvidos e obter a forga trativa (Fx):

Fx=m-ax+m-g-Cr+m'g-sen9+%p-V2-Cd-A

m = massa do veiculo carregado = 1065+460 = 1525 kg
ax = aceleragio na direcdo do movimento
Cr = Coeficiente de Resisténcia ao Rolamento = 0,015 (concreto)

© = inclinagfio do veiculo (rampa)

Como a velocidade é muito baixa, a ultima parcela pode ser desprezada neste calculo.
Assim chega-se a um valor de Fx = 5469,7 N. A relaglio de transmissio de inicio de

movimento é obtida pela seguinte formula:

. S
e
T'ﬂct Mot 'Nd
Troda = raio efetivo da roda = 0,29155 m

N

T = Torque maximo do motor = 165 Nm
Nt = rendimento do conversor de torque = 0,97
Newt = rendimento da transmissio CVT = 0,95

Ny = relagdo de transmiss3o do diferencial = 3,94
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Obtendo-se N; = 2,66.

Este valor ¢ bem abaixo do utilizado na transmiss&o manual, isto porque aqui se
utilizou o coeficiente de resisténcia ao rolamento para pista de concreto, utilizando-se
Cr = 0,08 para terra batida, obtém-se Fx = 6441 N e N;= 3,12. N#o é necessario utilizar
o Cr para areia, pelo fato de ndo ter um uso esperado deste veiculo em uma rampa desta

inclinagdo neste tipo de terreno.

Portanto a relagdo de transmissdio de inicio de movimento sera de 3,12 para

permitir o uso em terra batida.

O préximo passo € a determinagio da menor relagdo de transmisso (maior
velocidade). O procedimento ¢ determinar a velocidade maxima esperada do veiculo na
rotagdo de poténcia méxima.

@, . F
— Nmdx " roda
Has LAWRY.')
e d
onde @nmax = rotagdo de maxima poténcia (rad/s)
Vmix = velocidade maxima esperada (m/s)

A rotacdio de poténeia méaxima, de acordo com a curva do motor é 5200 pm

A velocidade méaxima adotada sera a mesma obtida com a transmissdo manual,
ou seja, 179 km/h, pois a melhora de desempenho esperada é em aceleracdo e consumo

¢ nfo em velocidade maxima.
Assim, Nr= 0,81,

Portanto as relagdes de transmissio devem variar entre 0,81 e 3,12.
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9.6.2. Polias e Correias

Para a determinacfio das dimensdes e correias, deve-se obedecer ao limite de
espago existente ao se retirar a transmissdo manual, aproximadamente um cubo com

aresta de 500 mm.

Como mencionado (item 9.4), utiliza-se um par de engrenagens com relagio de
transmissdo fixa para reduzir as dimensdes das polias, assim os valores obtidos devem

ser divididos por essa relagdo fixa.

Para reduzir os custos, obtendo-se um resultado satisfatério, pode-se utilizar o

par de engrenagens da 2°. marcha, portanto a relagio fixa é igual a 1,96.

Assim sendo a faixa de relagdes necessaria para o trabalho das polias varia entre

0,41 e 1,59,

O comprimento da correia ¢ determinado pela seguinte equagio:

(Rz _R1)2

L=2-d+157- (R, +R)+
(Ry + R)+-—4—

conforme ilustragdo a seguir:

Figura 29 — Dimensionamento de Correias
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Para determinagiio da distincia entre centros, necessita-se saber os majores raios
possiveis nas duas polias. Soma-se os dois raios e uma folga para evitar interferéncias

obtendo-se assim o valor d.

O processo iterativo para dimensionar este conjunto comega determinando o raio
minimo da polia, no caso 25 mm que permite um didmetro de eixo que deve resistir aos
esforgos solicitantes. Esta hipotese deve ser comprovada realizando-se o

dimensionamento do eixo. De acordo com as relagdes de transmissdo, acham-se os raios

maiores.
R, 25 - = ks

R1 == =-——=06098mm , a primeira aproximagiio da distincia entre centros
N f 0,41

utilizando-se este raio e uma folga de 60 mm. Ou seja d = 181,95 mm.

O préximo passo € o céleulo do comprimento da correia, através da equacio

acima, chegando-se ao valor de L = 640,98 mm,

Utilizando estes valores d e L para a relagdo de transmissdo N, temos os valores
para os raios nesta configuragio. Sabendo-se os raios finais, € possivel recalcuiar a
distdncia entre centros, utilizando-se agora o raio maximo de cada polia e folga de 60
mm. Assim, o comprimento da correia também ¢ modificado para um valor final. Segue

os dados finais obtidos:

Dimensdes do conjunto Polias + Correia {rmm)
R1 minimo, i=1,59 — (motora) 33,83
R1 maximo, i=0,41 — (motora) 60,98
R2 minimo, i=0,41 — (movida) 2500
R2 maximo, i=1,59 — (movida) 53,78
Distancia entre centros 174,76
Comprimento da correia 626,89

Tabela 8 — Dimensdes Polias
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Figura 30 - Grafico da Varia¢do do Raio das Polias
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—Motora
— Movida

O deslocamento linear necessario na parte mével da polia pode ser medido por

AI(N)=2-AR(N)-tan 3 , ou seja, proporcional ao dobro da variagdo do raio da polia

em relagdo a relagdo de transmissdo, multiplicado pela tangente do angulo formado

entre a face de contato com a correia e o plano vertical (Figura 31).

_7(5

k-
AR '
-

# s W SN B S W EE——

i

Figura 31 — Angulo de inclinagéo da correia
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Para um éngulo de correia (B) de 11°, temos os seguintes deslocamentos

MAaXimos;
Deslocamentos Lineares Maximos (mm)
Polia motora 10,56
Polia movida 11,19
Tabela 9 — Deslocamentos Lineares das Polias
Deslocamentos Lineares das Polias
12,000
1 Movida |
10,000 I;L “ { 'Motolra—l— -
- 3 I I
i ! : .
8,000 H- i AN Z
E < =
E < =
£
g 6000 ~
g ~
a
4,000 4
=z
2,000 — ]
| yA l
7 |
0,000 i ; ‘ ) . ]
0,00 0,50 1,00 1,80 2,00 250 3,00

Figura 32 — Grafico de variagio dos deslocamentos lineares das polias

Relagsio de Transmissso - CVT

3,50

— Motora
~— Movida




Para o dimensionamento dos eixos da transmissdo, é necessario conhecer as
forgas atuantes em cada subconjunto. As forcas atuantes sio alteradas ao longo da

variaco da relacdo de transmissfio, assim serd necessario calcular para a maior e a

9.6.3.

Eixos

menor relagdo e dimensionar os eixos pelo pior caso.

Para este dimensionamento, o torque do motor ¢ a rotagio do mesmo serdio

respectivamente 165 Nm (16,8 mkgf) a 5200 rpm. E os seguintes valores:

Relagéo i Ri Polia | Desl. Axial R> Polia Desl. Axial
Polias | Motora | Polia Motora Movida Polia Movida
Maior 1,59 33,83 mm 10,56 mm 53,78 mm 0 mm
Menor 0,41 | 60,98 mm 0 mm 25,00 mm 11,19 mm

Para o equacionamento, as seguintes formulas serfio utilizadas para determinacio das

Tabela 10 — Resumo Polias

forgas atuantes nas polias:

T =(F1-F2)-r
(F1-Fc)
(F2-Fc)
Fc=m'o®r*

w
= 2¢——arcsen

fa

sonf

(Rz _R1)

JO? —(R,

R, =(F1+F2).cosa’
R, =(F1+F2)-sena’

’——

T—-a

2

_R1)2
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Onde:

R1  Raio da Polia Motora

R2  Raio da Polia movida

F1 Forga na correia

F2 Forga na correia
Angulo de abracamento
Angulo entre as Forgas na Correia e Plano Vertical
Angulo da correia em V = 11°

a
Q

B

d Disténcia entre centros (Eixo 1 e Eixo 2) = 174,76
f Coeficiente de atrito entre correia e polia = 0,11 [3]
m

Massa especifica da correia = 0,95 kg/m

As forgas centrifugas terfio que ser consideradas, devido a alta rotacio do motor

€ eixos da transmisséo.

Para o dimensionamento em relagdo a fadiga, utilizou-se o método de didmetro
minimo para vida infinita, ou seja maior que 10° ciclos. As equagdes utilizadas sdo as

seguintes:

Sy =S~"CL'CG'CS

Onde:
Sx Tensdo corrigida para a vida infinita (10° ciclos)
Sn’  Tensfo maxima corrigida para vida infinita (10° ciclos)
C.  Fatorde Carga=1
Ce  Fator de Gradiente = 0,9 (didmetro entre 10 e 50 mm)
Cs Fator de Superficie = 0,78 (usinado)
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- 32M$
z-d
2
Oy = %"+ Ty +(2—’"]
G =0, +31,°
Onde:
oy  Tensdo Normal devido a Forga Normal
oy  Tensio Normal devido ao Momento
T Tensdo de Cisalhamento devido ao Torque
O,, Tensio Normal Média
7,  Tensdo de Cisalhamento Média
0.  Tensdio Normal Alternada
T Tensdo de Cisalhamento Alternada

Para o dimensionamento a fadiga, utiliza-se o diagrama de Goodman, e

um coeficiente de seguranga de 2. O diagrama pode ser observado na figura 33, onde o

aco a ser utilizado nestes componentes é o ABNT 4140.

Reta de Goodman

600 Mpa

500 Mpa

400 Mpa

300 Mpa

Tensdo Altemada (Mpa)

:

N

100 Mpa

T~

0 Moa
0 Mpa

300 Mpa 400 Mpa 500 Mpa. 800 Mpa 700 Mpa BOC Mpa 900 Mpa 1000 Mpa

Tensdo Média (MPa)

Figura 33 — Diagrama de Goodman para o0 ABNT 4140

100 Mpa 200 Mpa
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Foi elaborada uma planilha eletronica, facilitando o calculo do dimensionamento, Nesta

planilha foram implementadas todas as formulas para o dimensionamento com os

seguintes dados de entrada :

Dados m’ 0,95 kg/m
rotagfes 5200 rpm 544,54 rad/s
d 174,76 mm
f 0,11
B 11° 0,18 rad
Torque entrada 160 Nm (Rendimento Conversor Torque = 97%)
Fator de seg. _ 2
s . Desl. Axial Polia | R2 Polia | Desl. Axial
Relagao { Polias R1 Polia Motora Motora Movida |Polia Movida
Maior 1,59 33,83 mm 10,56 mm{ 53,78 mm 0,00 mm
Menor 0,41 60,98 mm 0,00 mm| 25,00 mm| 11,19 mm|
Eixo Primario a 0,04 m
b 0,26 m
¢ 0,08 m
E@ Secundario a 0,08 m
b 0,06 m
c 0,12 m
d 0,06 m
[SAE 4720 - Su 1172 Mpa
Sy 896 Mpa
Cg 0,9 Sn' 588 Mpa
Cs 0,78 Sn 411 Mpa
Tensdo Média Tensdo Alternada
0 Mpa 411 Mpa
896 Mpa 0 Mpa
Engrenagem -Fixa w (ang. Hélice) 30° 0,55 rad
Pn 20° 0,35rad
¢ (&ng pres. real) 23° 0,40 rad
De2 87,75 mm
Def 173,18 mm
[Engrenagem - Ré _ y (ang. Hélice) 30° 0,52 rad
PN 20° 0,35rad
@ (ang pres. real) 23° 0,40 rad
Dr1 76,70 mm
Dr2 79,50 mm
Drf 162,60 mm

Tabela 11 — Dados para dimensionamento
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9.6.3.1. Dimensionamento eixo primdrio

O eixo priméario € o eixo conectado ao conversor de torque e onde esta

localizada a polia motora. O esquema de forgas e suas dimensdes podem ser verificados

na figura 34.

Dimensdes do eixo .

a a =40mm
h= 260 mm
c =80 mm

Esquema de forgas

Vb

Ry

Hb

Va Rh

Ha Tm

Trm

Figura 34 — Eixo Primério

Para este dimensionamento, como comentado anteriormente, utilizou-se uma

planilha eletrdnica com a seguinte resposta:
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Eixo Primério - relagcdo 1,59 - Polia Motora

Forgas Atuantes Reac8es Horizontais
Fc 322,40 N Ha -1529,53 N
Hb -5968,17 N
a 2,91 rad| Ha+Hb -7497,70 N
1 160 Nm
eMfa/senp) 5,36 | Mom (ponto A) 0,00 N |
Fc 322,40 N
Reacbées Verticais
F1 6139,35N
2 1408,34 N Va -110,90 N
Vb -432,73 N
a’ 0,12 rad Va+Vb -543,63 N
Ry 7497,70 N J’
Ry 543,63 N Mom (ponto A) 0,00 N
Didmetro - segéo critica 1 Diémetro - segfo critica 2
[d 22,09 mm | [d 21,45 mm |
Mv -28,83 Nm Mv -28,83 Nm
Mh -397,68 Nm Mh -397,68 Nm
Mg 398,72 Nm Mg 398,72 Nm
T cisalham 75,60 MPa T cisalham 00,00 MPa
411,37
| Om 376,66 MPa Om MPa
Oem 75,60 MPa Cem 00,00 MPa
441,37
< Oes 376,66 MPa < o MPa
411,37
Oea 376,66 MPa Oea MPa

ld FS) 27,83 mm | ld Fs) 27,03 mm |




Para este caso as se¢des criticas foram obtidas através do segu

Momentos:

RVIN

A (esq)

A (dir) Poliz (esq)

Polia {dir)

RH[N]

8000

2000

-2000

A (esq)

A (dir) Polia (esq)

Folia (dir})

MV [Nm}

l

A (esq)

A (dir} Felia (esq)

Polia (dir)

MH [Nm]

-100

-300

-400

|

-500

A (esq)

A (dir) Polia (esq)

Polia (dir)

TI[Nm]

A (esq)

A (dir) Polia (esq)

Polia (dir}

:

Figura 35 — Diagrama de Forgas e Momentos
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inte Diagrama de Forgas e
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Através do diagrama, verifica-se que os dois pontos criticos sio na polia (parte

esquerda) e polia (parte direita)

0 A(esq) A(din |Polia (esq) Polia (dir) B
RV [N] 0 0 -110,9 | -110,8004 432,72901 | 432,729
RHI[N] 0 0 -1529,53 | -1529,531 5968,1697 | 5968,17
MV [Nm] 0 0 0 -28,83411 -28,83411 0
MH [Nm] 0 0 0 ~-397,678 -397,678 0
T [Nm] -160,05 | -160,05 -160,05 | -160,05 0 0

Tabela 12 — Pontos criticos

Realizou-se entdo o mesmo procedimento para a outra relagdo de transmissdo.




Eixo Primario - relagéo 0,41 - Polia Motora

Forgas Atuantes

Reagles Horizontais

Fc 1047,52 N Ha 9640,05 N
Hb -4272,54 N
a 3,57 rad| [Ha+Hb 5367,561 N
L‘T 160 Nm
e’fa/senB) 7,81 [Mom (ponto A) 0,00 Nj
Fc 1047,52 N
[ Reacgbdes Verticais
|F1 4057,51 N1
F2 1432,88 N Va -1000,85 N
Vb 448,66 N
o 0,21 rad Va+Vb 552,20 N
Ri 5367,51 N
Ry -562,20 N (/@@m (ponto A) 0,00 NJ
Diametro - segéo critica 1 Diametro - seg#o critica 2
Id 39,85 mm| ld 39,66 mm|
Mv -260,22 Nm [Mv -260,22 Nm
Mh 2506,41 Nm Mh 2506,41 Nm
Mg 2519,88 Nm Mg 2519,88 Nm
T cisalham 12,88 MPa| [T cisalham 00,00 MPa
oy 405,46 MPa O 411,37 MPa
O 12,88 MPa e 00,00 MPa
< Oea 405,46 MPa < Oea 411,37 MPa
Oca 405,46 MPa [ 411,37 MPa
d (FS) 50,21 mm] [aFS) 49,97 mm]|

Verifica-se que o eixo ¢ mais solicitado com esta relagio de 0,41, assim o eixo

primério terd um didmetro de 50,21 mm. Possivel de ser utilizado, j4 que o diimetro

minimo da polia motora é 67,66 mm.
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9.6.3.2. Dimensionamento eixo secundario

O eixo secunddrio € o eixo conectado a polia movida e onde estio localizadas as
engrenagens de saida e da ré. O esquema de forgas e suas dimensdes podem ser

verificados na figura 36.

Dimensoées do eixo

b
a a = B0mm
¥ b =60 mm
@ c=120mm
B d = 60 mm
|
., Ef
B Eré Ef - Engrenagem Fixa
A Ere - Engrenagem Ré

Figura 36 — Eixo Secundario

Além das equagBes utilizadas para o eixo primario, devido a existéncia de
engrenagens helicoidais no eixo secundario, as seguintes equagdes também foram

utilizadas: Fr =F; -tang
F, =F; -tany

Onde:
@  Angulo de pressio real = 22,7959°

w Angulo da Hélice = 30°
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Com as seguintes respostas de dimensionamento, seguindo o mesmo

procedimento utilizado para o eixo primério:

Eixo Secundario - relagéo 1,59 - Polia Movida + Engrenagem F

Forgas Atuantes - Polia Reacdes Normal
INa 3348,09 NJ
a 2,91 rad Reacdes Horizontais
Te 254 Nm -(Ft+Rh) 13296,76 N
e/\(fa/senB) 5,36 Ha 4667,79 N
Hb 8628,97 N|
- Ha+Hb 13296,76 N
F1 6139,35 N
F2 1408,34 N [Mom (ponto A) 0,00 NJ
a 0,12 rad Reacdes Verticais
R 7497,70N _(Fr*Rv) 2980,84 N
|Rv -543,63 N Va 1472,86 N
b 1507,98 N
Ft Va+Vb 2980,84 N
Fr
Fa [Mom (ponto A) 0,00 NJ
Diametro - se¢ao critica 1 Diametro - segdo critica 2
[ 25,70 mm| [a 26,41 mm|
Mv 206,20 Nm Mv 206,20 Nm
Mh 653,49 Nm Mh 653,49 Nm
Mg 685,25 Nm Mg 685,25 Nm
T cisalham 00,00 MPa] [T cisalham 70,37 MPa
Om 411,37 MPa| Om 379,06 MPa
Oem 00,00 MPa o for 70,37 MPa
< Oea 411,37 MPa < Oea 379,06 MPa
Oga 411,37 MPa Oea 379,06 MPa

[AFS) 32,38 mm| [0 FS) 33,27 mm|
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Eixo Secundario - relagdo 0,41 - Polia Movida + Engrenagem F

Forgas Atuantes - Polia Reacdes Normai

[Na 863,44 N|
la 3,57 rad Reagbes Horizontais
Te 66 Nm -(Ft+Rh) 6863,03 N
eNfa/senB) 7,81 Ha 1847,64 N|

Hb 5015,39 N

Ha+Hb 6863,03 N
F1 4057,51 N|
F2 1432,88 N [Mom (ponte A) 0,00 N]
a’ -0,21 rad| Reagdes Verticais
Ry -5367,51 N -(Fr+Rv) 76,34 N
Ry 552,20 N Va 250,01 N
i Vb -173,68 N

Ft -1495,52 N Va+Vb 76,34 N
Fr 628,53 N
Fa -863,44 N [Mom (ponto A) 0,00 NJ

Diametro - secéio critica 1

Didmetro - se¢ho crltica 2

ld 19,86 mm| |d 19,54 mm|
Mv 10,42 Nm Mv 10,42 Nm
Mh 300,92 Nm Mh 300,92 Nm
Mg 301,10 Nm Mg 301,170 Nm
[T cisalham 42,69 MPa] T cisalham 00,00 MPa
Opm 391,77 MPaI Oy 411,37 MPa
" P 42 69 MPa Oair 00,00 MPa
( Oca 391,77 MPa < Oea 411,37 MPa
Oca 391,77 MPal Cea 411,37 MPal
[d EFS) 25,02 mm| [CFS) 24,61 mm]

Portanto, para o eixo secundério o ponto mais critico é no lado direito da
engrenagem quando a relagdo de transmissdo & igual a 1,59. E o didmetro necessario ¢
de 33,27 mm. Nfo € necessério o calculo para a utilizagdo da engrenagem da ré, pois os

esforgos calculados demonstraram que os esforgos sdo menores que neste caso da
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relagdo de transmissdo 1,59 com a engrenagem fixa. Este resultado € valido também por

que o didmetro minimo da polia movida ¢ de 50 mm.
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10. COMPARATIVO DE DESEMPENHO

Com o auxilio de uma planilha eletrénica e as equagdes que regem o fendmeno,

¢ possivel comparar o desempenho das transmissdes CVT e manual.

Para o célculo da Forga Trativa, Fx, considerou-se agora a parcela referente ao

arrasto aerodindmico, sendo que o veiculo estudado tem area frontal de 2,35 m2.

Para o célculo das aceleragGes, utilizou-se o conceito de massa equivalente, para

cada relagfo de transmissdo através da seguinte férmula:

MSq =M- (1 + 0,04 + 0’0025 * Na% : N:tual)

onde Newar = a relagfio da transmissio no calculo.

Como mencionado anteriormente, uma CVT costuma ter dois programas que
atuam no sistema de controle. Um otimiza o consumo ¢ o outro a aceleragio. De acordo
com o motor utilizado neste veiculo, estes programas terdo as seguintes configuracdes,
0 menor consumo especifico € na faixa de 2500 rpm a 2800 rpm, enquanto a maior
aceleragdo ao longo do tempo € obtida mantendo o motor na rotagdo de maior poténcia,
ou seja, na faixa entre 5000 e 5200 rpm. A seguir, pode-se verificar uma simulagio de

desempenho de aceleragBes para as transmissdes manuais e da CV'T projetada
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——1a, Marcha - Manual
-2a. Marcha - Manual
— 3a. Marcha manual
~—4a. Marcha Manual
~—=5a, Manual
——OCNT Esportive

— 1a. Marcha - Manual
2a. Marcha - Manual
—3a. Marcha manual
—4a, Marcha Manual
~—5a. Manual
——CVT Econdmica
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Figura 37 — Grafico Aceleragio x Velocidade — CVT Esportivo x Manual
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Figura 38 — Grafico Aceleragio x Velocidade — CVT Econdmico x Manual
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Figura 39 — Gréfico Aceleragio x Velocidade — CVT Econdmico x Esportivo
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Figura 40 - Grafico Velocidade x Distincia
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Consumo x Distancia

250 |
200 / /i/ !
/ | // |
| | —Ennsumo CVT Esportive
| |——Consumo Manual
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N

Consumo (g)

=
[=
(=]

/ / |——Consumo CVT Econémica

LA

\

0 200 400 800 800 1000 1200 1400
Espago Percoerrido {m)

Figura 41 - Consumo x Distancia

No caso da transmissdo manual, verifica-se que a configuracdo do cambio ¢
4+E, ou seja, a quinta marcha existe para economia de combustivel, trabalhando em um
regime mais baixo de rotagBes em relagiio a 4*. Marcha. Porém a velocidade méaxima

alcangada é igual em ambas.

Para a transmissao CVT, verifica-se que 2 aceleragio méaxima obtida na primeira
marcha manual é maior que obtida na programac¢io esportiva, isso se deve a menor
relagdo de transmissdo. Porém resulta em menor utilizagdo da primeira marcha, ja que a
rotacio sera mais alta do que para as CVTs, provocando um maior consumo de
combustivel, ¢ major ruido. Para o uso urbano, ndo é necessario uma relagio téo baixa,
permitindo uma otimizagio da utilizagdo do automoével. Confirmado, pelos resultados

de desempenho da CVT Esportiva que superam a transmisséo manual.

A diferenciagdo entre os programas de controle pode ser verificada claramente
no grafico da transmissdo CVT (Figura 39), onde o programa esportive permite maiores

aceleragbes, chegando na relagdio de transmissdo final praticamente na velocidade
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maxima, enquanto o programa econdmico utiliza esta relagdo a partir de 85 km/h para

economia de combustivel, porém desempenho pior em sua aceleragio.

Apesar de ter piores aceleragdes, o0 modo econémico disponibiliza o necessario
para um motorista em sua rotina diaria na cidade, e proporciona uma grande melhora no
consumo de combustivel (Figura 41), emissfo de poluentes e também no conforto

acustico, j4 que o motor atuara em rotagdes baixas a maior parte do tempo.

A partir do Grafico Velocidade x Distincia (Figura 40), verifica-se que o
desempenho do CVT esportivo supera em aceleragio 0 a 100 km/h os valores obtidos
para o modelo com transmissdo manual, que se assemelham aos divulgados pela

montadora, confirmando os resultados obtidos com a simulag#o realizada.

Como este modelo ndo apresenta uma transmissdo automatica, ndo foi possivel
comparar os desempenhos, porém com certeza os valores obtidos para uma transmissdo
automatica seriam piores pois estas possuem os degraus ¢ ainda ha a queda de eficiéncia
devido ao conversor de torque. Comparando-se, uma transmissdo CVT possui em torno
de 3 solenéides e 9 valvulas hidraulicas enquanto uma transmissio automatica possui 6

solendides e 20 valvulas hidraulicas.

A transmissdo IVT obteria melhores resultados. Testes realizados apontam para
17% de economia de combustivel em comparagdio a uma transmissio manual, enquanto
uma CVT néo obtém tanto €xito, algo em tomo de 10 a 12%. Esta diferenciacio esta na

eliminacfo do conversor de torque e o uso de tecnologias avangadas.

Na tabela abaixo, € realizada uma comparagdo qualitativa das opgdes de

transmissdo para um automovel, com suas vantagens e desvantagens:
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Manual Desconforto Bom rendimento

Maior Consumo

Automatico Rendimento baixo Conforto
Custo Alto
Conforto
= <10% Consumo MT
vt Sensagao Menor emissio

Custo Razoavel

Custo Médio-Alto < 17% Consumo MT
Sensacgao Menor emissdo

IVT

Tabela 13 — Comparagdo

Na Figura 42 é possivel comparar os diversos tipos de CVT e seus potenciais de
aplicagdo. Onde pode ser verificado que para o motor utilizado de 165 Nm, a correia

metélica é realmente o mais recomendado.

7- Corrente

b Correia metalica

4 metalica \

H ] 6 -

[ 8]

]

s

5 Correia de _

s 2 71 porracha Toroidal

g1 \
4 _ - . . .

0 100 200 300 400

Capacidade de Torque [Nm}

Figura 42 — Potencial de uso por tipo de CVT
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11. CONCLUSOES

A transmissio CVT mostrou vantajosa em comparagio a transmissio manual,
pois além de ndo possuir os degraus, com um funcionamento suave, ela possibilita
trabalhar em uma grande faixa de velocidades na rotagdo de menor consumo especifico.
Além disso, na programacdo esportiva, o motor sera usufruido ao maximo, ao

permanecer na maior aceleragdo, obtendo resultado melhores que a transmissdo manual.

A viabilidade de utilizagiio desta transmissfo n#io esbarra nem no custo, como
mencionado, se tornando alternativas mais baratas que as transmissdes automaticas. Nos
carros pequenos huxuosos, os compradores visam um conforto maior, disponibilizando
mais dinheiro para a compra de itens de conforto. Inclusive a existéncia da transmissdo
CVT no veiculo pode ser utilizado como marketing, mencionando as vantagens obtidas
por ela, em conjunto com uma conscientizagdo da nova maneira que o conjunto de

powertrain funciona, sem relagio entre a rotagdo em cada marcha e o torque disponivel.

Atualmente, muitos fabricantes de automoveis estdio desenvolvendo automéveis
hibridos e com células de combustivel para obter melhores consumos de combustiveis, e
redugio das emissdes de poluentes. Porém, estas tecnologias sdo demasiadamente caras,
afetando o preco final do produto. Uma transmissdo CVT ou IVT pode trazer um
beneficio equivalente a estas tecnologias, com um custo muito menor de
desenvolvimento e manufatura. Onde uma transmissdo CVT ou IVT pode custar, em
grandes volumes, 0 mesmo ou até menos que uma transmissdo automatica, devido a
menor quantidade de pegas existentes, que também influi em menor probabilidade de
falhas no sistema e menor manutengio. Portanto em um futuro proximo carros
utilizando estes tipos de transmissdes estudadas neste trabalho devem se tornam mais
comuns, e possivelmente tornando-se padrdo do mercado automobilistico, tanto para

automdveis urbanos como para qualquer tipo de aplicagdo automobilistica.
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ANEXO 1 - PLANILHAS DE CALCULO

Raios Polias
Ultima |Primeira a 0,000498
i 0,410 i 1,59 b _4,0663
R2 25000) 50,000{R1 33,826/ 67,651 e 277,369
R1 60,976| 121,951|R2 53,783 107,565 A 4,133677
c' 181,951 ¥
Cc 174,758 c’ 174,758
E 626,886 I: 626,886
s R AL
i polias i CVT Motora | Movida | Motora | Movida
1 0,41 0,80| 60,976] 25,000 0,0000 11,180
2 0,44 0,86] 59,936] 26,342 0,404| 10,668
3 0,47 092] 58918] 27,633 0,800 10,166
4 0,50 098] 57922| 28874 1,187 9,683
5 0,53 1,03 56,949 30,069 1,566 9,2_1'9_1
6 0,56 1,09] 55997] 31,218 1,935 8,772
7 0,59 1,15 55067| 32,324 2,297 8,342
8 0,62 1,21 54,159| 33,389 2,650 7,928
9 0,65 127 53272 34414 2,995 7,530
10 0,68 1,32 52407 35,401 3,331 7,146
11 0,71 1,38) 51562| 36,351 3,860 6,777
12 0,73 144) 50737 37,266 3,980 6,421
13 0,76 1,50 48,933] 38,149 4,293 6,078
14 0,79 1,56 49,148 38,999 4,598 5,747
15 0,82 1,61 48,382| 39,818 4,896 5,429
16 0,85 167] 47635 40,609 5,186 5,121
17 0,88 1,73 46907| 41,372 5,469 4,825
18 0,91 1,79] 46,196| 42,108 5,746 4,539
19 0,94 1,84 45,503 42,818 6,015 4,263
20 0,97 1,90] 44827] 43504 6,278 3,996
21 1,00 1,96  44,159] 44,159 6,538 3,741
22 1,03 2,02] 43524 44808] 6785 3,489

PN
E
I}
8

42896| 45427  7,029] 3,249

24 1,09| 213| 42283| 46,025|  7,267] 3,016
25 1,12 219 41,686] 46,604] 7,499 _ 2,791]
26 1,15 225 41102] 47,165| _ 7,726] 2,573
27 1,18 231] _40533] 47,707| __ 7,047| 2,362
28 1,21 236 30,077| 48,233] 8163|2158
29 1,24 242 39435 48,741] _ 8374] 1,960
30 1,27 2.48] 38,005 49,235  8580]  1.768]
31 1,30 254] 38,388 49,712] _ 8,781] 1,562
32 1,32 260] 37,883] 50,176]  8,0978] 1,402
33 1,35 2,65] 37,300] 50625 _ 9,169] 1,227
34 1,38 271] _36908] 51,062]  9,357] 1,058
35 1,41 277| 36437| 51,485] 9,540 _ 0,893]
36 1,44 2,83|  35076] 51,896]  9,719] 0,734
37 1,47 289 35527] 52,205| 9.894] 0,578
38 1,50 294] 35087| 52,683] 10,065] 0,428
39 1,53 3,00 34657 53060 10,232] _ 0,281
20 1,56 3,06] 34237] 53426] 10,395| 0,139

-
-

1,59 3,12| 33,826| 53,783 10,555 0,000




Curva do motor 1.8 - 8 valvulas

1a. Marcha - CVT

1a. Marcha - Manual

RPM  [Torque (Nm) Potencia (kW) [Consumo (g/kWh) | Fx disp Vv ax m/s? Teta Fx disp v ax m/s? Teta
1250 130 17 315 5050,99 | 11,17644 | 2,230349 6552,927 | 9,3486565 | 2,625356
1500 134 22 310 5206,4 | 13,41172 | 2,301307 6754,556 | 11,21839| 2,70846
1750 135 25 305 5245,26| 15,64701 | 2,318186 6804,963 | 13,08812 | 2,728696
2000 135 28 300 5245,26| 17,8823 | 2,316927 6804 963 | 14,95785 | 2, 727905
2250 145 34 285 5633,8 | 20,11759 | 2,495203 7309,034 | 16,82758 | 2,936219
2500 155 40 285 6022,33 | 22,35287 | 2,67331 7813,106 | 18,69731 | 3,144426
2750 165 47 280 6410,87 | 24,58816 | 2,85125 8317,177 | 20,56704 | 3,352528
3000 161 51 300 6255,46 | 26,82345 | 2,777439 8115,549 | 22,43677 | 3,267633
3250 157 54 310 6100,04 | 29,05874 | 270346 7913,92 | 24,3065 | 3,182632
3500 153 58 305 5944,63 | 31,28402 | 2,629313 7712,292 | 26,17623 | 3,097526
3750 151 60 300 5866,92 | 33,52931 | 2,590938 7611,477 | 28,04596 | 3,054156
4000 148 63 305 5750,36 | 35,7646 | 2,534426 7460,256 | 29,9157 | 2 98976
4250 147 67 315 5711,5 | 37,99988 | 2 513686 7409,849 | 31,78543 | 29671
4500 145 69 320 5633,8 |40,23517 | 2,474808 7309,034 | 3365516 | 2,923414
4750 142 72 325 5517,23| 42,47046 | 2,417792 7157,813 | 35,52489 | 2,858701
5000 138 74 330 5361,82 44,70575 | 2,342638 6956,185 | 37,39462 | 2,772963
5250 132 75 335 5128,7 | 46,94103 | 2,231376 6653,742 | 39,26435 | 2,645277
5500 127 75 345 4934,43] 49,17632 | 2,137916 6401,706 | 41,13408 | 2,538407
5750 il 73 350 4545,89 | 51,41161 | 1,954437 5897,635 | 43,00381 | 2,326827
6000 112 71 360 4351,62| 53,6469 | 1,860641 5645,599 | 44,87354 | 2,219746
6250 105 69 380 4079,65| 55,88218 | 1,730737 5202 749 | 46,74327 | 2,070718




2a. Marcha 3a. Marcha 4a. Marcha
Fx disp V ax m/s? Teta Fx disp \' ax m/s? Teta Fx disp V ax m/s? Teta
3443,361 | 17,79106 | 1,768921 2301,43 | 2661869 | 1,21567 1668,976 | 36,70577 | 0,851445
3549,311 | 21,34927 | 1,824559 2372,244 | 31,94243 | 1,250922 1720,329 | 44,04693 | 0,869636
3575,798 | 24,90749 | 1,835869 2389,947 | 37,26616 | 1,253484 1733,168 | 51,38808 | 0,861947
3575,798 | 28,4657 | 1,832066 2389,947 | 425899 | 1,244334 1733,168 | 58,72923 | 0,844039
3840,672 | 32,02391 | 1,973823 2566,98 | 47,91364 | 1,33887 1861,55 | 66,07039 | 0,902053
4105,546 | 35,58212 | 2,115073 2744,013 | 53,23738 | 1,432185 1989,933 | 73,41154 | 0,95768
4370,42 | 39,14034 | 2,255817 2921,046 | 58,56112 | 1,524281 2118,316 | 80,7527 | 1,010919%
4264,471 | 42,69855 | 2,191557 2850,233 | 63,88485 | 1,468291 2066,963 | 88,09385 | 0,952136
4158,521 | 46,25676 | 2,126791 2779,42 | 69,20859| 1,41108 2015,61 | 95,435 | 0,890965
4052 571 | 49,81497 | 2,061517 2708,608 | 74,53233 | 1,35265 1964,257 | 102,7762 | 0,827407
3999,597 | 53,37319 | 2,02495 2673,2 | 79,85607 | 1,313981 1938,58 | 110,1173 | 0,777122
3920,134 | 56,9314 | 1,973269 2620,09 | 85,1798 | 1,263601 1900,065 | 117,4585 | 0,716619
3893,647 | 60,48961 | 1,950294 2602,387 | 90,50354 | 1,232982 1887,227 | 124,7996 | 0,669391
3840,672 | 64,04782 | 1,912206 2566,98 | 95,82728 | 1,190654 1861,55 | 132,1408 | 0,611943
3761,21 | 67,60604 | 1,859003 2513,87 | 101,151 | 1,136614 1823,035 | 139,4819 | 0,544277
3655,261 | 71,16425 | 1,790687 2443 057 | 106,4748 | 1,070865 1771,682 | 146,8231 | 0,466392
3496,336 | 74,72246 | 1,69265 2336,837 | 111,7985 | 0,982914 1694,653 | 154,1642 | 0,370457
3363,899 | 78,28067 | 1,608712 2248,32 | 117,1222 | 0,804235 1630,461 | 161,5054 | 0,279966
3089,025 | 81,83889 | 1,451234 2071,287 | 122,446 | 0,771883 1502,079 | 168,8465 | 0,147931
2966,588 | 85,3971 | 1,366282 1982,771 | 127,7697 | 0,690763 1437,887 | 176,1877 | 0,052664
2781,176 | 88,95531 | 1,25161 1858,848 | 133,0934 | 0,587443 1348,019 | 183,5289 | -0,06065




5a. Marcha - Manual 5a. Marcha - CVT
Fx disp V ax m/s? Teta Fx disp V ax m/s? Teta
| 1201,663 | 45,88221 | 0,55613 1311,315 | 43,04998 | D,627655
1376,263 | 55,05866 | 0,643133 1351,663 | 51,65997 | 0,63426
1386,534 | 64,2351 | 0,624933 1361,75 | 60,26997 | 0,618928
1386,534 | 73,41154 | 0,59662 1361,75 | 68,87997 | 0,594073
1489,24 | 82,58798 | 0,627923 1462,62 | 77,48996 | 0,627985
1591,946 | 91,76443 | 0,655451 1563,49 | 86,09996 | 0,658583
1694,653 | 100,9409 | 0,679204 1664,361 | 94,70995 | 0,685867
1653,57 | 110,1173 | 0,610433 1624,013 | 103,3199 | 0,622925
1612,488 | 119,2938 | 0,537888 1583,665 | 111,9299 | 0,556668
1571,405 | 128,4702 | 0,461567 1543,316 | 120,5399 | 0,487098
1550,864 | 137,6466 | 0,394149 1523,142 | 129,1499 | 0,42663
1520,052 | 146,8231 | 0,316617 1492881 | 137,7599 | 0,35664
1509,782 | 155,9995 | 0,247989 1482,794 | 146,3699 | 0,295752
1489,24 | 165,176 | 0,169246 1462,62 | 154,9799 | 0,225341
1458,428 | 174,3524 | 0,080389 1432,359 | 163,5899 | 0,145409
1417,346 | 183,5289 | -0,01858 1392,011 | 172,1999 | 0,055955
1355,722 | 192,7053 | -0,13401 1331,489 | 180,8099 | -0,04923
1304,369 | 201,8817 | -0,24687 1281,053 | 189,4199 | -0,15152
1201,663 | 211,0582 | -0,3952 1180,183 | 198,0299 | -0,28816
1150,31 | 220,2346 | -0,51561 1129,748 | 206,6399 | -0,39708
1078,415 | 229,4111 | -0,65248 1059,139 | 215,2499 | -0,52173




Relagbes de Transmissdo Meqg

1a. 3,73 2409 417248
2a. 1,96 1813,360198
3a. 1,31 1687,56519
4a. 0,95 1639,413312
5a. 0,76 1620,18452
Diferenc 3,94

Relagtes CVT

1a. 3,12 2162,118053|
Ultima 0,81 1624,830442

Rendimentos de Transmissdo

ja.

1

2a.

1

3a.

1

4a.

1

5a.

0,9

Diferenc

1

CVT

0,9215

Relagdes Varidveis

Megq
2162,118
2102,794
2046,692
1993,813
1944,156
1897,722
1854,511
1814,522
1777,755
1744,211

1713,89
1686,791
1662,915
1642,262

1624,83

1
312
2,96
2,79
2,63
2,46
2,30
213
1,97
1,80
1,64
1,47
1,31
1,14
0,98
0,81

Maxima Poténeia

Massa

1525

sen teta

0,3

Resist Rg 224,175

Mg sentq 4483,5

acelerags 0,5

Area (m2) 2,35

Cd

raio rodal 0,29155

0,327

Menor Consumo

V/(5000) | Fx(5000) | ax(5000) [teta(2750)] V(2500) | Fx(2500) | ax(2500) [teta(2500)
44,70575 | 5361,82 | 2,342638 22,35287 | 6022,334 | 2,67331
47,20201 | 5078,262 | 2,269918 23,601 | 5703,845| 2,59628]
49,99352 | 4794,704 | 2,18878 24,99676 | 5385,356 | 2,510631
53,13597 | 4511,146 | 2,098708 26,56799 | 5066,867 | 2,416003
56,69997 | 4227,569 | 1,999148 28,34999 | 4748,378 | 2,312064
60,77644 | 3944,031 | 1,889479 30,38822 | 442989 | 2,198519
65,48447 | 3660,473 | 1,768963 32,74224 | 4111,401 | 2,075098
70,98317 | 3376,915 | 1,636657 35,49159 | 3792,912 | 1,941553
77,48996 | 3093,357 | 1,491266 38,74498 | 3474,423 | 1,79762
85,31005| 2809,8 | 1,330867 42,65502 | 3155,934 | 1,642967|
94,88567 | 2526,242 | 1,152401 47,44283 | 2837,446 | 1,477065
106,8827 | 2242,684 | 0,950693 53,44135 | 2518,957 | 1,298951
122,3526 | 1959,126 | 0,716376 61,17628 | 2200,468 | 1,106715
143,0584 | 1675,569 | 0,431191 71,52919 | 1881,979 | 0,896318
172,1999 | 1392,011 | 0,055955 86,09996 | 1563,49 | 0,658583




Velocidade x Dist&ncia Percorrida

CVT Econémica

1
0,00
027
027
027
0,26
0,24
0,13
0,15
0,18
0,21
0,25
0,31
0,38
0,48
0,63
0,85
1,20
1,79
2,87
5,21

v inicial {m V final {m/+S (m)

3,10 m/s
373 mis
4,35 mis
4,97 m/s
559 mis
6,21 m/s
6,56 m/s
6,94 m/s
7,38 mis
7.87 mis
8,44 mis
810 m/s
9,86 m/s 1
10,76 m/s 1
11,85 mis 1
13,18 m/s 1
14,84 m/s 1
16,99 mfs 1

3,73m/s
435 m/s
4,97 mis
5,58 m/s
6,21 mis
8,56 m/s
6,94 mis
7,38 m/s
7.87 m/s
844 m/is
910 mfs
9,86 m/s
8,76 mis
1,85 mis
3,18 m/s
4,84 m/s
689 m/s
987 m/s

19,87 mfs 23,92 m/s
23,92 m/s 26,31 mis
26,31 mis 28,70 m/s
28,70 m/s 31,09 m/s
31.09mis 3348 m/s
3348 m/s 3587 m/s
35,87 m/s 38,27 m/s
38,27 m/s 4066 mis
40,66 m/s 43,05 m/s
43,05 mfs 4544 m/s
45,44 m/s 47,83 m/s

47,83 m/s

Velocidade x Distancia Percorrida

1.1

801,70
1

v inkcial (m/s) V final (m/s) S (m)

CVT Esportiva

t
0,00 3,10 m/s
0,27 3,73 m/s
0,27 4,35 m/s
0,27 4,97 m/s
0,26 5,59 m/s
0,24 8,21 m/s
0,22 6,83 mfs
0,22 745 mis
0,23 8,07 mis
0,23 8,69 mis
0,24 9,31 m/s
0,24 9,93 m/s
0,25 10,56 m/s
6,25 11,18 mi/s
0,25 11,80 m/s
0,26 12,42 m/s
0,30 13,11 m/s
0,35 13,89 m/s
0,41 14,76 m/s
0,48 15,75 m/s
0,58 16,88 m/s
0,71 18,19 m/s
0,80 19,72 mfs
1,16 21,52 mis
1,54 23,70 mis
2,14 26,36 mis
3.7 29,69 m/s
5,16 33,89 m/s

10,02 39,74 m/s

33,23 47,83 m/s

3,73 m/s
435 m/s
497 mis
559 mis
621 m/s
8,83 mis
745 mis
8,07 m/s
8,69 mis
8,31 m/s
9,93 mis
10,56 m/s
11,18 m/s
11,80 m/s
12,42 mis
13,11 mis
13,89 m/s
14,76 m/s
18,75 m/s
16,88 m/s
18,19 m/s
19,72 mis
21,52 m/s
23,70 m/s
26,36 m/s
29,69 m/s
33,99 mis
38,74 mis
47,83 m/s
4783 mis

0
11
125
1.41
1,52
157

10,21
13,55
18,50
26,13
38,53
60,02
100,80
180,04
438,91
1589,68

0,009
0529
0579
063g
072¢g
0,76g
042g
48¢g
056¢g
086g
079g
097g
1209
1,539
2,009
2709
3,809
5669
909g
16,49 g
13,47g
1553¢g
18,869
21,74g
26/17g
32.60g
42,68¢
56,309

Consumo i consumo

052g
0579
063g
0,729
0,769
0429
D48¢g
056g
066g
0,79g
09749
1209
153¢g
200g
2,70
3,809
566g
9,099
16,499
13479
15,539
1886 g
21,74g
26,179
32609
42989
56,30 g
83,869

83,86y 161,14g

61,149

0,00g

Consumo i consumo f

0,00g
052
0579
0,63¢g
0,72¢g
0,76 g
0859
0,949
1059
1,109
1,19g
1,28g
1,44 g
183g
1859
1,779
204g
2369
2,769
3,28g
3959
4859

052¢g
0,57¢g
0863¢g
0.72g
0769
0859
0949
105g
1,10g
119g
1,299
1449
1539
1656¢g
1,774
2,0d g
2369
2,769
3.28¢g
386¢g
4859
608g
78449
10,44 g
1453 g
2150 ¢
3497¢g
68,00 g
22544 g
0,009

Totals

0,00
027
0,54
0,81
1,07
1,31
1,44
1,59
1,77
158
223
2,54

V (kmih)

3,73m/ls
4,35 m/s
497 mi/s
5,59 m/s
6,21 mfs
6,56 m/s
6,94 mis
7.38 mis
7.87mfs
844 mis
9,10 m/is
9,86 m/s

292 10,76 m/s
340 11,85 m/is
4,03 13,18 m/s
488 14,84 m/s
6,08 1699 m/s
7.87 19,87 m/s
10,74 23,82 m/s
15,85 26,31 m/s
19,51 28,70 m/s
23,16 31,09 m/s
27,22 33,48 mis
31,80 35,87 mis
37,03 3827 m/s
43,14 40,66 m/s
5047 43,05 m/s
59,65 4544 mis
72,55 47,83 mis

Totais
t

1,78

319

10,13
12,27
15,44
20,80
30,62
63,86

v
3,72 mis
4,35 m/s
497 mfs
559 mfs
6,21 mis
6,83 m/s
745 mfs
8,07 mis
8,69 m/is
931 mis
993 m/s
10,56 m/s
11,18 m/s
11,30 m/s
12,42 mis
13,11 mis
13,88 m/s
14,76 mis
18,75 m/s
16,88 m/s
18,19 m/s
19,72 mis
2152 mis
23,70 mis
26,36 m/s
29,69 m/s
33,99 m/s
39,74 m/s
47,83 mis
4783 mis

13,41 kph
15,65 kph
17.88 kph
20,12 kph
22,35 kph
23,80 kph
2500 kph
2657 kph
28,35 kph
30,39 kph
32,74 kph
35,49 kph
38,74 kph
42,66 kph
47,44 kph
53,44 kph
61,18 kph
71,53 kph
86,10 kph
94,71 kph

103,32 kph
111,93 kph
120,54 kph
129,15 kph
137,76 kph
146,37 kph 1223,86m
154,98 kph 1530,73m
163,50 kph 1936,88 m
172,20 kph 2538,59 m

V (km/h)
13,41 kph
15,85 kph
17,88 kph
20,12 kph
22,35 kph
24,59 kph
26,82 kph
29,06 kph
31,29 kph
33,53 kph
85,76 kph
38,00 kph
40,24 kph
42,47 kph
44,71 kph
47,20 kph
49,99 kph
53,14 kph
56,70 kph
60,78 kph
65,48 kph
70,98 kph
77,49 kph
85,31 kph
94,89 kph

106,88 kph
122,35 kph
143,06 kph
172,20 kph
172,20 kph

S(m)

Q
1,11m
2,38 m
3,77m
529m
6383m
7.72m
880m

10,15 m
11,86 m
14,06 m
16,96 m
20,88 m
26,35 m
3425m
46,20 m
6531 m
98,23 m
161,09 m
291,83 m
389,68 m
458,95 m
629,88 m
788,80 m
982,67 m

S (m)

1,11 m
2,36m
377m
529m
6,86 m
847m
16,18 m
1208 m
1417 m
16,46 m
18,95 m
21,62 m
24,48 m
27,55m
30,88 m
3494m
3992 m
48,13 m
54,02 m
64,23 m
77,78 m
96,28 m
122,41 m
160,94 m
22097 m
321.87Tm
511,91 m
950,82 m
2540,50 m

Consumeo
0

052g
1,099
1,719
243g
3.18¢g
36tg
4068 ¢g
4659
532g
B11g
7.08¢g
828g
981g
1181¢g
1451 g
18,31 g
2397g
33,06g
49559
63029
7855 ¢g
8741 g
11915¢g
145,33 g
17782 g
22091g
277,219
361,07 g
52220g

Consumo {
8]

0529
1099
17Mg
243g
319g
4049
4989
6049
714g
833g
962¢g
M"M07¢g
12,59¢
14,24 g
16,01g
1805¢g
2041 g
23179
2645 g
30,409
35259
4133¢
4917 g
5962 ¢g
7415g
95,659
130,62 g
188,619
42405g



Velocidade x DistAncia Percorrida

Manuat
Totais
t v inictal {m V final (m/sS (m) Consume i consumo f t v Vikmhy S(m) Consumo {
000 260m/s 3,12mis 0 000g 037g 000 312mis 11,22 kph g 0
019 3,12mfs 364mis 0,66 037g 040g 019 364mfs 13,09 kph 0,56 m 037g
0,19 364m/s 4.15mis 0,74 0,40 0,44 0,39 415m/s 14,96 kph 1,40 m 077g
019 4,15mfs 467 mfs 0,84 0449 051g 0,58 467mis 16,83 kph 224m 1,229
018 467mis S519mfs 0,80 0519 054g 0,76 519m/s 1870 kph 315m 1,73g
017 5148mis 571 mis 083 0549 061g 093 571mis 20,57 kph 408m 2279
016 571m/s 623mis 0,95 081g 0879 1,09 623m/s 2244 kph 503 m 287g
016 623m/s 675m/s 1.02 067g 0,75g 1,25 6,75mis 2431 kph 6,05m 354g
016 675mis 727Tmis 1,13 0759y G789 141 7.27mis 26,18 kph 718 m 4299
817 727mis 7,79mis 1.25 078g 084g 1,67 7,79mis 28,05 kph 843m 5,08¢g
017 779mis 831 mis 1,36 084 092g 1,74 831m/s 29,92 kph 9,79 m 592¢g
017 831mis 883 m/s 147 092g 1.02g 191 883m/s 31,78kph 11,26m 68449
017 883mis 935 mis 1,58 102g 1,089 209 935mis 3366kph 12,84m 786g
018 935mis 887 mis 1,69 108g 1179 227 987mis 3552kph 1454m 884y
018 987mis 10,39 m/s 1.82 117g 1,259 244 1038mis 37,39 kph 1636m 10,11g
0,18 10,38 m/s 10,91 m/s 1,96 1259 1349 263 1091 mis 3926kph 1832m 11369
0,19 1081 m/s 11,43 m/s 2,14 134g 1,44g 282 1143m/s 41,13 kph 2048m 12,70g
0,20 11,43 m/s 11,86 m/s 2,33 1449 0,009 302 1186mis 4270kph 2280m 14,149
0,20 11,86 m/s 11,86 m/s 2,37 000g 1,884 322 M86mis 4270kph 2517m 14,14g
0,44 11,88mis 12,85 m/s 7,96 189g 213g 367 1285mis 4626kph 3313m 16,03g
046 12,85m/s 13,84 m/s 6,11 213¢g 224q 412 1384m/s 4981 kph 3924m 18,16¢g
0,47 13,84 mis 1483 m/s 6,76 2249 242g 460 14,83mfs 5337kph 4500m 20,39¢g
0,48 14,83 m/s 1581 m/s 7.41 242g 264g 508 1581 mis 5683kph S341m 22819
0,49 1581 m/s 16,80 m/s 8,06 2649 295g 557 1880mis B8048kph 6148m 25459
0,50 18,80m/s 17,79 m/s 8,7 295g 3149 6,08 17,79m/s 6405kph 70,19m 23,41
051 17,79 m/s 18,78 m/s 9,36 3,149 341g 659 1878m/s 67B61kph 7955m 31559
052 18,78 mis 19,77 m/s 10,10 3419 3679 711 1877mis 7116kph 8865m 3495g
054 19,77 mis 20,76 m/s 10,87 367g 396g 766 2076m/s T7472kph 10063m 3863g
0,57 20,76 mis 21,74 m/s 12,06 396g 430g 822 2174mis T7828kph 11269m 4258g
060 21,74mis 22,73 m/s 13,32 430g 458¢g 882 2273m/s 81,84kph 12600m 4589g
065 22,73 mfs 23,72 mis 15,01 4589 4889 847 2372mis 8540kph 141,01m 51,48g
0,70 23,72m/s 2514 m/s 17,14 4989 000g 1017 2514mis 90SO0kph 158,15m 56469y
020 2514 mi/s 2514 m/s 5,03 000g 685g 1037 2514m/s 9050 kph 163,18m 5646¢g
1,18 2514 mfs 26,62 mis 30,66 685g 748g 11,55 26682m/s 9583 kph 18383m 63409
1,22 26,62 mfis 28,10 m/s 33,39 748g 8,26¢g 12,77 2810mfs 101,15kph 227.22m 70899
1,27 28,10mis 2858 m/s 36,65 826g 8,08g 14,04 2958 mfs 10647 kph 26387m 79,159
134 29,58 m/s 31,06 m/s 40,62 909g 1005g 15,38 31.06m/s 111,80 kph 30445m 88249
1,44 31,06 mfs 32,53 m/s 45,79 10059 11,26¢g 16,82 3253 mfs 11712kph 35027m 9829g
1,57 3253 m/s 34,01 mis 52,15 11,26g 1252¢g 18,39 340 m/s 12245kph 40242m 10955g
1,76 34,01 mis 3549 m/s 61,32 12,52g 14,36g 20,18 3549mis 127,77 kph 463,74m 122,07 g
2,02 3549 m/s 34,67 mis 70,83 14,36g 000g 22,18 3467 mfs 12480 kph 53468m 13643¢g
0,20 34,67 m/s 34,67 m/s 6,83 000g 17259 22,38 3467 mfs 12480kph 54161 m 13643g
294 8467 m/s 3671 mis 10501 17259 19,529 2532 3671 mis 132,14kph 64662m 15368¢g
3,18 38,11 mis 3874 m/s 120,08 19529 22939 28,50 3874m/s 13948kph VBB 7Om 173209
353 88 74mfs 4d0,78m/s 140,26 2293g 2737g 32,03 40,78mis 146,82 kph 90696m 19613 g
404 40,78 mfs 4282 m/s 168,69 2737g 3401g 36,07 4282m/s 154,16 kph 107566m 22351 g
487 4282 mis 4486 mis 213,67 3401g 45079 40,94 4486mfs 161,51 kph 128933 m 25752¢g
627 4486 mis 4588 mis 284,50 45079 0,009 4721 4588 m/s 16518 kph 157383 m 302589 g
0,20 45,88 m/s 45,88 m/s 9,18 000g 74949 4741 4588 mis 16518 kph 158301 m 30259 g
1222 4588 mfs 4843 mis 576,19 7494g 132,749 59,63 48,43 m/s 17435 kph 215920m 37753 g
2042 48 45mfs S088mis 101500 132,749 0C0g 80,05 5098 m/s 18353 kph 3174286m 51027 g

8243|5098 m/s 000mis 210255 0,00g 162:54 000m/s 0,00kph 527683m 510,279



