ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

PROJETO MECANICO

SISTEMA DE TRANSMISSAO PARA AUTOMOVEL DE USO
URBANO DE PEQUENO PORTE

PROF. ORIENTADOR: Edson Gomes

AUTORES:

Fernando Biancardi Cirne
Clayton Quandt Dick

1996




Dedicamos este trabalho
aos nossos pais.



Agradecimentos

Agradecemos sinceramente ao Professor Omar Moore de Madureira,
pelo incentivo, apoio técnico e numerosas contribuicbes prestadas a
realizagdo deste trabalho. Gostariamos também de agradecer ao Professor

Edson Gomes por toda sua atengéo dispensada.



Sumario

Este trabalho contém o estudo de um sistema de transmissdo para um

automével de uso urbano de pequeno porte.

Na primeira parte, o estudo da viabilidade, identificou-se a necessidade
de um projeto de um sistema de transmissdo continuamente variavel, que
trouxesse maior conforto e facilidade de uso ap motorista, bem como
utilizasse da melhor maneira possivel as curvas de torque e poténcia do
motor. Quatro solugdes foram apresentadas, sendo suas viabilidades fisica,

econdmica e financeira estudadas.

Na segunda parte, o projeto basico, foi escolhida a melhor solugdo, que
foi entdo modelada através de icones e modelos matematicos. Em seguida,
foram feitas analises de sensibilidade, compatibilidade e estabilidade, para na
otimizag&o formal ser escolhido os principais pardmetros da transmissio.

Por fim, séo feitas previsbes para o futuro, onde € discutido o uso

deste tipo de transmiss&o nos veiculos atuais e que estéo por vir.
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1. Estabelecimento da Necessidade

Desde que surgiram, os veiculos urbanos de pequeno porte, também
conhecidos no Brasil como veiculos populares, tém ocupado crescente
proporcéo do mercado de veiculos novos. Isto pode ser visto nos graficos
abaixo, elaborados a partir de dados que se encontram no anexc 1 e que
foram coletados da referéncia bibliografica [1].

1994 1985 1996 *

N Total Populares O Outros Modelos

* Até més maio

Figura 1: Gréfico comparativo de venda de veicuios no Brasil
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Figura 3: Produgéo brasileira de veiculos (em milhdes de unidades)

Os veiculos urbanos de pequeno porte fabricados no pais atualmente
s80 0s seguintes:
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» GM Corsa 1.0

e FORD Escort Hobby 1.0

* VW Gol 1000 (modelo novo e antigo)

¢ Fiat Uno Mille Eletronic /i.e. f ELX/EP
o Fiat Palio 1.0

e Ford Fiesta 1.0

Verifica-se entdo, que estes quatro modelos de automodveis, juntos,
detém uma grande proporgdo do mercado, propor¢do esta que tem
aumentado com o passar dos anos.

Esta demanda de veiculos urbanos de pequeno porte é decorréncia de
diversos fatores. O principal deles é a precariedade do transporte publico
brasileiro (principalmente nos grandes centros urbanos) que atualmente

convive com os seguintes problemas:

¢ Onibus:
» Oferta insuficiente (falta de linhas)
e Baixo nivel de conforto, devido a deficiéncia do veicuio, modo de

operagao e indice de ocupagéo

irregularidade de operagéo (quebras e atrasos)

Deficiéncia na informagéo sobre as linhas, seus horarios e trajeto

Estagnacéo do processo de manutencéo e criagdo de novas vias
publicas
s Metrd:

+ Existente apenas em alguns centros urbanos

» Quando existente, ndo abrange toda a area urbana, fazendo com

que os usuarios necessitem do auxilio de dnibus

A solugdo para os problemas citados acima seria a total reformulagdo e
desenvolvimento destes meios de transporte, entretanto atualmente ndc ha

projetos do porte necessario por parte dos érgaos publicos. Isto ocorre devido
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a diversos fatores, como falta de verbas ou mesmo falta de vontade politica
para priorizar o transporte publico. Mas isto € um assunto complexo, que pode

dar origem a um estudo isolado.

O aumento das redes de metrd € um problema ainda mais complexo,

pois requer investimentos de grande monta (200 milhées U$/Km).

Existe, assim, uma descrenga da populagao com relagéo ao transporte
publico, que aliado a outros fatores como a estabilizacdo dos precos dos
combustiveis, aumento do poder de compra da classe média-baixa e alto
prego dos outros veiculos, explica em grande parte o fenémeno da explosao
de venda de veiculos populares. O brasileiro tem tentado ao maximo romper a
dependéncia que possui com o transporte publico; ou seja, assim que adquire

condi¢des monetarias, compra um automovel.

Alem de todos os motivos j& citados, segundo recente congresso
realizado pelo MIT [2], o Brasil deve ver sua venda interna de veiculos subir
muito nos préximos anos devido ao seu alto PNB ‘per capita (o maior da
América do Sul), e baixa taxa de motorizacdo per capita. A taxa de
motorizacdo per capita mede o numero de automdveis existentes por 1000
habitantes. A seguir femos uma tabela comparando esta taxa em diversos

paises da América do Sul.
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Pais N° de automaveis por 1000
habitantes |
| Argentina 146
Uruguai 100
México 84
Venezuela 70
Brasil 68
Chile 64
Paraguai 41
Guatemala 40 4"
Coldmbia 26
Peru 18
Bolivia 13
Equador )

Tabela 1: Numero de automdveis por 1000 habitantes

Pode-se também dizer que estes veiculos urbanos de pequeno porte
também tém tido grande aceitacdo frente a classe média-aita, que embora
nao sofra diretamente com o problema do transporte publico, vé nos modelos
populares uma forma de fugir dos altos pre¢os dos outros modelos de

automoveis.

Analisando as opgles atuais de veiculos populares (ja citada acima),
conclui-se que estes ndo oferecem conforto suficiente se conduzido em um
transito cadtico e salvo algumas excegbes, possuem grandes dimensses
levando-se em consideracdo que a vasta maioria transporta apenas o

motorista .

Parte deste desconforto & ocasionado principalmente pela grande
guantidade de trocas de marcha efetuadas pelo motorista e as consequentes
desaceleragbes geradas. Em um percurso de 200m pode-se trocar até 4

vezes de marcha.

Assim, um veiculo urbano equipado com um sistema de transmisséo

mais “confortavel” teria 6tima aceitagéo frente ao mercado consumidor.
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Além disso, este sistema faria melhor uso das curvas de poténcia e
torque do motor Ciclo Otto a gasolina. Para um motor convencional de
combustao interna, temos as seguintes curvas caracteristicas tipicas
(referéncia bibliografica [3]):

PT 71

__ POTENCIA

nrﬁax rotacao (n) >

Figura 4: Grafico de poténcia e torque em fungao da rotagao - n®1

A transmissao € um meio auxiliar para se converter estas curvas de
modo a se aproximarem daqguelas requisitadas pelo veiculo. ldealmente,

temos as seguintes especificagbes:
e Poténcia constante dentro de toda a faixa de velocidades

¢ Torque com valor maximo na faixa de baixas velocidades (altas
demandas de tracdo) e minimo em altas velocidades, ou seja, deve
ser proporcional a poténcia multiplicada pelo inverso da rotagéo:

Torque « Pot / rotagio, originando assim uma hipérbole
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A partir destas premissas, temos o seguinte gréfico ideal para as

caracteristicas do motor;

P.TT

/ POTENCIA,

TORQUE
o

rotac&o (n)

Figura 5: Grafico de poténcia e torque em fungéio da rotagéo - n°2

Agora, vamos analisar as caracteristicas de trés tipos de transmiss3o:

1 - Transmisséo escalonada convencional (embreagem e engrenamentos

para cada marcha);
2 - Transmissdo “automatica” conversos hidrodindmico com engrenamento

para cada marcha;
3 - Transmissé&o redugdo continuamente variada (CVT).
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Forgas LEGENDA
de . V-Transmisséo escal, convencional (engrenagens)
Tracéo 2-Transmissdo hidrodindmica (conversor de torgue)

18 marcha _ "
/ 3- Transmisséo continuamente variada (CYT)

+28 marcha
Forgas Resistivas =
Resist, aerodindmica
/3§ marcha + Resist. a0 rolamento
/

Vmaximae  Velocid. do veiculo

Figura 6: Grafico comparativo de transmissdes

Analisando o grafico acima fica facil concluir que as transmissbes
hidrodindmica e continuamente variada se aproximam mais das condi¢des
ideais de torque na saida do eixo, com razoavel vantagem da transmisséo
CVT, garantindo ao veiculo um melhor desempenho € menor consumo de

combustivel.

Aproveitamos para ilustrar a curva de forgas resistivas (forca de
resisténcia aerodindmica e de resisténcia ao rolamento) para um plano
horizontal, que permite determinar a velocidade maxima do veiculo em

pavimento horizontal.

Assim sendo, sera incorporada ao projeto de um novo veiculo uma
transmissdo que se aproxime das condi¢des ideais de torque na saida do
eixo. Prevé-se a introdugdo deste novo veiculo no mercado dentro de
aproximadamente 30 meses, levando-se em consideragdo que o projeto da
transmisséo sera feito em paralelo com o do veiculo como um todo.
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Este veiculo, equipado com esta transmiss&o, devera ter preco de
venda equivalente ao dos veiculos populares atuais (aproximadamente R$
10.000,00 para o modelo basico) Além disto, devera ter aparéncia e
ergonomia nitidamente superiores e como ja mencionado anteriormente, deve

ter dimensdes menores que a dos atuais modelos.
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2. Especificagdes Técnicas

2.1 Motor

O motor é um item imposto a transmisséo; ou seja, esta deve estar

acoplada a motores que possuam as seguintes especificages:

e poténcia maxima: 37300 kW (50 cv) a 5500 rpm (aproximadamente)
¢ torque maximo: 100 Nm a 3000 rpm ( aproximadamente )
» Motor Ciclo Otto a gasolina, com capacidade volumétrica méaxima de 1000

cm’, de modo a obter reducdes de impostos.
2.2 Funcionais

A transmissdo deve proporcionar ao veiculo as seguintes

caracteristicas:

Desempenho (com carga nominal ou duas pessoas):

e Vmax: 140 km/h (plano horizontal)

e Aceleragdo 0 - 100 km/h: ~ 16 s (plano horizontal a partir do repouso)

» Utilizagao do motor como modo de frenagem (freio motor)

e Permitir grandes quantidades de ciclos de operacéo simulada em curto

intervalo de tempo, o que equivale a situacéo urbana de transito:
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Figura 7: Ciclo de operagdo simulada
Conforto:

Nao deve apresentar nivel de ruido superior a 60 dB. O nivel de
vibracdo deve ser baixo, de modo a ndo ser a fonte de vibragdo
predominante; ou seja, ndo deve ser sentido pelos ocupantes do veiculo. A
variacdo das relagdes de redugdo deve ser constante e automaticas, sem
interferéncia do motorista.

Ergonomia:

Os comando devem ser 6bvios; ou seja, F (frente),N (neutro),Ré

Seguranca:

Esta transmisséo deve ser construida de modo que qualquer falha
mecanica que este sofra ndo venha a trazer riscos a integridade fisica dos
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ocupantes do veiculo. Assim, em caso de quebra ou falha, este ndo deve
fazer com que as rodas do veiculo travem, 0 que poderia causar um acidente
de transito. Além disso, esta transmissao devera responder ao acelerador e

freio.

2.3 Construtivas

A transmissdo sera instalada de modo transversal, maximizando o
espaco interno do veiculo e minimizando as perdas de poténcia que uma

instalacdo longitudinal traz.

Pode ocupar um volume até 20% maior que uma transmissdo normal,
sendo compativel com a montagem transversal dos moto-propulsores
nacionais, de modo a ndo causar grandes dificuldades a sua instalagao,

sendo compativel com o espago a ela destinado.

O peso maximo ndo deve ultrapassar em 35% o peso de uma

transmissao normal.

2.4 Operacionais

e A vida util dos principais componentes deve ser de 5 anos, com um uso
diario de 3 horas (aproximadamente 75.000 km, percorrendo
aproximadamente 41 km/dia )

» Nenhuma falha deve interromper o seu funcionamento nos primeiros 2
anos de uso, desde que a manutengdo preventiva seja realizada
corretamente.

e Manutencao preventiva: a cada 10.000 km.

2.5 Veiculo Basico

Esta transmiss@o esta sendo projetada para ser usada em um novo

veiculo urbano, que também esta em fase de projeto. Assim, algumas
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caracteristicas deste veiculo devem ser citadas, pois podem estar

diretamente relacionadas com o projeto da transmiss&o:

» Dimensdes maximas:
e Comprimento: 3,5 m
¢ largura: 1,65 m
e Altura: 1,3 m

e Massa bruta total nominal: 1.200 Kg
e Peso maximo vazio: 850 Kg
e Passageiros: ~ 300 Kg
¢ Peso maximo bagagem: 50 Kg
¢ Tragao dianteira
¢ Motor instalado transversalmente
¢ Baixo coeficiente de arrasto aerodindmico

e Maximo de 4 passageiros

No anexo 2 encontra-se uma tabela com as caracteristicas dos
veiculos urbanos de pequeno porte existentes atualmente no mercado.
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3. Sintese de Solugoes
3.1 Solucbes Possiveis para a Transmisséo do Veiculo

e 1% solugdo: transmiss&o hidrostatica (relagdo continuamente variavel)

e 2% solugdo: transmisséio hidrodindmica

o 3% solugéo: transmissdo continuamente variavel por polias de didmetro
variavel

e 4% solugdo: transmissdo eletromecanica
3.2 Descrigdo das Solucodes
3.2.1 1° Solugéo: Transmisséo Hidrostatica

O motor de combustdo esta acoplado uma bomba hidraulica variavel
de pistdes axiais (tipo placa inclinada). O funcionamento desta bomba esta
baseado na variagdo do angulo 6z de uma placa metalica onde os pistdes
estdo apoiados. Para 6g = 0°, ndo ha vazio. Com o aumento de 0g, a vazio

aumenta:

Figura 8: Bomba hidraulica variavel tipo placa inclinada

O dleo que sai da bomba (linha de alta pressao) é deslocado até dois
motores hidraulicos de pistdes axiais de vazdo constante. Os motores

hidraulicos entram assim em movimento, transmitindo torque as rodas (1
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motor para cada roda dianteira). Havendo necessidade, coloca-se uma

redugao do tipo planetario entre o motor e a roda.

Neste sistema, 6g controla a vazdo da bomba. Assim, a rotacdo das
rodas dependera deste angulo e da rotagdo do motor de combustéo, podendo
assim ter infinitas combinacGes, caracterizando a transmissdo hidrostatica

como continuamente variavel.

O controle sobre o angulo 8 deve ser feito hidraulicamente, através de

um sistema controlado via microprocessador.

Uma explicacdo detalhada dos equipamentos utilizados nesta
transmisséo pode ser encontrado na referéncia bibliografica [4].

3.2.2 2° Solugdo: Transmissdo Hidrodinamica

Neste sistema o motor aciona a transmiss&o hidrodinamica, que

transmite o torque as rodas dianteiras.

Dentre todas as solugdes possiveis, esta é talvez a uUnica que & é
oferecida por diversos fabricantes; ou seja, deve ser comprada integralmente.

O funcionamento desta transmissdo é baseado em um conversor de

torque hidraulico ligado a varios planetarios em série.

A transmissdo hidrodindmica ndo é continuamente varidvel, mas
decididamente oferece muito mais conforto aos ocupantes do veiculo que as
transmissdes manuais. As mais modernas sdo controladas eletronicamente e
permitem regulagens quanto ao momentc em que a troca de marcha é
efetuada, permitinde assim uma condugdo visando economia ou

desempenho.
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3.2.3 3 solugdo: Transmissdo Continuamente Variavel por Polias de

Diametro Variavel

Como o proprio nome ja diz, o funcionamento desta transmissio esta
baseado em duas polias ligadas entre si por uma correia (de comprimento
fixo). Uma destas polias esta ligada ao motor e a outra a um sistema de
reducéo que aciona as rodas dianteiras. Diminuindo-se o didmetro da 1 polia
e aumentando-se o didmetro da 2°, obtém-se a maior reducdo (situacdo de
partida do automével). Conforme o automovel ganha velocidade, a 1° polia
aumenta de didmetro e a 2° diminui, diminuindo assim a redugdo. Além dos
equipamentos citados acima, tal transmisséo faz uso de uma embreagem com
acionamento eletrénico, que € utilizada apenas na partida do automével e de
um outro conjunto de planetario e embreagem (também com acionamento

eletrénico), para a operagio de reversao.

Este tipo de transmisséo ja € conhecido ha muito tempo, mas nunca
teve grande atua¢do na industria automobilistica por diversos motivos como
problemas relacionados a durabilidade da correia e a transmissao de torque.

O primeiro automovel langado no mercado com este tipo de
transmissao foi 0 DAF-750 (anos 60). A empresa DAF era comandada pelo
‘inventor’ deste tipo de transmissdo, Dr. Hub Van Doorne e seu irmdo. Esta
transmissdo era na época chamada de Variomatic e consistia de duas

correias de borracha e de uma embreagem centrifuga.

Em 1960, Dr Hub Van Doorne se aposentou junto a DAF e juntou-se a
um pequeno grupo de engenheiros, com o intuito de aperfeicoar esta
transmiss&o. O grande avango tecnoldgico ocorreu com o desenvolvimento de
uma correia de ago. Fundaram assim, a empresa VDT, que hoje em dia
fornece a grande maioria das correias utilizadas nos automoéveis que fazem
uso deste tipo de transmiss&o: Fiat (Fiat Punto), Ford (Ford Fiesta), Honda
(Honda Accord), Nissan (Nissan Micra), dentre outros
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Com o desenvolvimento da correia de aco, o problema de durabilidade
da correia foi sanado, e o equipamento comegou a ser utilizado em veiculos
de baixa poténcia. Recentemente, a VDT tém utilizado esta transmissdo em
veiculos de maior poténcia e cilindrada. Para isso, instalou um conversor de
torque semelhante ao utilizado nas transmissdes hidrodinamicas,
solucionando assim problemas de transmissdo de torque (transmissdo VDT
modelo P884). Os resultados foram muito bons, sendo guem em conjunto
com a equipe Williams de Formula [, a VDT desenvolveu uma transmissao
nestes moldes para equipar um veiculo desta categoria. Testes foram feitos e
os resultados foram excelentes. A transmisséo s6 ndo € utilizada nos atuais
veiculos de Formula 1 por proibicdo da FIA. Pode-se encontrar maiores
informacgdes sobre 0 acima exposto na referéncia bibliografica [5].

Abaixo, temos dados referentes a um teste comparativo efetuado com
um veiculo Chrysler Voyager 3.3 |, equipado com transmissdo VDT P884 e
outro equipado com transmissdo hidrodindmica. Este teste também foi

extraido da referéncia bibliografica {5]:

Hidrodindmica CVT
Aceleracio 0 - 30 Km#h (s) 2,5 2,5
Aceleracéio 0 - 100 Km/h (8) 13,2 12,2
Maxima aceleragdo (m/s?) 4,8 4.8
Consumo urbane (L/100 Km) 16,4 14,4
Consumo a 90 Km/h{LA00 Km) 102 | 93
Consumo a 120 Km/h(L/100 Km) 13,9 _ 14,2

Tabela 2: Teste comparativo entre veiculos Chrysler Voyager 3.3 |.

No anexo 3 encontra-se um teste comparativo realizado com 2
automoveis Fiat Punto, sendo um deles equipado com transmissao manual e

outro com transmissdo continuamente variavel por polia de diametro variavel.
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3.2.4 4% solucdo: Transmisséo Eletromecanica

Esta solugdo & analoga a 1° solugdo (transmisséo hidrostatica), sendo
que no lugar da bomba hidraulica estd um gerador elétrico e no lugar dos

motores hidraulicos estao dois motores elétricos.

A corrente eiétrica gerada, que pode ser controlada por um
potencidmetro (P1), atua sobre os motores elétricos. Estes motores possuem

potenciémetros (P2’ e P2”) que controlam a sua rotagéo.

Assim, a rotacdo das rodas dependera das combinagdes de posi¢des
dos potenciémetros e da rotagdo do motor de combustio, que por serem
infinitas caracterizam a transmissdo como sendo continuamente variavel.

O controle sobre os potencidmetros deve ser feito por atuadores

controlados via microprocessador.
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4. Viabilidade Fisica

4.1 Transmissao Hidrostética
4.1.1 Dimensionamento a Maxima Forga Trativa

Para a viabilidade fisica da transmisséo hidrostatica nestas condicdes

utilizou-se os seguintes parametros:

e Forca de tracdo: F¢ (N)

» Forga de resisténcia ao movimento: Fes (N)
* Forga de resisténcia ao rolamento: F; (N)
e Massa equivalente do veiculo: Meq (Kg)

o Aceleragdo do veiculo: a (m/s?)

» Coeficiente de rolamento: ¢;

* Massa total do veiculo: M (Kg)

e Aceleragdo da gravidade: g (m/s?)

e Angulo de aclive com a horizontal: «

» Raio estatico do pneu: re (m)

e Pressao a saida da bomba: p (Pa)

 Deslocamento de fluido no motor hidrostatico: Dy (m*frd)
A lei de Newton nos fornece:
Fi- Fres = Meg @
A forca de resisténcia aoc movimento € dada pela seguinte equagéo:
Fres = Fr + M g sena

A massa equivalente é a multiplicagc&o da massa M pelo fator de inércia

fi, que leva em conta as partes rotativas do veicuio:
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Na condi¢do de maior esforgo, temos:

e 0=125"°

e a= 1,0 mis? (conforme a especificaciio técnica, o veiculo deve fazer 0-100
Km/h em 16 s; ou seja, 1,73 m/s® no plano)

o f1=12

* c =0,008

e M=1200Kg

e g=928nm/s

re=0,25m

Assim, temos:

Fres = 2640 N

Meq = 1440 N

Fi=1440-1,0 + 2640 = 4080 N
O torque aplicado ao eixo & o seguinte:

T = Fi-re = 1020 Nm; ou seja; 510 Nm para cada roda dianteira

O torque desenvoivido pelo motor hidrostatico é dado pela seguinte

expressao:

bar) - D,,(cm®/ rot
Ty(Kgf- m) = 2220 20’“;)(7{ )
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Utilizando as informag¢des contidas no catalogo geral da Rexroth
(referéncia bibliografica [6] - as paginas referentes aos motores de pistbes
axiais estao no anexo 4 pode-se usar o motor hidraulico constante Tipo A2F,
de tamanho nominal 12 (12 cm’/rotacdo = 1,9 cm’/rd), que trabalha com
presséo nominal de 320 bar . Assim:

320-12
T (Kgf-m) = - 2007 6,11Kgf-m = 594 Nm

Conclui-se assim que sera necessaria uma redugédo entre o motor

hidraulico e a roda:

i, =0,5-

4.1.2 Dimensionamento a Maxima Rotagéo

Para a viabilidade fisica da transmiss&o hidrostatica nestas condi¢des

utilizou-se os seguintes parametros:

o Velocidade angular do motor hidraulico: om (rd/s)
¢ Rendimento da operagio: n

e Vazado volumétrica fornecida pela bomba: Q (msls)
o Deslocamento de fluido na bomba: Dg (m’/rd)

¢ Velocidade angular do motor de combustao interna: we (rd/s)

A maxima rotagao, a velocidade do automdvel devera ser de 140 Km/h;
ou seja, 38,88 m/s. Nesta velocidade, a rotacido da roda sera de 155,55 rd/s e

a rotacio do motor hidraulico sera de:

om = 155,5656.8,5 = 1324 rdfs = 12643,24 rpm
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De acordo com o catalogo geral da Rexroth (referéncia bibliografica
[6]). a rotag@o maxima permitida para este motor hidraulico é de 4000 rpm, ou

seja, ele € adequado, pois i1=8,5.

A bomba deve fornecer a seguinte vazao Q ao sistema (levando-se em

consideracdo que cada roda tem motorizagéo independente).

D... 10°%.
Q= 2(—“";)'“) = 2[1&1%9 690) =29-10°m?/s

O deslocamento na bomba para a rotagdo wg = 576 rd/s (5500 rpm) é

dado pela seguinte equagao:

Q
Dy = =505-10°m*/ rad = 317 cm®/ rot

@

Esta situagdo ocorre quando a placa possui a sua maior inclinacdo. De
acordo com o catédlogo geral da Rexroth (referéncia bibliografica [6] - as
paginas referentes as bombas de pistdes axiais de vazdo variavel tipo placa
inclinada estdo no anexo 5 ), devemos usar uma bomba varidvel modelo
A10VSO. O unico inconveniente & que estas bomba trabalham com rotacdes
nao superiores a 2000 rpm. Assim, a bomba escolhida deve ser de tamanho
nominal 100, trabalhando a uma rotagdo de 1740 rpm. Entre 0 motor e a
bomba hidraulica deve ser instalada uma caixa redutora:

5500

=2 346
2= 9750 =

Projeto Mecanico Pagina 23



Sistema de Transmissdo para Automével de Uso Urbano de Pequeno Porte

4.2 Transmissdo Hidrodinamica

Atualmente existe uma grande gama de transmissdes hidrostéaticas que
podem ser adquiridas junto a fabricantes como a ZF, sendo que a grande
maioria conta com modemos recursos tecnoldgicos, como ja citado

anteriormente.

O mercado brasileiro ainda ndo se adaptou a este tipo de transmissao,
mas em outros paises ja existe grande quantidade de veiculos de baixa

poténcia equipados com este equipamento.

Assim, caso esta transmissdo venha a ser utilizada, podera ser

facilmente adquirida junto a fornecedores externos.

4.3 Transmissdo Continuamente Variavel por Polias de Didgmetro

Variavel

Em situag@o de méaxima velocidade, a rotagdo do motor de combustéo
interna deve ser de 5500 rpm (576 rad/s). a velocidade angular das rodas do
automovel nesta condigdo, como ja visto anteriormente deve ser de 77,76
radfs. Assim, a redugéo incluindo o diferencial na maxima velocidade & dada

por:

576

- 7776 el

i

Por outro lado, em situagdo de partida, a transmissdo deve ter uma
reducdo de aproximadamente 17,5:1, incluindo o diferencial. Este valor € um

pouco superior ao utilizado nos veiculos populares brasileiros.

Portanto, a transmiss&o juntamente com o diferencial deve ser capaz

de gerar redugdes na seguinte faixa de valores:
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37<i<17,5

Como queremos que as duas polias da transmissdo tenham mesmo
tamanho e mesmos raios internos e externos atuantes, concluimos que o par

de polias deve fornecer as seguintes redugdes:
0,46 < iy <216

Desta maneira, o diferencial e a reducdo fixa devem fornecer uma
redugdo i = 8. Fazendo a redugéo do diferencial valer 3,8 e a da redugéo fixa

2,1, encontramos a seguinte solugéo:

Polia de Reducéo Diferencial
Motor |, diametro | . ___, fixa -
variavel fz =21 i3=3,8
0,46<i1<2,16

As polias de diametro variavel, quando em posicio intermediaria,
devem ter o mesmo didmetro, proporcionando uma reducdo unitaria. Assim
sendo, as polias devem ndo somente reduzir a rotacdo, como também
proporcionar um aumento de rotagdc quando o automével estiver em
velocidade maxima.

Menor redugéo = 3,7:1

Maior reducdo = 17,51

As polias de didmetro varidvel nd3oc devem ter tamanho
demasiadamente grande. Por outro lado, polias de pequenc didmetro causam
grande esforgo junto & correia, aumentando a chance de estas escorregarem
junto as polias. Supondo que estas tenham didmetro externo de 20 c¢m, o

diametro interno devera ser de:
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rs — raio interno

h;
0,46 = _16 = r. =46cm

Calculo dos esforcos:

P=T-n
T=F.r

Maxima velocidade:
Substituindo-se os valores adequados encontra-se:

T =6473N-m
64,73 = F-cos8-0,062 = F-0,046 = F =1407TN

Maximo Torque (maxima redugdo nas polias):
100 = F-0,046

= F=2173N

Assumindo cos(0) = 1
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4.4 Transmissdo Eletromecénica

Ja sabemos que o maximo torque aplicado a cada roda dianteira (a

tracdo é dianteira) é de 510 Nm (vide item 4.1.1)

A rotagdo maxima do eixo, a velocidade maxima do veiculo (140 km/h)
é de 3296 rpm (vide item 4.1.2). Se imaginarmos uma situacio extrema onde
teriamos um torque de 510 Nm a uma rotagio de aproximadamente 1648 rpm
(70 km/h), poderiamos usar um motor de corrente continua WEG tipo GF16,
que desenvolve um torque maximo de 256 Nm numa faixa de rotagdes de até

3000 rpm.

Para chegarmos ao torque necessario, usamos entdo uma redugio

constante entre o motor e a roda:
i=510/256 = 1,92
Dessa forma, a rotacio do motor sera:
n =1648/1,92 = 858 rpm

De acordo com o catalogo de motores de corrente continua da WEG,
para estas condigdes de torque e rotagdo do GF16, a poténcia consumida por
cada motor sera de (via grafico):

Pot =17 kW =228 cv
Como temos dois motores, a poténcia total consumida sera de 45,3 cv.
Levando-se em consideragio o rendimento de um gerador elétrico de

corrente continua, concluimos que esta solugéo & viavel fisicamente - o motor
de combustéo interna do veiculo tem uma poténcia de 50 cv.
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5. Viabilidade Econdmica

Neste estudo, primeiramente estimamos os custos de fabricacdo de
cada uma das possiveis solugBes. A maior parte dos componentes pode ser
comprada pronta, como € o caso de bombas hidraulicas, motores elétricos e
hidraulicos e planetarios, outros equipamentos como polias variaveis e
carcagas fundidas, podem ser projetadas e encomendadas numa industria
mecanica, de modo que podemos estimar o custo da transmissdo como o
custo da compra de seus subsistemas ( supomos que o custo de montagem
faz parte do custo de montagem do veiculo como um todo, e ndo deve ser

computado).

A partir destes custos, foi feita uma andlise de sua viabilidade em
relagéio ao fabricante (montadora), levando-se em conta impostos e fragdo de
lucro. Depois, analisamos a viabilidade econémica das transmissées em
relagéo ao consumidor final (usuario), contrapondo as vantagens oferecidas

em relacdo ao maior custo do equipamento.

Como parametro monetario, utilizamos o Real (R$), que atualmente se

encontra praticamente equivalente ao Dolar.
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Como ja foi colocado, vamos assegurar que todas as pecas necessarias
para a fabricacéo de qualquer uma das trés opgbes podem ser compradas ou
encomendadas em fabricantes especializados, o que ndo deixa de estar em linha
com as atuais fendéncias de terceirizagdo. Dessa forma, ndo havera
necessidade de adquirir novos bens de infra-estrutura (maquinas, etc), a néo ser
algum equipamento dedicado & montagem da transmiss&o, cujo custo pode ser

considerado pequeno e incluso nos custos normais de montagem jé existentes.

Dessa forma, podemos considerar como custo da transmiss&o os valores
mostrados no item anterior. Para determinarmos o valor de venda da

transmissdo, vamos considerar as seguintes taxas:

F Custo de Fabricagéo

Lucro minimo - 6% de F
D Custo de Distribuigio - 8% de F
ICM Imposto s/ Circ. Mercad. - 12% de F

Como sabemos,

V=F+ICM+L+D

O que formece:

V=126F

A partir dos valores calculados no item anterior, chega-se a seguinte

tabela:
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Sol. Descrigdo Custo (R$) Venda (R$}
18 | Transmissdo Hidrostatica 2567,38 3234,90
2% | Transmissao Hidrodinamica 2200,00 2772,00
3% | Transmiss3o p/ Polias Variaveis _ 1750,00 2205,00
42 Transmissado Eletromecénica | 1768,61 2228,40

Tabela 3: Comparativo entre custofvenda entre as transmissoes

Na determinacédo destes valores muitas vezes se considerou o custo
aproximado da compra de uma tnica pega desconsiderando descontos de
escala, que podem ser bastante vantajosos dada a larga demanda da
industria automobilistica. Estamos supondo uma demanda inicial de
aproximadamente 2000 veiculos / més, o que garantiria um rapido retorno de

qualquer eventual investimento por parte do fabricante.

5.2 Anélise Econémica do Ponto de Vista do Usuario

Nesta analise, vamos considerar apenas os ganhos que podem ser
diretamente amortizados {(ganhos em dinheiro), no caso, a economia no
consumo de combustivel. Primeiramente, estimamos ¢ pre¢o final de uma

transmisséo convencionai:

| Transmissdo Convencional (engrenagens) R$ 1.500,00 ll

Dessa forma, podemos montar a seguinte tabela:
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Sol. Descrigﬁo' Investimento Adicional do Usuario
18 | Transmissac Hidrostatica R$ 1734,90
22 | Transmissdo Hidrodinamica R$ 1272,00
32 | Transmissao p/ Polias Variaveis R$ 705,00
42 | Transmiss&o Eletromecanica R$ 728,40

Tabela 4: Comparativo do custo adicional entre as transmissdes

Agora, vamos determinar o ganho em consumo que o veiculo tera.
Sabemos de dados estatisticos que um veiculo urbano deste tipo percorre em
média 50 km por dia, a uma média de 10 Km por litro de combustivel

(gasolina, dadas as atuais tendéncias do programa do alcool), resultando num

consumo de 5 litros por dia.
Considerando um ano,
313 dias uteis X 5 litros / dia = 1565 litros por ano
Com o preco da gasolina a R$ 0,67 (em média):
1565 litros fano X R$ 0,67 = R$ 1048,55 por ano

Para todas as transmissdes acima, a média de economia em consumo
de combustivel foi considerada a mesma, em torno de 20%, o que resulta
numa economia em dinheiro de R$ 209,71 por ano. Sabemos que o tempo

para amortizagdo (em anos) de um investimento é dado por:

n=log(A/A-Pt)/log(1+t) onde,
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onde:

n = nimero de anos para amortizacéo

A = ganho anual em combustivel em Reais

P = investimento adicional inicial em Reais

t = taxa de juros (custo de oportunidade) = 8% ao ano

A partir desta equagéo, levantamos entéo a seguinte tabela:

Sol. Descricdo Prazo para amortizacédo {anos)
18 | Transmissao Hidrostatica 27,8

22 | Transmiss&o Hidrodinamica 13,5

3 | Transmissdo p/ Polias Variaveis 57

42 | Transmissdo Eletromecanica 6,0

Tabela 5: Comparativo entre os prazos de amortizagédo das transmissoes

Observando os prazos para amortizacéo do investimento inicial, vemos
que a solugéo 1 se mostra bastante problematica, uma vez que o tempo para
amortizacio de seu custo & muito maior que a vida média do veiculo
(aproximadamente 10 anos). A solugdo 2 é ainda duvidosa, tendo sua
viabilizagdo justificada pelo conforto e outros atributos néo mensuraveis
economicamente, 0 que ndo se justificaria muito bem no caso de um carro

popular.

Ja as solucBes 3 e 4 se apresentaram interessantes, com tempos de

amortizagéo na faixa dos seis anos (dentro da vida média do veiculo).

O investimento nesses sistemas por parte do usuério é perfeitamente
viavel, favorecido peios ganhos em ergonomia, conforto, lembrando ainda que
a producdo em larga escala destas transmissdes baratearia bastante o custo

do fabricante e consequentemente o preco final de venda ao consumidor.
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6. Viabilidade Financeira

Neste ponto, ndo podemos esquecer que esta transmisséo sera usada
por uma montadora; ou seja, pressupde-se que nao ocorrerdo problemas com
financiamento de capital. Além disto, como ja dissemos, 0 mercado atual esta
cada vez mais voltado para terceirizagcdo, sendo que as montadoras estao se
especializando na compra de conjuntos completos, focando-se unicamente na
montagem dos veiculos, ndo havendo assim grandes investimentos na

produgdo de componentes.

Deste modo, conclui-se que mesmo que seja necessario algum
investimento em infra-estrutura, este seria relativamente pequeno,

viabilizando financeiramente a implantagdo do novo sistema de transmisso.
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O Projeto Basico
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7. Escolha da melhor solugio

Dentre todas as solugbes que foram consideradas vidveis fisica,

econdmica e financeiramente, necessitamos agora escolher a melhor.

Para que isso possa ser feito, escolhemos algumas propriedades que
consideramos importantes e suficientes para a determinagdo da melhor

solucéo:

e Desempenho: Neste item, estaremos avaliando a capacidade da
fransmissdo em proporcionar ao veiculo algumas das especificacdes
técnicas ja descritas anteriormente, tais como: velocidade maxima,
aceleracdo, freio motor, grandes ciclos de operagdo, além de poder
suportar o motor com as especificacbes técnicas j& descritas
anteriormente. Por fim, serd também analisada a capacidade do veiculo em
suprimir o desconforto ocasionado pelas trocas de marcha; ou seja, mede o

gquanto a fransmissao é continuamente variavel.

» Segurang¢a:. Mede a capacidade da fransmisséo em evitar que danos
mecanicos tragam perigos a integridade fisica dos ocupantes do veiculo ou

possam dar origem a acidentes de transito.

e Durabilidade: Mede a capacidade da transmisséo e de seus componentes
em suportar as especificacbes técnicas operacionais referentes a

durabilidade, ja descritas anteriormente.

» Custo: Neste item serd avaliado o investimento adicional do usudrio em
comparagao ao custoc de uma transmissdo convencional e também o prazo

para amortizagao desta diferenca.

e Volume e peso ocupado: Mede o volume e o peso ocupado pelas
transmissbes, de modo a se adequar a algumas das especificacbes

técnicas construtivas ja descritas anteriormente.
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e Adaptabilidade do veiculo: Mede a dificuldade de se instalar as
transmissdes ao veiculo popular. Esta dificuldade sera avaliada levando-se
em consideracdo as atuais montagens utilizadas para transmissbes
convencionais. Assim sendo, se alguma das opgdes requerer grandes
alteracbes na carroceria do veiculo, o que elevaria os custos, esta
recebera uma nota inferior. Este tipo de problema é& comum nas
transmissdes hidrostaticas e eletromecénicas, que podem requerer a

instalacdo de componentes em lugares n&o usuais do veiculo.

» Facilidade de operacdo. Neste item, a nota sera dada sobre o ponto de
vista do usuario. Assim, espera-se que a transmissdo nfo requeira do

motorista muito tempo de aprendizado.

» Conforto: Neste item, além de se levar em consideragdo o cumprimento
dos niveis de vibragéo e ruido, sera analisada a reagdo do usuario frente a
esta nova transmissdo. Na transmissdo convencional, desde que a
embreagem ndo seja acionada, o motorista consegue relacionar a
velocidade do veiculo com a rotagdo do motor. Com algumas destas novas
transmissbes, esta sensac¢do, bem como muitas outras, podem vir a néo
mais existir, fazendo com que o motorista venha a estranhar o novo

mecanismo, prejudicando assim a venda do veiculo.

e Manutengdo. Neste item sera avaliado ndo sd a capacidade da
transmissdo em se adequar a manutengdo preventiva pré-definida
anteriormente, mas também na facilidade de se realizar esta manutengéo,
seja do ponio de vista do usuario (trocas de 6leo em postos de gasolina),
seja do ponto de vista das oficinas mecanicas (troca de componentes).

* Facilidade de fabricacdao: Mede a dificuldade técnica de se fabricar cada
uma das transmissdes levando-se em consideragdo ndo sO 0s processos
produtivos, mas também inovac@o tecnoldgicas que necessitem ser

desenvolvidas para a fabricagdo. Vale lembrar que algumas das
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transmissbes possuem componentes que ja sao obtidos facilmente no
mercado. No caso da transmiss@o hidrodindmica, esta ja é oferecida
integralmente por alguns fabricantes de transmissdes.

» [nvestimento necesséario. Neste item serdo avaliados os custos relativos
a compra de maquinario e desenvolvimento de novas tecnologias que

venham a ser necessarias, conforme descrito no item anterior.

» Prazo de implantacdo. Neste item, serdo avaliados os tempos
necessarios para a implantacado em comparagdo com os tempos previstos
para o langamento do automdével popular como um todo.

Solucao Transmissio
A Hidrostatica
B Hidrodinamica
C Continua por polias de didmetro variavel
D Eletromecanica

Tabela 6: Sumario de Opgoes

De posse destas propriedades, podemos agora montar a matriz de

decisdes:
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8. A Modelagem do Projeto

Com o intuito de melhor apresentar a transmiss8o, sera feito uso de
modelos icénicos e simbdlicos.

8.1 Modelos I6nicos
[

De maneira a obtermos uma melhor visualizagdo da transmisséo, o que

facilitara o entendimento dos proximos capitulos, apresentaremos abaixo
alguns desenhos:

W MINIMA
l e =
Rebucho . REDUCAD

"

F

Figura 9: Modelos Iconicos
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8.2 Modelos Simbdblicos

Neste capitulo representaremos de forma compacta as diversas
caracteristicas da transmiss3o. Para isso, faremos uso de simbolos, através

da matematica.

Antes de iniciarmos a construgdo destes modelos, ja podemos definir
os valores das redugdes impostas pela transmisséo. Para isso, utilizaremos

os calculos desenvolvidos no item 4.3; ou seja:

Queremos que esta nos fornecga a seguinte gama de redugdes:

3,7<i<17,5

Conforme visto, o valor 3,7 foi dimensionado para uma situagéo de

maxima velocidade com maxima poténcia do motor.

O valor 17,5 é um pouco acima dos valores utilizados em transmissdes

manuais.

Como queremos que as duas polias da transmissdo tenham mesmo
tamanho & mesmos raios internos e externos atuantes, concluimos que o par

de polias deve fornecer as seguintes reducdes:
0,46 <i; <216
Desta maneira, o diferencial e a reducio fixa devem fornecer uma

redugéo i = 8. Fazendo a redugéo do diferencial valer 3,8 e a da reducéo fixa

2.1, encontramos a seguinte solugzo:
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Polia de Redugéo Diferencial
Motor |, didmetro | fixa —_—
variavel iz =21 i3=38
0,46<i;<2,16

Além destas considera¢des, a partir deste momento chamaremos de
polia A a polia que esta ligada ao motor e de polia B a polia ligada ao eixo

motriz.

Para que possamos construir os modelos definiremos:

¢ Varidveis de entrada da transmissao:
¢ rotagao: ny
¢ torque: M,

o Varidveis de saida da transmissao:
¢ rotagcdo: n

e torque: My

De maneira a fazer um estudo mais detalhado, estenderemos estas
varidveis para todo o veiculo. Assim sendo, temos agora as seguintes

variaveis:

» Forga de tragdo: Fi (N)

¢ Forga de resisténcia ac movimento: Fres (N)
¢ Forca de resisténcia ao rolamento: F; (N)

e Massa equivalente do veiculo: M, (KQ)

¢ Aceleragao do veiculo: a (mlsz)

o Coeficiente de rolamento: ¢;

o Massa total do veiculo: M (Kg)

« Aceleragdo da gravidade: g (m/s?)

e Angulo de aclive com a horizontal: «
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¢ Raio estatico do pneu: re {m)

+ Forca de arrasto aerodinamica: Far (N)
» Fator de inércia: f;

e Torque aplicado ao eixoc motriz: T (Nm)
« Torque do motor: Ty (Nm)

o Coeficiente de arrasto aerodinamico: Cyx
« Area frontal do veiculo: A (m?)

« Densidade do ar: dg, (kg/m°)

o Coeficiente de atrito de rolamento (~v): Crv

Faremos dois modelos distintos. O primeiro se refere a situagéo de
Méxima Forca Trativa. J& o segundo se refere a uma situagéo genérica, onde
serfio levados em consideracdo alguns pardmetros ndo utilizados no primeiro

modelo.

8.2.1 1° Modelo: Maxima Forga Trativa

I:t_FRes =Me a

q

onde:
Fres =F, +Fig +M-g-sena
My, =M-f
F,=M-C,

Neste modelo Far sera desconsiderado, pois em uma situagdo de
méaxima forca trativa, como na partida do veiculo, a velocidade € muito baixa.

Por este mesmo motivo, utilizamos um coeficiente de rolamento constante.

Assim, temos:

F.-F -M-g-sena=M,, -a
F,-M-c,—M-g-sena=M-f,-a
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=>F=M-c, +M-g-sena+M-f -a

T:Ft're :)T:(MJ';-a+M-Cr+M'g'Sena)'re

i_ T

i

. M-ﬂ-a+M-c,+M-g.sena)-re
i= T,

Conforme visto anteriormente, entre 0 motor e a roda motriz existem 3

reducdes:

e j; polias de diametro variavel

¢ iy reducdo fixa

o |y diferencial (valor fixo)
Também sabemos que:
F=i, o iy-i

Substituindo, temos:

(M-f, -a+M-c, +M-g-sena)-re
Ty -dois

I =

8.2.2 22 Modelo: Situagdo Genérica

F-f M _-a

Res — eq

onde:

F.‘

Res

=F +F,+M-g-sena
Meq H__Mfr
Fr =CRLV'(1+CR 'v)'Meq g
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Cy-A-dyg-V?
2

FAR=

Substituindo, temos:

Cy-A-dy, v?
E‘_[CRLV'(1+CR'v)'Meq'g]_|: X 2AR }—(M-g-sena)=Meq'a
C, -A-d, v
:>E=M-ﬁ.a+CRW-(1+CR-v)-M-ﬁ-g+—x—-—2ﬂV—+M~g-sena

Chamando de z F. a somatdria das forgas resistivas, temos:

F-Y> F,=Mfi-a=F,

lig

onde Fyq, € a forga liquida de frago.

dv _dv
F,,.q=M-ﬁ-E :>dt=M-fr-!—:—

lig
dv & dv
F—::»t:M.ﬁ-fF—

lig vy = fig

[at=[m-£i-

Substituindo e integrando, obtemos a equagédo da velocidade em
fungéo do tempo (V(#)). Se integramos esta funcéo obtida em relagéo ao

tempo, obteremos a fungédo do espaco em fungéo do tempo (S(t)).

ts

S(t) = [ v(t)at

t

Devido a complexidade, a melhor maneira de resolver estas integrais &

por métodos numéricos.
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32 Modelo: Calculo da Forga Trativa na Correia

onde:

Seja o seguinte esquema:

Figura 10: Raios utilizados no célculo da forga trativa

e ;= menor raio utilizavel das polias

¢ 1. = maior raio utilizavel das polias

o Imax = raio externo da polia

e ry = posicdo da correia na polia 1 em determinada situacéo
e ;= posicéo da correia na polia 2 em determinada situagio
e T, =tracdo na parte da correia que vai de B para A

e T,=tracio na parte da correia que vai de A para B

Supondo uma situagéo qualquer, obtemos:

Figura 11: Esquema para célculo da forga trativa

Projeto Mecéanico
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('Jf'1 -cos@-T,-cos 9)-:; =T, ., onde Ty = torque do motor

2r
cos @ = max —

[(2 f ax 5 + (r2 - r1)2] 2

r, = r,-i, —> iy = redugéo causada pelas polias

SLcos0 =

[(Z-rmax) (r1 :1—r) ]1

Supondo T.= 0 em favor da seguranga, temos:

T1 ‘2'rmax
e
[(2 rm),)2 +(1r'1 i —q)g] 2
@) <]
=T =

A tracdo na correia também pode ser obtida em funcéo do torque na

roda do veiculo, ou seja, em fungéo de T.

Neste caso, temos:
(T1 -cos -7, -cos 9) -y = Tooun,
onde Tyoiaz € O torque na polia 2.

T= TPOLIA2 ) iz ’ ia
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Supondo T» = 0, temos:

2'rmax'r2 RPRLE

8.2.3 4° Modelo: Forca Lateral nas Polias

Neste modelo matematico, calcularemos a forga lateral N necessaria

para manter a disténcia constante entre as duas laterais de uma polia.

Supondo uma situacdo de iminiéncia de escorregamento e T» = Q,

podemos escrever a seguinte equagao:

L=pN,

onde z é o coeficiente de atrito polia - correia.

A forga T, pode ser dividida em trés componentes, conforme a figura a

seguir:

Projeto Mecénico
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'R
'-{-'" N vertical

Figura 12: Forgas na polia

onde:
e N;= Ncosé
e Ny>= Nsend > 18
o Nivericas = Ncos@

® Niporizontat = NCOSOS€NE= Fiaperar

Assim sendo, temos:

- FIatersf
cosd-senéd
_ Ju ) Ffateral — F T1l - COs 9 sen 0
1 cos g'sen 9 laferal — i

Se quisermos a forga lateral N em fungdo do torque do motor, basta
substituirmos a equagéo acima na equacgéo obtida na terceira modelagem.

Obtemos entao:;

T, [(2 ) +{1 -, —r1)2]1/2 .cos@-send
F

Jateral —

2 T maxlo
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9. Analise de Sensibilidade

Como ja estabelecemos os modelos que representam as fungdes do
produto, podemos agora determinar o grau com gue o funcionamento deste &
afetado pelas variagdes de seus pardmetros. Com esta analise, poderemos
determinar quais sdo os parametros mais significativos, ou seja, aqueles aos

quais o projeto & mais sensivel.

9.1 Andlise de Sensibilidade Frente a Diferentes Situacdes de Saida do
Veiculo

Nesta andlise, variando-se alguns parametros como a inclinagéo, a
aceleracdo requerida e a massa total do veiculo, poderemos ver em quais
situacBes este podera partir, levando-se em consideragéo a utilizagéo do
torque maximo do motor e a gama de possiveis redugdes oferecidas pelo
conjunto de polias:

0,46<i; <216

Assim, as situagbes que requererem valores de iy fora desta faixa néo

poderdo ser cumpridas pela transmisséo.

Para esta analise, utilizaremos os modelos matematicos desenvolvidos

no item referente 2 maxima forga trativa.

A titulo de ilustragdo, também sera plotado nos graficos a seguir o

valor do torque T aplicado ao eixo motriz.
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12 Simulag3o:

Variagéo de /s @ T em funco da variag8o da inclinacéo «. Para esta

simulacéo, adotamos os seguintes valores:

o j,=28

o j3=4,0

e a=10mls?
o £ =172

s ¢ =0,008

e M= 1200 Kg
e g=09_8m/s
* re=025m

O grafico obtido é o seguinte:

3 — 2500
|
25 1+ 411 S S N O O 1
P - 2000
2 {4
— . 1500 E
o =
i =
_§"1=5'+TT"" o
b =
o 5
1000 S
1J.J.J, ..........
|
08 - 500

™ <r (o] o (=] o™ e (=] «Q o (%] <r ©0 oo [=] () e 3 [ <n] [+2] o
— - — -— had ™~ (8] (8] o ™~ o0 o o o 3] ~t
Inclinagédo (Graus)

=i =—Torque

Figura 13: Gréfico i,T = f(inclinagéo)
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9.1.1 2% Simulagdo:

Variag&o de /iy e T em func&o da variagéo da aceleragdo referente a a.

Para esta simulacdo, adotamos os seguintes valores:

* i,=28
o i3=4,0

o« a=125°

o f,=1,2

s ¢ =0,008

e M=1200 Kg
e g=98mis?
* 1,=025m

O grafico obtido € o seguinte:

3 - 2500

" 2000

r 1500

Redugéo i

1600

- 500

26

=
o

o o3 - o =t 0 . (o] o
o o —

- o = o

Acelera¢ao a (m/s2}

=i =——Torgue

Figura 14: Gréfico i,T = f(aceleragéo)
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9.1.2 32 Simulagio

Variagéo de iy e T em funcdo da variacao da massa M do veiculo. Para

esta simulagio, adotamos os seguintes valores:

e =228

e j3=40

s a=125°
e a=10m/s
e fi =12

e ¢ =0,008
e g=9,8 m/s?
e 1.=0,25m

O grafico obtido é o seguinte:

Reducdo i

1000

2100 |

1100
1200
1300
1400
1500j
1600
1700
800
1900
2000:

—

Massa Total M (Kg)

r— —Torque

Figura 15: Gréfico i,T = f{(Massa Total)
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| 2000
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- 1000
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Os dados utilizados para a construgéo dos 3 graficos acima encontram-
se no ANEXO 1.

Nas trés analises feitas acima, verificamos que os limites de
desempenho sdo muito auto; ou seja, o pneu do veiculo deve escorregar em

relagdo ao solo antes que tais limites sejam alcangados.

9.2 Andlise de Sensibilidade a Diferentes Didmetros de Polia

Como ainda ndo definimos o tamanho das polias, neste item, partindo
de um didmetro externo maximo atuante (chamado de didmetro atuante),
calcularemos a forca na correia € o raio interno das polias. Além disso, de
maneira a se evitar que a correia pule para fora das polias, introduziremos
uma margem de seguranga ao maximo didmetro externo atuante,

encontrando assim o didmetro final:
Didmetro Final = 1,1 Diametro Maximo Atuante

E importante observar nesta andlise que quantc maior o didmetro
atuante, menor a forga na correia, mas independente disto observa-se que
qualquer didmetro de polia satisfaz as faixas de reducdes que as polias

devem oferecer, ou seja, 0,46 <i; < 2,17.

Para a montagem desta andlise, utilizaremos a situacdo de maior
redugdo com maior torque, ou seja, iy = 2,17 € Ty = 100 Nm. O raio interno r;

é obtido de acordo com a seguinte férmula:

3 Max. Diam. Atuante
Iy

i

A forga na correia € obtida com o modelo mateméatico desenvolvido
para o célculo da forga trativa na correia, ou seja:
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TM [(2 °rmax)2 +(r1 'i1 - !:1)2]1'2
20 0l

=T, =

.
max

O grafico obtido € o seguinte:

6000,00 B

5000,00

4000,00 +

3000,00 +

Forga na Correia {N)

2000,00 1

10600,00 r’—’—’/’,l///

0,00

Diametro Atuante {mm/{10)

=——Forga na Correia (N) — Raio interno{em) — Diadmetro Externo Final

Figura 16: Grafico das caracteristicas do conjunto polias-correia

Os dados utilizados para a construgéo deste grafico encontram-se no
ANEXO 2.

9.3 Anélise de Sensibilidade da Forca Lateral Sobre a Polia

Com os valores obtidos para a for¢a na correia na analise anterior,
podemos calcular, com auxilio do modelo desenvolvido para caiculo da forga
lateral nas polias, diferentes valores desta forga em fungéo de diferentes
valores de 8 (vide proxima figura). Nestes célculos, utilizaremos um valor de

iiguala 0,2
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Figura 17: Angulo das polias
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Figura 18: Grafico forga lateral = f(forga na correia, d&ngulo das polias)

Os dados utilizados para a construgéo deste grafico encontram-se no
ANEXO 3.
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10. Analise de Compatibilidade

10.1 Compatibilidade Funcional

Neste item, avaliaremos a compatibilidade entre o0s diversos

subsistemas desta transmisséao:

» Subsistema Partida

e Subsistema Reverséo

e Subsistema Polias - Correia
+ Subsistema Hidraulico

s Subsistema Eletrdnico

e Subsistema Redutor

Antes de estudarmos a iteragdo entre estes diversos subsistemas,
vamos descrevé-los, de maneira a facilitar este estudo.

10.1.1 Subsistema Partida

Este subsistema & composto por uma embreagem de acionamento
eletrénico, utilizada na partida do veiculo. Assim, quando o motorista solta o
freio e acelera o veiculo, esta embreagem deve ser acionada gradativamente,
num movimento analogo ao realizado por um motorista em um veiculo

equipado com transmissdo manual.

10.1.2 Subsistema Reversio

Este subsistema € responsavel pela reversido do veiculo. Situa-se

entre a embreagem de partida do veiculo e o conjunto de polias. E composto
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de cinco engrenagens e duas embreagens ou acoplamentos acionados
eletronicamente (£, e E,), conforme esquema abaixo:

€,

=f

15

\

E&
Figura 19: Subsistema de reversao:

Quando £, esta acoplada e E; desacoplada, o veiculo caminha para
frente. Quando E, estd acoplada e E; desacoplada, o veiculo realiza

movimento de reversio.

E interessante notar que devido a esta disposicao, o veiculo é capaz
de alcangar com a reversdo acionada desempenho similar ao de movimento
frontal.

Uma outra solugdo para este subsistema seria a substituicio deste
conjunio de engrenagens por um planetario, mantendo-se os dois
acoplamentos.

10.1.3 Subsistema Polias - Correia

Este subsistema é a base de funcionamento da transmissdo. E

constituido de duas polias de didmetro variavel e de uma correia.

A correia utilizada neste sistema deve ser de metal devido as duras
condigbes de uso a que esta sujeita: atrito com a polia devido a variagdo de
didmetro desta e fadiga devido a tragdo.
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Nesta transmissdo, sera utilizada uma correia padronizada, que é

fornecida pela fabrica holandesa “Van Doorne’s Transmissie B.V.".

Esta correia é fabricada com centenas de elementos de precisao feitos
em ago “maraging”, que correm em faixas de molas laminadas. Assim sendo,
os elementos empilhados empurram a polia, movimentando-a e n&o puxando-

a, como uma correia de tragao faria.

Outro ponto de grande importancia neste subsistema é quanto ao
alinhamento da correia. Para que a polia varie de tamanho, devemos mover
uma ou ambas as laterais destas. De maneira a facilitar a construgéo da
transmissé&o, optaremos por mover apenas uma das laterais. Se, no entanto,
movermos as laterais do mesmo lado nas duas polias, ocorrera um
desalinhamento da correia. Movimento das laterais das polias de um mesmo

lado.

Para que este problema seja evitado a solugdo € mover os |lados
opostos das duas polias. desta maneira, a correia efetuara um movimento de
translacdo, mas nunca se desalinharda em relacdo as polias, mantendo
sempre um angulo de 90° em relagdo aos eixos motores. Esta situagéo pode

ser vista no esquema a seguir:
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Figura 20: Movimento das laterais das polias em opostos

10.1.4 Subsistema Hidraulico

Este subsistema e responsavel pela mudanga de diametro das polias,
atuando diretamente em um dos lados de cada uma destas.

Assim sendo, este subsisiema € constituido de uma bomba hidraulica
acoplada ao eixo girante proveniente do motor. Nesta bomba hidraulica estao
acoplados duas valvulas reguladoras de pressao e duas valvulas direcionais,
conforme o esquema a segulir;
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Valvula
Reguladora
de Pressao

Motor Bomba
Automoével Hidraulica

Valvula
Reguladora SR Polia B
de Pressio

Figura 21: Subsistema hidraulico

Cada valvula direcional esta ligada a um dos iados de cada polia
através de um pistdo hidraulico, permitindo assim que esta realize os

movimentos desejados.

Tanto as vaivulas reguladoras de pressdo como as valvulas direcionais
sd0 controladas eletrdnicamente de maneira a atender as necessidades

funcionais do sistema, conforme sera visto adiante.

Quanto aos atuadores hidraulicos (pistdes hidraulicos), estes séo

montados diretamente nas polias, como pode ser visto no desenho de
conjunto no ANEXO 9.

10.1.5 Subsistema Eletronico

Este subsistema é compostc de uma central onde um
microprocessador controla a posicdo das polias. Esta posi¢&o e controlada
por meio das duas valvulas reguladoras de presséo e das duas valvulas
direcionais existentes no subsistema hidraulico. Para que a posi¢éo das polias
seja determinada, bem como a forga atuante sob ela, o microprocessador

deve ser alimentado com as seguintes informacgdes:
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¢ Posicao do acelerador

¢ Posicéo do lado mével da polia 1

o Posicdo do lado mével da polia 2

» Rotagido da polia 1 (rotagdo do motor)

e Rotag¢éo da polia 2

De posse destes valores, o microprocessador € capaz de calcular a

velocidade do veiculo e desta maneira obter a melhor posigéo nas polias.

Além disso, comparando a posi¢do das duas polias com as suas
rotacdes, o microprocessador também & capaz de perceber um eventual
escorregamento polia - correia, aumentando ou diminuindo a forca nas polias

através dos atuadores hidraulicos.

Além destas funcgdes, o subsistema eletrénico é responsavel por

acionar a embreagem de partida e o sistema reversor.

Por fim, tal subsistema deve também perceber as situagbes de uso
indevide da transmissdo, desacoplando-a imediatamente do motor quando

necessario.

10.1.6 Subsistema Redutor

Este subsistema é composto por uma reducdo fixa e um diferencial.
Conforme visto anteriormente, este dois componentes estéo ligados em série,

apos a polia.

10.1.7 Compatibilidade Entre Subsistemas de Reverso e a Transmissao

Como um Todo
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Como visto anteriormente, este sistema é composto por cinco

engrenagens.

Chamando de /s a reducéo ocasionada pelas engrenagens 1 e 2, j»a
redugdo ocasionada pela engrenagens 2 e 3 e i3 a redugdo ocasionada pela

engrenagens 4 e 5, podemos dizer que:

iy iy = 1

pois ndo & desejavel que ocorra reducdo neste sistema de reverso.
Alem disso, outra condi¢do deve ser imposta (dimensional):

2L+ G =140

onde:
* ry = raio de engrenagem 1
e 1y = raio de engrenagem 2
e r3=raio de engrenagem 3
* 14 =raio de engrenagem 4

* 15 = raio de engrenagem 5

10.1.8 Compatibilidade Entre o Subsistema Hidraulico e Subsistema de
Polias - Correia

O subsistema hidraulico deve ser bem preciso, de maneira a
proporcionar um perfeito posicionamento das polias, evitando assim
imprecisbes que poderiam acarretar em folgas na correia, 0 que ocasionaria
escorregamento. Para que isto seja alcangado, devemos incorporar na
transmisséo pistdes hidraulicos com didmetro elevado, de maneira que uma
certa vazdo de 6leo cause deslocamento muito pequeno na polia. Ao invés de
acoplarmos um pistdo hidraulico a polia, podemos usar esta como o émbolo

de um pistaoc. Desta maneira, economizamos espago e peso, ao Mesmo
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tempo que cumprimos o requesito da necessidade de utilizar um atuador com

grande area.

A pressdo de 6leo necessaria para manter a polia em uma dada
posicdo, pode ser assim calculada:

p * A . FLateraf
onde:
o Fiaera = forga lateral na polia

o A = area lateral na polia (onde o fluido hidraulico atua) = area do émbolo

e p = presséo do fluido hidraulico

Além do requesito pressio, item que é facilmente atingido pela grande
maioria das bombas hidraulicas, devido a grande drea do émbolo, devemos
verificar qual é a vazo necessdria para movimentar polias em uma situagao
extrema. Esta situacdo pode ser a de partida do veiculo, onde o torque do
motor é mantido constante, variando-se apenas o didmetro das polias e pode

ser representada da seguinte maneira:

!
I
i
Vow g
g
r

Figura 22: Deslocamento da polia

onde:

» d = deslocamento realizado pela polia durante a aceleragéo
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e ;= raio inicial
s .= raio externo = raio finai

e ¢= angulo da polia

d
P tg0=d =(r,—r)-tg6

i

Supondo a aceleragdo constante, a vazio também sera e pode ser

dada pela seguinte formula:

volume = ﬁ-(f;ez *r,-z)‘d = ﬂ'(';ez —ffez)‘(rf _ri)-tge

(-]

onde:
* [, = raio externo do émbolo

® 1. =raio interno do émbolo

Dividindo pela variagao de tempo, 4t, temos:

volume w2 -r2)-(r,—r)tgo
At At

7 —r’){r.-r) tg8

Para um torque de 100 Nm a 3000 rpm, a velocidade maxima vale
aproximadamente:

3000

L —— m = 815,2rom

Viaro = Woogs . —> Fe = raio do pneu
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_81584-2rx

B o 0.25=2136m/s =77 km/h

1

Supondo uma situagéo onde o veiculo possa realizar este trajeto em 12
segundos, que o raio externo do émbolo seja 10% maior que 0 raio final e que

re; = r;, obtemos a seguinte equagao:

) 1v1e2_52' e_i'tg
vazao(mz‘/s):z(( ) r)(r ")t

Supondo r, =046 .1, , temos:

w-{(1%,)" - (0461,)°) {r, ~046r,)- 196
12

vazao(m®[s) =
vazao(m®/s) = 02618 -r.% .(1,21- 0,5566 - 0,2116 +0,097) - g6

vazao(m®/s) = 0,1411-r,° -tgé

Com esta formula, podemos tragar o seguinte grafico abaixo, que nos

da a vazdo em fungdo de diferentes valores de r. e 6
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Figura 23: Grafico vazdo = f{diametro atuante, angulo das polias)

Os dados utilizados para a construgéo deste grafico encontram-se no
ANEXO 10.

10.1.9 Compatibilidade Entre o Subsistema Eletrdnico e o Subsistema
Hidraulico

O subsistema eletrdnico deve ser rapido, de maneira a atender as
necessidades de desempenho do sistema de polias, que € acionado pelo
subsistema hidraulico.

Quando o veiculo estd ganhando velocidade, a polia A tem suas
laterais abertas, de maneira a diminuir o didmetro que a correia esta sujeita.
Ao mesmo tempo, a polia B deve ter suas laterais fechadas, de maneira a

aumentar o didmetro que a correia esta sujeita. Esta opera¢ao deve ser feita
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com grande precisdo e sincronismo, de maneira a ndo afrouxar a correia ou

estica-la demasiadamente.

Este sincronismo é de grande importancia, de maneira a evitar que a
forca lateral necessaria para o aumento do didmetro da polia possa ser
alcancado pelo sistema hidraulica. Um sincronismo perfeito fara com que esta
forga lateral nunca seja maior que a forca necesséaria para manter a polia
parada, pois a0 mesmo tempo que uma polia aumenta de diametro, a outra
diminui, gerando espacgo para a correia, sem no entanto deixar a correia

afrouxar e escorregar em relacgo as polias.

Este sincronismo e precisdo s6 sfo alcancados utilizando um
subsistema eletrénico e um subsistema hidraulico compativeis; ou seja, o
subsistema hidraulico deve ser capaz de responder a impulsos de subsistema
eletrénico com alta frequéncia de operagdo (varios ciclos). Isto pode ser
alcangado com o uso de valvulas reguladoras de pressdo e valvulas

direcionais acionadas por solendides.

A fungao da valvula direcional é permitir a movimentacéo da lateral das
polias e também permitir a variagdo de presséo dentro do atuador hidraulico,
o que se faz necessario devido as diferentes forcas laterais que o atuador
deve fornecer. Neste caso, a presséo é regulada pela valvula reguladora de

pressao.

10.1.10 Compatibilidade Entre 0 Subsistema Eletrénico e Todos os Outros
Subsistemas

Como ja foi visto anteriormente, o subsistema eletrénico estara
gerenciando informacdes entre fodos os outros subsistemas, com o intuito de
produzir uma correta movimentacgéo das polias e uma saida desejada pelo

usuario. Isto pode ser visto pelo esquema abaixo:
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Figura 24: Funcionamento eletrénico da transmissdo

10.1.11 Compatibilidade Entre o Subsistema de Partida e o Subsistema de
Revers&o com o Motor

Estes dois subsistemas estardo sujeitos ao maximo torque fornecido
pelo motor; ou seja, 100 Nm. Assim sendo, estes subsistemas devem ser

dimensionados a suportar tal torque.

10.1.12 Compatibilidade Entre o Subsistema de Redu¢éo e o Veiculo como
um Todo

O diferencial do subsistema de redugZo esta sujeito ao torque aplicado
a0 eixo motriz, devendo portanto ser dimensionado para suporta-lo. Este

torque, como visto no item 2.2.1, é dado pela seguinte formula:
T =(M-f,.-.fawl—ﬂ/!-c:,+M-g-senoc)-re

Ja a reducdo fixa deve ser dimensionada de maneira a suportar o

seguinte torque:
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(M-f,.-a+M-c,+MAg-sena)-1;

T=

f5

onde is é a reducéo causada pelo diferencial.

10.2 Compatibilidade Dimensional

Conforme observa-se no desenho de conjunto contido no ANEXO 4, o
sistema de transmiss&o, bem como seus componentes s8o compativeis com
as dimensdes do veiculo, podendo ser acoplados no compartimento do motor

de maneira transversal, como 0 motor.
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11. Analise da Estabilidade

Neste capitulo estudaremos o comportamento do produto frente a
mudancas das variaveis de entrada. Esta analise de estabilidade também
serd feita para alguns dos subsistemas da transmisséo e sera dividida em
estabilidade intrinseca e extrinseca. A primeira se refere & ocorréncia de
saidas indesejadas frente a entradas desejadas. A segunda se refere a

necessidade de se criar saidas aceitaveis frente a entradas anormais.

11.1 Partida do Veiculo

Utilizando o modelo matematico desenvolvido no item 2.2.1, podemos

determinar quais as situagdes limites de partida para o veiculo:

(J"V:’-f,--aHV!-c,+M-g-senoc)-ri
T iy iy

I =

Fixando as seguintes var!éveis:

o f =12

e c.=0,008

e g=098mis
e 1.=0,25m

e Ty=100Nm
o ;=217

e =20

e 3=40

chegamos na seguinte equagao:
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1736 = 0,3-M-a+0,002-M +245-M-sena
1736 = M(0,3-a+0,002+245-sena)

As seguintes andlises podem ser feitas:

1. Se fixarmos a aceleragdo a em 1 m/s’ e a massa M em 1200 kg, a maxima
inclinacéio na qual o veiculo podera partir & 27,85°.

2 Se fixarmos a inclinacdo o em 12,5° e a massa M em 1200 kg, a maxima
aceleragéo que o veiculo podera alcancar é 3,05 m/s®.

3 Se fixarmos a inclinagéo o em 10,0° e a aceleragéo a em 2 m/s®, a maxima

massa M podera ser de 1205 kg.
Utilizando esta equagéo, muitas outras analises poderiam ser feitas.

Evidentemente, se qualquer uma das situagdes acima forem
ultrapassadas, o automével ndo conseguira partir. Em um veiculo normal,
equipado com transmissdo manual, esta situagdo seria contornada pelo

motorista.

Nesta transmissdo, como o motorista ndo controla o acionamento da
embreagem, 0 microprocessador ao perceber que o motor esta em iminéncia
de cessar seu funcionamento, o que caracterizaria esta situacédo, devera
desacionar a embreagem de partida. Assim na hipotese do veiculo realizar um
movimento de reversdo, por gravidade o motor n&o sera danificado. O
microprocessador pode realizar esta tarefa através de sensor de rotagéo da
polia A. Esta ndo pode apresentar uma rotacédo inferior a da rotacéo de ponto

morto do motor.

11.2 Frenagem do Veiculo

O mesmo principio acima deve ser utilizado do caso de frenagem.
Quando a polia 1 atingir a rotagdo de ponto morto do motor, a embreagem
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deve ser desacoplada automaticamente, permitindo assim a parada do

veiculo.

11.3 Reversdo do Veiculo

O sistema de reversdo, sé poderd ser acionado quando O veiculo
estiver parado, 0 mesmo ocorrendo com o sistema de avan¢o (modo normal).
Assim sendo, o microprocessador devera impedir que a reversdo seja
acionada nesta situacdio, simplesmente ignorando o comando efetuado pelo
motorista; ou seja, a reversdo somente podera ser aceita quando O sensor
situado na polia B acusar rotagéo nula, o que caracteriza a imobilidade do

veiculo.

11.4 Subsistema Hidréulico

Este subsistema pode falhar de diversas maneiras:

Quebra da bomba de dleo

Falta de 6leo no sistema

Despressurizagéo do sistema devido a vazamentos interncs e externos

Quebra de um dos atuadores

Quebra de uma das valvulas reguladoras de press&o

No caso de quebra da bomba de odleo, falta de 6leo ou
despressurizagdo do sistema, a falta de presséo lateral na polia faria com que
a correia escorregasse em relacdo as polias, causando elevacéo da
temperatura e danificando estes componentes. Esta situagBo pode ser
identificada pelo microprocessador, que ac perceber a existéncia de um
pequeno escorregamento, tentaria elevar a pressdo dos atuadores. N&o
havendo sucesso nesta operagdo, o que pode ser identificado pele nao
cessamento do escorregamento, o0 microprocessador desacoplara a
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embreagem de partida e através de algum meio de comunicaco informaria o

usuario do ocorrido.

No caso de quebras dos atuadores ou das valvulas, duas situagbes
poderiam ocorrer, a ja descrita acima cu um aumento de pressdo em um dos
atuadores, 0 que poderia partir a correia. Isto poderia ser evitado através dos
sensores de posicdo das polias, que ao identificarem um par de posicoes

indevidas, identificaria o problema, avisando também o usuario.

11.5 Subsistema Polias - Correia

Neste subsistema, no caso de uma quebra da correia por fadiga ou
falha do material, esta poderia atingir outro elemento da transmissio,
danificando-a. Desta maneira o conjunto polias - correia sera protegido do

resto da transmisséo.

Esta protegdo também é Util na possibilidade da correia querer pular

para fora das polias em uma outra situacao.

O microprocessador identificaria esta falha verificando que o diametro

das duas polias aumentou, o que $6 é possivel com a quebra da correia.

11.6 Subsistema Eletrénico

Este subsistema, conforme descrito durante todo este trabalho, é
responsavel pelo gerenciamento de toda a transmisséo, tanto no que se
refere a um desempenho ideal como no que se refere a detecgdo de falhas
nos outros subsistemas. Assim, uma falha neste equipamento poderia causar
sérios danos a transmissdo e ao usudrio do veiculo, atraves do travamento de

rodas e consequente colisdo.

Assim, deve haver um equipamento eletrénico, totalmente

independente deste subsistema, cuja Gnica funcdo é checar o correto

Projeto Mecinico Pagina 77



Sistema de Transmisséo para Automével de Uso Urbano de Pequeno Porte

funcionamento deste. Se a falha existir, este equipamento auxiliar deve
desacoplar imediatamente a embreagem de partida, liberar a presséo nos

atuadores das duas polias e notificar o usuario do ocorrido.

O funcionamento deste sistema auxiliar deve ser verificado pelo
subsistema eletrénico principal, que ao identificar uma falha, deve ser

interromper o funcionamento do veiculo e notificar o usuario do ocorrido.
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12. Otimizacao Formal

Até o presente momento, ainda ndo fixamos alguns dos principais
parametros do projeto: o diametro das polias e a inclinagéo desta (angulo 0).
De acordo com os resultados obtidos nas andlises de sensibilidade,
compatibilidade e desempenho, podemos concluir que a escolha destes dois

parametros esta ligada aos seguintes itens:

¢ Pressdo do 6leo: Quanto maior a didmetro da polia, menor a presséo
necessaria. Este item ndo é de muita importancia uma vez que mesmo se
utilizarmos uma polia de didmetro muito pequeno, a pressdo necessaria

seria atingida facilmente por qualquer bomba de éleo existente no mercado.

o Compatibilidade dimensional das polias: Se utilizarmos polias com
diametros externos Dey, @ nossa transmissédo teria em algumas de suas
dimensdes externas a medida 2D« + 10% = 2,2D.+. Se este valor for
muito grande, a transmiss8o ndo podera ser instalada no veiculo. Assim

sendo, podemos impor a seguinte relagao:

=D <206mm

max —

22.D,, <500mm = D, < 22727mm
Dext = 1’1 ‘ Dmex

¢ Vazéo do 6leo: A vazdo de dleo aumenta a medida que o didmetro das
polias aumenta, de acordo com a constru¢éo proposta. De acordo com as

opcdes de bombas existentes no mercado, podemos impor que:
Vazéo < 0,04 litros/s

De maneira a ndo necessitarmos de uma bomba de grandes

dimensoes.
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De acordo com a formulagéo utilizada no item 4.1.8 podemos entdo

montar o seguinte grafico:

600

500

400

300

Raio das Polias {mm)

200

100

40}»
42 |
48

N S O ©® Mm@ N S O W O N oW oW o o 3% 9 @
- = W = = M &N ™~ N8 N o Mmoo ;o0 ®

44
46

Angulo das Polias

O Regifio Aceitavel

Figura 25: Grafico raio das polias = f(angulo das polias) para vazao = 0,04 litros/s

e Raio interno: O menor raio utilizavel pela polia é proporcional a0 Dpay.
Assim sendo, se escolhermos uma polia de pequeno didmetro, esta tera
um didmetro interno muito pequeno, o que pode dificultar a construgéo do

sistema. Podemos entdo impor:

Do 280mm= D, =174mm
o Forga na correia: Embora ndo seja um item de grande importéncia, deve
ser levado em consideracdo pois forgas elevadas podem fazer com que a
correia sofra falha por fadiga em menor tempo, além de possuir maior

secio.
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Assim, como a forca na correia é inversamente proporcional ao

didmetro da polia, este didametro deve ser maximizado.

Analisando os itens referentes a compatibilidade dimensional das

polias e raio interno, concluimos que:

174mm < D, <206mm

max —

Pelos itens Forga na correia, Raio interno e pela preciséo necessaria

pelo sistema hidraulico, decidimos pelo didmetro de 200 mm.

D_. =200mm

Quanto ao angulo 6, concluimos através do grafico presente no item
Vazio de dleo que este deve ser minimizado. Como um valor de & muito

pequeno traria forgas laterais muito altas, adotaremos ¢= 10°.

Desta maneira, a polia tem as seguintes caracteristicas:

Dpin = 200 « 0,46 = 92 mm
Dmax = 200 mm

Doyt = 200 ¢ 1,1 =220 mm
6= 10°

A polia sofrera o seguinte deslocamento d:

200 -92
d= [— ?) -tg20° =9,52mm
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Durante uma situacdo de maximo torque, a correia esta sujeita as
seguintes faixa de forgas trativas, em fungdo da reducfio imposta pelo

conjunto:
1029 N<T; <2238 N

O célculo da maxima vazdo a ser fornecida pela bomba pode ser
calculada a partir da formulagdo proposta no item 4.1.8, utilizando-se os

dados utilizados no desenho de conjunto contido no ANEXQC 4; ou seja:

Dexternc émbolo = 182 mm

Dintemo émbolo = 55 mm

9527 4.(182? - 552)
vazao = 12 ~=0,018751/s

A faixa de forcas laterais necessaria para manter a polia em uma
determinada posicdo, em fungdo da redugdo, pode ser assim expressa,

supondo-se o coeficiente de atrito metal - metal igual a 0,2:

Quanto a correia, esta podera ser comprada da empresa “Van
Doome’s Transmissie B.V.”, que oferece uma grande gama de opcbes. Para
esta utilizag@o, a correia indicada possui largura igual a 24 mm, sendo seus

componentes com espessura igual a 2 mm.

O comprimento da correia pode ser calculado da seguinte forma:
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Figura 26: Calculo do comprimento da correia

(200,:2 _ 92,2)

senf = — 02454545454 = 0 = 14,2°
220
(200,92,

tgh =" =1, = 21326978
LﬁnaI:2'L1+L2+L3

_ 142 14,2
L, = 2L+ 7100+ 2-(2-7-100). 1424 0+ 746 - 2.(2. 7-46)- 1475

Sl =91198mm = 912mm

A interface transmissdo - motorista é realizada através de um seletor
situado no painel do veiculo. Este seletor, que pode ser uma alavanca ou

mesmo um conjunto de botdes, deve conter as seguintes opgoes:

» Frente
e Ré
« Neutro (utilizada quando o veiculo esta parado)

Ao contrario da transmiss@o automatica, esta transmisséo n&o possui a

opcdo P (‘park’) pois quando o veiculo estd desligado, o subsistema
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hidraulico ndo funciona, nfo permitindo assim a passagem de torque pela

transmissao.

Para uma melhor compreensido deste sistema no ANEXO 9

presentamos 0 seu desenho de conjunto.
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13. PrevisOes para o Futuro

Embora muitas pessoas pensem gue uma transmisséo continuamente
variavel por polias de diametro variavel seja algo moderno e complexo, esta ja

é conhecida ha muito tempo.

As primeiras transmissdes deste tipo tinham suas polias variadas
mecanicamente, por péndulos atuando sob a forga centrifuga gerada pela
rotagdo do eixo da roda. Hoje as polias séo controladas hidraulicamente, por

controle eletronico.

Recentemente, este tipo de transmissdo tém ampliado a sua
participacdo no mercado mundial através de diversas montadoras como
FORD, FIAT, NISSAN, HONDA, CHRYSLER, dentre outras. Tal aumento
deve-se a diversos fatores, dentre os quais o desenvolvimento da correia
metalica e o reconhecimento das vantagens fornecidas por este tipo de

transmissao:

¢ Melhor consumo;

¢ Melhor aproveitamento da cura de torque do motor;

o Menor emissdo de poluentes devido a menor variagdo da rotagéo do motor,
¢ Melhor desempenho do veiculo;

» Maior conforto para o motorista devido a auséncia de trocas de marchas;

Na verdade, a maioria dos fabricante dispendeu grandes somas de
dinheiro em outros projetos de transmissdo que ndo atingiram o desempenho

global fornecido por este tipo de transmisséo.

Assim, dentro de poucos anos, a transmissdo continuamente variavel
por polias de didmetro varidvel tera a maior porcentagem de participacdo no
mercado de veiculos novos, equipando desde automdveis populares até

picapes e caminhdes.
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Este aumento na venda sera favorecido pelas inovacdes tecnoldgicas
que poderdo ser introduzidas nestas transmissbes. Além disso, inovactes
também serdo introduzidas nos motores de combustdo, melhorando a sua

curva de torque e poténcia.

A transmissao proposta neste projeto ja apresenta solugdes inovadoras
se comparada as existentes atualmente no mercado. Por ter comando
totalmente eletrénico, permite, desde que seja desenvolvida uma ceniral
eletronica adequada, que o usuério escolha uma maneira de dirigir esportiva

ou econdmica.
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14.

(1]
[2]

(3]

[4]

[5]

[€]

{71

(8]

[9]

[10]

Bibliografia

QUATRO RODAS. S3o Paulo, Ed. Abril, varios nimeros, 1995-6.

THE GLOBAL AUTOMOTIVE INDUSTRY: THE MIT MOTOR BEHICLE
PROGRAM PERSPECTIVE, S0 Paulo, 1996. Anais. s.n.t.
MADUREIRA, O. M. A adequagdo do motor ao veiculo. s.n.t /
Apostita do Centro de cursos extracurriculares de engenharia e
administragédo - CECEA. Xerocopiado/

MANNESMANNN REXROTH GMBH. Principios basicos e
componentes da tecnologia dos fluidos. 2.ed. Alemanha, 1991.
AUTOMOTIVE ENGINEERING. The Society of Automotive Engineers
(SAE), v.104, n. 3, Mar. 1996.

MANNESMANNN REXROTH GMBH. Catalogo geral de hidraulica.
2.ed. Sao Paulo, 1989.

HELDT, P.M. Torque converters or transmissions. 5.ed. Philadelphia,
Chilton Co., 1955.

MADUREIRA, O. M.. Apostila do curso de Metodologia do Projeto.
s.n.t. / Apostila da disciplina Metodologia do Projeto - EPUSP.
Xerocopiado/

LIZARZABURU, O. B. Estudo da aplicacdo de transmissoes
hidrostaticas a 6nibus urbanos. / (trabalho de formatura) -
Departamento de Engenharia Mecénica - EPUSP. / 1984.

MARINO JR, M. Sistema motopropulsor alternativo para onibus
urbanos. / (trabalho de formatura) - Departamento de Engenharia
Mecénica - EPUSP. / 1995.

Projeto Mecéanico Pagina 87



Sistema de Transmissdo para Automovel de Uso Urbano de Pequeno Porte

15. Anexos
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Anexo 1: Tabela com dados de vendas de automoéveis
no Brasil
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Anexo 2: Caracteristicas dos veiculos populares
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Anexo 3: Teste comparativo entre dois automoveis
FIAT PUNTO, um com transmissao manual e outro
com transmissao continuamente variavel
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B PUNTO 60

Technical specification

S Selecta
ENGINE

No. of cylinders, 4 in line, front transverse

arrangement

Bore x stroke (mm) 70.8x78.9  70.8x78.9
Capacity (cc) 1242
Compression ratio 9.6:1

Max. power output:

bhp-EC (kW-EC) at 52 5(3 3 ) 60 (44) 5500
pm
Pk o KETEC 9309 10,09 3000
Timing gear (control) SOHC (toothed belt)
Fuel feed electr(‘);:iltcl:‘l Si;i(t:g:bmed
electronic with static
Ignition advance, combined with
injection
TRANSMISSION

Drive {ront
Gear ratios:

O Ist 3.909:1 -

O 2nd 2.157:1 -

L1 3rd 1.480:1 -

U 4th 1.121:1 -

O 5th 0.902:1 -

0O Reverse 3.818:1 -
Final drive ?156%)’7; -

STEERING

rack and pinion, with

fype variable ratio



Turning circle (m) 9.7 9.7
BRAKES - D (disc) - T (drum)
Front: dia. (mm) D 240
Rear: dia. (mm) T 180
SUSPENSION

independent MacPherson
type, with transverse
Front lower wishbones anchored
to an auxiliary cross
beam; anti-roll bar

independent MacPherson
type, with longitudinal

Rear trailing arms anchored to |
auxiliary cross beam;
anti-roll bar
DIMENSIONS
Wheelbase (mm) 2450
Front/rear track* (mm) 1369/1352
Length/Width/Height* 3.76/1.62/1,45
(mm)
Luggage compartment
-1080
VDA (dm) 280-108
WHEELS
155/70 R 13 165/65R 14
Tyres
-3 T
ELECTRICAL EQUIPMENT (12V)
Battery capacity (Ah) 40 40
Alternator: max. current
65 65
(A)
WEIGHTS - SUPPLIES
: 865/880 950/965
Kerb weight DIN (kg) (5-dbor) (5-door)
Fuel tank (litres) 47
PERFORMANCE
Top speed (km/h) 160 150
Acceleration (2 adults +
20 kg) (sec.):
0 0-100 km/h 14.5 17.5

2 0-1000 m 36 38



ECE CONSUMPTION (V100 km) '

at 90 km/h 4.8 5.5 |
at 120 km/h 6.4 7.4
urban cycle 7] 1.5

*

[ gean T e |
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Anexo 4: Motor hidraulico de pistdes axiais
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3" Revisio 7.88

Bomba/Motor de Pistdes Axiais RP

REXROTH Constante Tipo A2F 91.000

TN 10a 915 em¥ rot. | Pressao Max, 400 bar. Edigéo 10.78
Dados de encomenda 2/3 Nomograma 6
Descrigao 4 Desenho em corte
Caracteristicas construtivas 4 Curvas de Rendimento 7
Caracteristicas conforme VDI 3278/3279 4 Dimenslonamentos para TN 10 a 225 8/9
Caracteristicas hidraulicas 5 Dimensionamentos para TN 379 a 915 10
Det. dos tamanhos nominais e dados téc. 4/5 Acionamento 11

Tarnanfio nominal 10-225 Tamenho nominal 379.915

Bomba/motor constante A2F

HYIJ RO VIATEK

ASS5 0CI ADA 0O GRUPDO REXROTH




2

Dados de encomenda

Bomba/motor constante AZF

Denominaglo resumlda

1. Tipo bomba/motor

2. Tamanho nominal

3. Sentido de rotagao

4.

Sérle

5. Ponta de eixo

A2F

55

P

Bomba/motor

constante

Grupo de Iabricaglio A2

Desenho sm corte
{representacio esquamditica)

Exemplo de
encomenda:
A2F.55.r2P.1

Motor conatante AZF,
Tamanhe nominal 55,
Sentido 06 rotaclo & direlta,
Série 2, Ponta ds

wixp com chavets, Piace de

conexdio 1

em3/rot.}
cm?/rot.)

cm3/rot,) [E
cm3/rot.)
cm3/frot.)
cmd/rot.) E
cem3/rot.)
cmifrot.}
cm3/rot.)
cmifrot.)
cm3/rot.) @
cm3/rat.}

cmd/rot.}
cmi/rot.)
cm3/rot.)
(468 cm3/rot.)
(740 cm3/rot.)
(915 cm3/rot.)

(9,4
(116
(22,7
(28,1
(44,3
(548
(63,0
(80,0

(86,5

(197
(125
(160
(182
(225
(379

Deve ser empregado
com preferéncia

Visto sobre a ponta de sixo

=
]

direita
esquerda
alternado

[Excelo nas hombas
em circulto absrto)

Nimero de
Namero de
Ndmero de

Nimero de

Sérle
Sérle
Sérle
Sérle

'~ HHRY

Chaveta

Elxo- estrlado

]
]

Chaveta

Classificaciio das séries, pontas de eixo e placas de conexéio para
os tamanhos nominais '

Elxo estrindo

Sérle 4 3 [1]2] e 2 2 1 2 2
Tamenho nomioal | 10] 12 | 23] 28 | 45 | 55 | 63 | 80 | 87 | 107|125 160[182]225|370/468] 740|915
, 1 |Pizipiz Pz |piz |Prz|Piz|Prz [Pz piz |Prz|przipiz|piz iz P | P [P | P
D da 7 piz|riz|piz|pizlpriz|Piz|Prziprzpizlpizl P [P [ P | P
de conexdo 3 piz|piz|Piz |Piz|Piz|piz |Prz|Piz|PiziPrz

a |prz|PiziPrz|Piz




HYDROMATIK

6. Placa de conexfio

1

Placa de conexdo

]
Placa de conexdo [_2 ]
3]
g

Placa de conexdo
Placa de conexzo

Placas de conexdo

Emprego da placa de conexdo no Tamanhos nominais 10-225

Funtlonarhento Funcionamento
come motor como bhomba
(¢lruito aberto)

1

TN 10 TN 45

até 225 F até 225

2 4

TN 45 TN 10

ptd 225 - até 28

1 Placa de congxiio 2 Placa de conexdo 4
TN 379

atd 915

Tamanhos nominais 379-915

Conexdes:

A, B tubulagdes de pressac
S tubulagies de sucgio

.
Placa dJe tonexdo 1 Placa de conexdu 2




Bomba/motor constante A2F

Descrigao

As unidades de émbolos axiais do tipo A2 com vo-
lume de deslocamento constante podem trabalhar
como hidro-bombas ou como hidro-motores.

No funcionamento como bomba a vazido de transpor-
te & proporcional a rotacdo de acionamento e ao
volume de deslocamento.

No funcionamento como motor a rotagio de aciona-
mento & proporcional a vazdo de absorgdo e inver-
samente proporcional ao volume de deslocamento,

O momento de torgdo de saida aumenta com o dife-
rencial de pressdo entre o lado de presséo alta e
o lado de presséo baixa.

Caracteristicas construtivas

Construcao de eixo inclinado com comando
Placa de comando esférica, proporcionando um
assento livre momentanee do cilindro

Unido entre émbolo e haste esférica sem pino
por meio de moldagem a frio

Cilindros de ago com superficies deslizantes de
liga antifric¢do ‘

Eixo de acionamento resistente s forgas trans-
Versais

Lubrificagdo dependente da pressao de trabalho
entre cilindro, placa de comando, émbolos-has-
tes esféricas e pino central

Caracteristicas conforme VDI 3278 resp. 3279

Construcio: Unidade de émbolos axiais em constru-
¢do de eixo inclinado com comando (comando por
fendas),

Tipo de fixacdo: Fixagdo por flange e fixagdo por
hase

Peso (kg): vide dimensionamentos

Posicdo de montagem: Qualquer; a tubulagdo de
oleo de dreno deve ser disposta de tal maneira, que

a2 bomba ou o0 motor permanegam preenchldos com
6leo.

Conexdo da tubulagéo: vide dimensionamentos
Tamanho da conexio: vide dimensionamentos

Sentido da vazio

Rotagdo & direita Rotagdo 4 esquerda

de A para B
de § para B*)

de B para A
de § para A®)

*) nas bombas com circulacdo aberta

Rotagao: olhando a ponta de eixo de frente: direita,
esquerda ou alternada (alternada, exceto nas bom-
bas em circulagéo aberta).

Faixa de rotagao: A rotagdo minima para empregos
normais nac € limitada. Quando forem feitas gran-
des exigéncias na uniformidade do movimento de
rotagéo, solicitamos que nas rotagdes mencres do
que 50 rpm seja feita uma consulta. Rotagbes ma-
Ximas (Nmex) vide dados técnicos e nomograma.

Determinagao dos tamanhos nominais e dados

No slstema técnico de medidas

Bomba Vazdo =) Mol [1/min]
conduzida 1000
Momento M = 02" Va'4P (kpm]
de tor¢ao 1000 * b
iy _ M-n _ Q- Ap
Poténcia P = 975~ 600w (kW]
Vg-n .
Motor Volume de Q = 22— [I/min]
absorgdo 1000 - vy
1'62 . V 5 .
Momento M= 3 AP Nimh tkpm)
de torgéo 1000
_ _M-nQAp:y
Poténcta P =—a=%m (kW]
No sistema Si
Bomba Vazio = M'—n" [Vmin]
conduzida 1000
Momento M= 159 Ve Ap (Nm}
de torgao 100 - Nmh
Poténcia P = bl SO ¥oi) [kW]
9549 600 - m
V- A
Motor  Volume de Q= -2 [I/min]
absorgio 1000 - ny
Momento M = 1.59 - Vg AP * mh [Nm]
de torgao 100
- _M-n _Q-Ap-w
Poténcia P = 9549 — 600 [kW]

técnicos

Caracteristicas

Tamanho nominal

Volume de deslocamento Vg3) por rotagéo

Constante do momento de torgdo 4)

Rotagiio méxima em circulagio fechada n,,.

Rotagdo méxima em circulagio aberta naucclio

Momento de inércia J no eixo de aclonamento

Momento de inércia do volante GD2

Tabela de valores

Tamanho nominal

‘Rotagdo do motor elétrico ng

Vazdo conduzida com rotagdo do motor elétrico

Pot.com rotagdo do motor elét.e*Ap =320 bar

Volume de absorgio ou conduzida com rot n,.

Poténcia com rotagdo n,.. e Ap = 320 bar

Vazdo conduzida com rotaglo Neuccho?)

Poténcia com rotagcBo N gycezn © AP = 320 bar

Momento de tor¢do 4) com Ap = 320 bar

v, volume de deslocamento geométrico méximo {em®! por rotagdo
ap Diterencisl de pressic (bar)

1 Rotagdo (min-')

Y Rendimento volumétrico

neh Rendimento mechnico-hidriulico

™ Rendimento total (nt = Nv.Nmh)




Caracteristicas hidraulicas

Faixa de pressao de trabalho na entrada

Bomba
Pressdo absoluta na conexdo S, A ou B )
Pe min 0,7 bar (0.3 bar sub pressao}
A pressdo de alimentagdo em circulagio fechada é
escolhida geralmente entre 2 e 6 bar de acordo com
a rotagdo da bomba e a viscosidade do meio de
trabalho.

Motor

Pressao na conexdo A ou B

Presséo normal
Pressdo nominal

Pressdo maxima Pmox = 400 bar
{{ndicagbes de prossdc conforme VDMA 24312)

A soma das pressdes nas conexdes A e B ndo de-
vera ultrapassar 640 bar (Pressao individual no ma-
ximo 400 bar em cada lado).

Faixa de pressio de trabalho na saida

Bomba
Pressdo normal
Pressdc nominal

Pressdo maxima
({Indicagbes do pressho conforme VOMA 24312)

Pressao do fluido de dreno
Pressdo maxima admissivel do fluido de dreno (na
conexao T)

pr = 200 bar
piy = 320 bar

Pn = 200 bar
py = 320 bar
Pmox = 400 bar

n 1 bar (sobre pressao)
Na ultrapassagem e emprego simultineo da rotacéo
maxima nuex solicitamos consultar-nos.

HYDROMATIK @
5

Faixa de temperatura .

tmln = 25° C
1:mlur. + 800 C
Faixa de viscosidade

Ymin 10 cSt
Ymax 1000 CSt
Viscosidade de trabalho 6tima

Yopt 16...25 cSt

Fluido de presséo

Oleo mineral H-L/H-LP confurme DIN 51524/25. Indi-
cacdes pormenorizadas sobre 6leos minerais, flui-
dos de dificil combustido etc. estdo contidas no
nosso folheto DRU sob registro de catalogo 0-1.
Filtragem do fluido de presséao

Malha do filtro no minimo 25-40 ym. Se possivel
deveriam ser usados filtros com 10 xm, pois quanto
maior for a malha do filtro, menor é a perspectiva
do tempo de uso. i

Sistema de Funcionamento das unidades {Simhologia}
B(A) B

{ Ia

Clrculto fechado

4
TI1 S
Circuito aberto Conextes

A. B TubulagSes de pressio
§  TubulagSes de succho
T Fluldo da dreno

(Tamanhos nominals em caracteres enegrecidos devem ser usados com preferéncia)

Dim. 10 12 23 28 45 55 63 80 87 107 125 160 182 2325 379 468 740 M5
cm? - 9.4 11,6 227 281 443 548 63 80 865 107 125 180 182 225 379 468 740 915
kpm/bar 0.0153 0,0188 0,0367 0,0455 0,0719 0,0887 0,102 0,130 1,140 0173 0,202 0,259 0,205 0,364 0,614 0,758 1,204 1,482
Nm/bar 0,1501 0,1844 0,3600 0,4463 0,7053 0,8701 1,001 1,275 1,373 1,697 1,982 2541 2894 3,571 6,023 7,436 1181 14,54
min—! 6000 6000 4750 4750 3750 3750 3350 3350 3000 3000 2650 2650 2360 2360 1900 1800 1500 1500
min=1 5000 4000 4000 3000 3000 2500 2700 2240 2500 2000 2240 1750 2000 1500 1500 1200 1200 1000
kg m? 0,0004 0,0004 0,0017 0,0017 0,0052 0,0052 0,0108 0,0109 0,0167 0,0167 0,0322 0,0322 0,0532 0,0532 0,225 0,225 0,702 0,702
kpm?

(Valores tedricos, descenslderando Wmn © 7v )

0,0017 0,0017 0,0068 0,0068 0,021 0,021 0,0438 0,0438 0,067 0,067 0,429 0,129 0213 0213 090 080 281 281

Dirn, o 12 23 28 45 S5 63 B0 87 107 125 160 182 225 379 468 740 915
min-? 7750 1750 1750 1750 1750 1750 1750 1750 1750 1750 1750 1750 1750 1750 1750 970 970 970
I/min 6.4 203 397 45,2 775 959 1103 140,0 150,9 187,1 2184 260,0 3186 3934 663,3 454 718 888
KW B.77 10,86 21,12 26,19 41,40 51,17 58,78 74,71 80,74 99,81 116,47 148,20 170,17 210,00 353,62 242 383 473
1/min 564 696, 108 1335 166 206 211 268 250 321 331 424 429 531 720 889 1110 1372
kW 3041 371 575 71 886 110 1126 143 138 171 176 226 229 282 384 474 592 72
{/min 456 45 B8  B18 129 133 165 174 210 208 272 272 353 327 551 545 861 888
kW 543 24 47 436 668 71 88 93 112 111 145 145 188 175 204 200 459 473
kpm 49 6 M7 146 23 284 926 416 448 554 646 820 944 116 195 243 385 474
Nm 45 59 715 143 226 278 320 408 439 543 634 813 926 1143 1927 2380 3779 4653

1} Os valores sdo considerados para uma pressio absoluta
de 1 bar {sobre pressio = 0) na abertura de sucgdo S e
quando operados com ¢leo mineral,

2} Incluido 3% de perda de volume de deslocamento,

3) Em circuito aberto, Vg é 3% menor.

4) Desconsideranda imh




Bomba/motor constante A2F

Nomograma

6000 5000

4000

Tamanho ‘nominal 2

3000

2000

4 Ny, [Min-1]

1000 800 700 600

G p, [bar)

Presséo absoluta
na conexio de
sucgéo §

Clrcuito

) EH 2 2
*--cq -— q..“!’,_
2 o moHssgg $o
T TR 11 AT Tl
B
Circuite aberto
A

H

L

A rotagdo admissivel n,,, & dada pelo nomograma.
No funclonamento cocmo motor, as rotagdes admissivels para
o clrcuito aberto valem para ¢ circuito fechado, bem como

o regime de alimentagido.

na ultrapassagem dos valores indicados solicitamos consul-

tar-ngs,

Exemplo

Dados:

Tamanho nominal 55

Rotagdo de acionamento 2400
min-', circulto aberto.
Procurado:

Pressdo necessdrla p, ha co-
nexao de sucgio

Solugdo:

De acordo com o tamanho no-
minal 55 a linha | da escala
4. fesulta o ponto de inter-
seccio A sobre a linha H.

A linha Il partindo do ponto A
para ¢ ponto B sobre a esca-
13 do circuito resulta 0,94 bar
na escala p,.

Deverdo estar relacionados

sempre:

1. Escalas p,, circulto e ki
nha auxiliar H.

2. Linha auxiliar H, escalas,

temanho nominal e n .

A rotacdo admissivel na circulagao aberta (trabalho de sucgao)
pode ser aumentada com pressdo de trabalho de entrada
P, > 1 bar absocluto, e deve ser diminuida com p, <C 1 bar

absoluto.

Desenho em corte

=




— gy e

Curvas de Rendimento

As indicagdes sdo valores médios dos diversos tamanhos
nomirfais. com 500 C e 35 cSt. Isto significa que tipos de
bombas ou motores malores tendem para rendimentos altos
e os menores tendem para rendimentos mais balxos.

Para Indicagbes pormenorizadas do rendimento mecénico e
hidriulico solicitamos consultar-nos,

Rendimento da bomba (o = 25°)

w = rendimento total  Poténcia de aclonamento relativa g—
L H

1.2 03 0.4 0} 0.6 57 08 99
10 hwrd hY A3 L
Y 1 N L . 0
0.9 b A\ A LA = ™ > S a 1) Como substituigio da
l kA oV — by o ) e
7K ;7 v e 2N N T I e pressio pb poders também
R - ~ .
L 1/ AN = M Il N s N N ser introduzida a pressio
\Warar SART N = N SRR 0.e diferencial Ap (bar) entre
B 717 e - 4 hd ™ i AP a conexéio A e B. Neste caso
= AT ¥ d T e < = ¥ J¥ no entanto a presséo baixa
08 ., A (oY ~ ~ e Sy ~ =
g O AT = = i o~ nio deverd ultrapasssr
] ({ Y I/TAT < I~ oI - a 16 bar.
e 7 7 i =T 5 0s T
N . M, i & =
o0 A7 e . JIEERnn
a 1 v ~Ntg =V 0E g
= e N . /"“sh /T T L ,/ E
- ra — c
= ' \ ~ . el ] = —twl- 1 g
-] — a
© Yo \ N 1~ e e | 0 e G P ey ®
g 2l T s ] o= = s
E 1. b ) i:n:":\::\"‘-— — _::——'7'-—"-1:":;“-'3-'-. - — :‘._"'—'-.—: 0 g
1= e e e et o e P 1
1 =2
0 . sl | z
G I 40 60 B0 100 120 1th 16D 180 200 220 20 260 80 300 220
Pressao de trabalhoshe]
Rendimento do motor (o = 25%
Poténcia de salda de P _
movimenta relstivo Pa. B 0z 3 ot 05 113 ” [ U.l!
Volume de L.
absorclo ,61;,“,,‘, T O H 0 n 9 15 Vv o 05 ¥
T FATi - . o N IO HEEA R
0.3 ~F TV N NS = Ty ik S
' = I ﬂ. / / /\. t/ h N by \\ l [~ N~ 300
e | =7 ~C7 < . A et =t - s
S Tk ¥ T A 5 7= S
2 o (1) Ll S o =
£ <R o e e A
T s ML s < ~4 Thod pul .
s ,‘f.’*f’c: M ATAN AN/ >~ AT S WA v B s
5 e 1 = pd T ‘---_r o) - £
S I A 1Y = D N i > 3 A s
g T ' T o pa ] = Do E
e E ' [t} T - I "l- = s ____L w5
LY VA [N e P, ! < o
E 2 i I~ e g " S S Rl i - H- k]
38, NS o 1) e M P e O | = gt
g " | L T - n g
F 8 g — ] === 50
g :

L] L] 0.2 0.3 oL s 0§ nr X 5] P
Rotaglo de salda de movimento relativo ,."W

Tabela de valores {valores te6ricos desconsiderando nau € =v)

Tamanho nominal 12 23 28 45 55 63 80 BT 107 125 160 182 225 379 468 740 915
Npgy [ MIn-1] 6000 6000 4750 4750 3750 3750 3350 3350 3000 3000 2650 2650 2360 2360 1900 1900 1500 1500
Qunox [/min] 56,4 695 1078 133 166 o08 211 268 259 321 331 424 429 530 720 890 1110 1370
Poax [KW]* 30 37 575 71 885 110 112 143 138 171 176 226 220 282 384 475 592 730
Moy [kpm]* 487 600 11,8 1486 23 286 326 416 448 555 648 B83.0 946 116 197 243 384 474
* com Ap = 320 bar




Bomba/motor constante A2F
8

Dimensionamento para os tamanhos nominais 10 a 225

. L _1
Série 2 w 1
3
Vista Y
o A3l-
L‘Ju . {50
N W Y - p—
3 = iy
o T i Série 3 gw
— *‘ C_«,l — Série 4 i
! .
¢ — T_- === -
ot —— [ ——o] At
Perfil de eixo estriado Chaveta DIN 6885
DIN 5480
N S = —
T d e T i
"f S i | Ist Vista em
e Aggel Ry ledgedl Ry direcho Z
fot—— A g —nd . R
31!:, 3
Tamanho Placa de 5
ﬂomln.l 86f|0 Ilgapio A AI A] Al A; A‘ A? A. A’ Ag. A11
n20° a25° indicada a20° a25° a20° a25°
10 12 4 1 — —- 4 235 232 - - 40 24 40 80 225 20 M6 16 8
23 28 3 1 = =4 296 293 - - 50 43 5 1000 279 25 MB 19 8
b 58 2 -2 3 - — 381 - 376 60 35 - 125 33 30 M1t12 28 10
k] 80 2 -2 3 - 452 450 447 444 70 40 .- 140 38 B M12 28 10
b 107 2 -2 3 - — 476 = 468 80 45 - 160 43 LI M 12 28 10
125 180 2 -2 3 - 552 546 547 540 90 50 - 180 485 45 M6 36 10
Tamanho
nominal By Bs By By By By Bg Bey By By C Ct
e 20° a25° Rosca Prof. Rosca Prof. . Rosca Prof. Rosca Prof
10 12 M22x15 14 — = = = - - - — 42 M3I3Ix2 18 - a5 100
2 28 M27x2 16 - = - - - - - — 53 M42x2 20 — 118 125
45 55 Ma3x2 18 18 48 M10 16 508 238 M10 17 - - - 126 150 160
k] 80 Md2x2 20 25 60 M12 18 572 278 M1I12 17 -~ - - 150 165 180
87 107 M42x2 20 25 60 M12 18 57,2 278 M12 17 - - - 160 190 200

125 180 M48x 2 22 32 7% M16 24 667 318 M1I4 19 — - = 190 210 224




HYDROMATIK @

Ames da determinagio de sua construgho
soligitamos confirmar as medidas de Instalagho datinitivas.

Placa de conexio 1 e 2

para funcionamento como motor
para funcicnamento como bomba
(clrculta fechado)

Placs de conexdo 3 e 4

para funcionamente como bomba
felrcuito abarto)

Na totaglo & esquerda

as placas de conexdio
3 o 4 slo glradas em 180°

Conexio A, B: Rosca Conexio A, B Conexdo B (Al Conexdo B (A), S:
Flange SAE 60CO psl Fiange SAE 6000 psi Rosca
* [vide medida C,) {vide medida C,)
Conexio S

Flange de sucgdo Z 2
[vide reglstro de
catalogo 7)

450
4 A2 A
415 8, / 47y
d '
Pl
A ¥
A — A —]
|
Placa de conexio 1 Placa de conexdo 3 Placa de conexdo 4
g e
4y AT
g K
Ty
0102
B(A) k—8—= S

Aa A Au A Au A An Aqge Az An Aja Aze Ay B By B, B,
a20° a25°

12,5 42 - - 32 20 - 69 75 10 M12x1,5 40 - 22 85 425 18 40
16 50 - - 145 118 - B8 as 25 M16x1,5 50 = 28 106 53 25 47
20 - a2 08 183 150 178 — 118 315 M1Bx1,5 63 151 28 132 63 29 53
23 - 32 137 213 173 208 126 140 36 M18x1,5 77 173 33 156 75 355 63
25 - 40 130 230 190 225 - 149 40 M18x1.5 B8O 190 375 1685 80 355 €6
28 - 40 156 262 212 257 159 1735 45 M22x15 93 212 43 195 95 425 70

* Nau corresponde a ultima norma DIN 5480 (14 dentes}

C: €, G Ry Ay Chaveta Perfil de eixo esirlado Tamanho nominal Peso (ka)
DIN 6885 DIN 5480 a20° q25°
90 10 ~ 04 1.2 A 6x6x32 W 20x1,25% 14x9g 10 12 5
1,0 12 -~ 08 1,2 AS Bx7x40 W 25x1,25x18x9g 23 28 12
135 186 3" 186 1.6 AS Bx7x50 W30x2 x14x89g-~ 45 55 23
135 16 " 15 1856 AS10x8x56 W35x2 x16x9g 63 8 33
175 20 1" 16 1,6 AS12x8x63 W40x2 x18x9¢g 87 107 44

175 20 1" 25 25 AS14x9x70 W45x2 x21x9g 125 160 63




Sistema de Transmissdo para Automével de Uso Urbano de Pequeno Porte

Anexo 5: Bomba hidraulica de pistées axiais com
vazao variavel tipo placa inclinada.

Projeto Mecanico Péagina 95



‘ : RP 92701/8.90

Bomba variavel A1I0VSO serie 208

- i xecugio para circuito a iyl
REXROTH |  gommmsowtes 927010489

TN 28 - 100 Presséo nominal 250 bar, pressdo de pico 315 bar

Faixa de pressio média

Descricéo
A bomba de pistdes axiais de vazdo varidvel A10VSQO tipo - Altas rofagdes de acicnamento
placa inclinada & concebida para transmissdes hidrostaticas - Boas caracter(sticas de sucgao
para circuitos abertos. A vazao é proporcional & rotagio de - Pressao nominat de operagdo continua de 250 bar
acionamento e ao deslocamento geométrico. Através do - Baixo nivel de ruido
ajuste da placa inclinada & possivel uma variagdo continuada - Longa vida dtil
vazao da mesma. - Possibilidade de carregamerito axial € radial no eixo
- Baixa relagao peso-poténeia
Caracteristicas - Viasta gama de reguladores
- Flange de moritagem de 2 furos e eixo estriado conforme - Tempos de regulagem curtos
SAE-J744, ou eixo cilindrico com chaveta - Opcional com eixo passante
- Conexdes flangeadas conforme SAE-J518 - Execugao sem pegas de aluminio
- 2 conexdes de dreno. - Possivel aplicagio com fluidos que contenham égua ou flui-
dos sintéticos, neste caso com valores de operagéo reduzi-
Corte dos.

REXROTH 1




" RF 92701/8.90

Bomba varidvel A10VS0, Sérle 30 B

Dados de encomenda

Fluido
Oleo mineral (sem designagfio) [~ ]
HFA-HFB e HFC e
Bomba de pisties axiais

A10VS 308/ |- c

Variével, de placa inclinada

Tipo de aplicagio
LBomba em circuilo aberto

Lol

Tamanho nominal
| Deslocamento geométrico V. max. (cm®) [28 [ 45 | 71 [ 100 ]

Reguladores e variadores
Regulador de pressaoc constante {DR |
hI'-legul:ador de presséo e vazao constantes [DoFR]
Regulador de pressao, vazio # poténcia constantes | DFLR]
Regulador elétrico de vazio FE [FE ]
FE |D FED
Com regulagem de pressao —————

o

‘h

1) Fornecimento standard com gicleur no canal X; se dese;ado lechado, indicar por extenso.
2) Somente na execugtio (62) - (vide abaixa).
Série

30 a 39: Medidas de conexdes e montagem inalteradas(*)
Sentido de rotagao

Visto sobre o eixo de acionamento

[208]]

& direita LR 1
desquerda L |

Vedagdes
Perbunan
Viton

Eixo

Estriado conf. SAE

Eixo cilindrico ¢/ chaveta conforme DIN 6885
Flange de montagem

[ Com 2 turos conforme SAE

[hi]
5]
LE])
G|

|

Conexdes para lubulago e eixo passante adicional

Conexfio de pressfo B Flange SAE atras 61 {NOO
ConeXdo de sucgdo S | Fixacdo roscas UNC

62
62
Flange SAE lateral 62
Fixagdo roscas UNC g2
62
62
Sem eixo passante —
Para monlagem
de:
Ga "
G32
A10VSO28
A10VS045
A10VSO71

62 N0
52 K01

62 K02

NOO

K01

Koz

e oo o3

0000 O 5

o0 0SSO O
o008 00

Conex#o de pressiio B
Conexdo de sucgdo S

i

Ko4 62 K04

|G2 Ko7 I

(Vide pags. 14 4 20)

KO7 |

Flange de
montagem

SAE-A; 2 furos
SAE-B,; 2 furos

Elxo

SAE-B estriado
SAE-B estriado

@ = Tipos possiveis

SAE-B-B; 2furos  SAE-B-B estriado
SAE-C; 2 furos SAE.C estriado

) Bomba de engrenagem
Tipo: 1PF2G2...R
Vide catélogo RP 10034

2 Bomba de engrenagem
Tipo: 1PF2G3...B
Vide catélogo RP10038

{*}Nota: Cédigo DR e DFR a série & 308
Demais: série 30

2 REXROTH




RP92701/8.90

Bomba varidvel A10VSO, Série 30 B

Dados técnicos
Fluidos

InformagBes detalhadas para a escolha de flufdos e das con-
digbes de aplicagho, solicitamos verificar os nossos catdlo-
gos RD 90220 (Oleo mineral) ou RD 90223 (Fluidos HF), an-
tes das aplicacdes.

Falxa de viscosldade de trabalho

Para se obter o melhor rendimento e durabilidade recomenda-
mos escolher a seguinte faixa de viscosidade (na temperatura
de frabalho):

vstima = viscosidade 16... 36mm?/s

baseada na temperatura do reservatério (circuito aberto).

Faixa de viscosidade limite

Qs seguintes valores séo validos para condigbes de operagéo:

vmin = 10mm?/s
por curtos periodos, & méaxima temperatura permitida
do dreno, 90°C

vmax = 1000 mm?/s
por curtas periodos na partida a frio

Diagrama de selegéo

Escolha dos fluidos

Para a correta escolha do fiuido, & condigio indispensével, o

conhecimenlo da {emperatura no reservalério {circuito aber-

to), em fungdo da temperatura ambiente,

Deve-se proceder a escolha de maneira que, na faixa de tem-
peratura de trabalho, a viscosidade de trabatho deve locali-
zar-se na faixa 6tima v 6tima (vide campo reticulado de dia-
grama de seleg3o). Recomendamos escolher o grau mais ele-
vado de viscosidade em cada caso,

Exemplo: Para uma temperatura ambiente de X°C temos uma
temperatura de trabalho no reservatério de 60°C, Na faixa de
viscosidade de trabalho 6tima isto corresponde as classes de
viscosidade VG46 ou VG68; (v 6tima; campo reticulado), es-
cother VGE8,

Observar: A temperatura do dleo de dreno & influenciada
com exlrema critica pela pressio e pela rotagdo e esta sem-
pre acima da temperatura do reservatorio. Em nenhum local
da instalago no entanto a temperatura poderd ulltrapassar
90°C. Se as condigdes acima ndo puderem ser mantidas, por
condigbes exiremas de trabatho ou por alta temperatura am-
biente, pedimos nos consultar,

Flitragem do fluido

Para garantir a confiabilidade do funcionamento, deve ser
mantido para fluide no minimo a classe de pureza 9 conforme
NAS 1638 ou classe 6 conforme SAE, ASTM, AlA,

Isto é possivel realizar com os filtros

Tipo DF...(vide 31278).

Disto resulta um quociente de filtragéo de Beo= 100,

-20° 0° 20° LQ* 60° 5103 100°
1000 . e, e, e 1000
b ‘\ ‘\ ‘\ T\ ‘\
600 —-N N SCOSO SO N
AN N, IV T AN NN
L00 e NG TNUTUNCISS
R T T
- h TS
25 N\ Ve NS
100 \D L f‘
\\ \\
) o \\ \\
NE 60 NG
1::’; . = 35
n] 3 -
8 E 5
£ 3 = Votima
Z 203 S
E I
15 61\
10 T T | T 10
-25° -10° 10° 30° 50° 70° 90°
Temperatura t(°C)
-t —
ton = —25°C Faixa de temperatura do flufdo tmgx = +90°C
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AP 92701/8.90

Bomba varldvel A10VS0, Sérle 30 B

Dados técnicos

(Vélidos para 6leo mineral; para fluldo que contenham dgua
Vide catdloge RD 90223)

Faixa de pressao na entrada
Pressdo absoluta na conexdo S

Determinacio da presso de entrada F.'abs na conexdo de
entrada S, ou reducéio do volume em caso de aumento
de rotagdo.

-—
~

T \ \ N ¥ 16 T
P abs min, 0,8 bar L h \ \ —_
abs max. 30 bar ,:E \ \ \ N 12 3
Falxa de pressdo na saida |§ 1 \ \ u.'g'»
Pressdo na conexdo B 5 \ \ =
Press&o nominal Pn 250 bar 5 q 09 o
Pressao de pico Pmax, 315 bar @ NS N *'§
(Indicagbes de pressao conforme DIN 24312) 18 \ N ot
©
Pressio <o fluido de dreno 10 \\ @
Méaxima pressao admissivel do fluido de dreno (na conexéo L) \ §
No méximo 0,5 bar acima da presséo de entrada na conexao N a
S, no entanto nunca acima de 2 bar absoluto. \
Sentido do fiuido 09
De "S" para “B" 3 07 08 03 19
Volume de deslocamento V. /V, o —
Tabela de valores
valores ledricos, sem considerar m_,, e 7,: valores amredondados
Tamanho nominal 28 45 71 100
Deslocamento geométrico Vg max, cm? 28 45 71 100
Rotagdo maxima') AV e, Ny max mm 3000 2600 2200 2000
Vazao 4 No max. Qo max /min 81 113 162 194
méxima2) ang =1750rpm I/min 47 76 121 170
Poténcia maxima AN, nax P o max KW 35 49 65 83
(Ap= 250 bar) ang = 1750 rpm KW 21 33 53 74
Torque maximo
(Ap = 250 bar) AVira -+ Mg Nm 111 179 282 397
Torque
(Ap = 100 bar) AV M Nm 45 72 113 159
Momento da Inércia 2
sobre o eixo de acionamento J Kgm 0,0017 0,0033 0,0083 00167
Volume de preenchimento
da carcaga I 0.7 1,0 1,6 2,2
Peso (sem preenchimento) m Kg 15 21 33 45
Esforgo axial méximo
S e F o max N 1000 1500 2400 4000
Es dial mdxi
Soba oo Fa max N 2400 3600 6000 10000
1) Oes valgres sfo vélidos para pressdo absoluta de 1 bar na co- Atuagdo das forgas By
nexao
Reduzindo-se o volume de deslocamento, ou aumentando a ] -l
prgsséo ade entrada, pode-se alterar a rotagao conforme diagra- Fax a» —I
ma acima.
2)Incluindo 3% de perda de volume de deslocamento 3%
Célculo do tamanho nominal
] V_nap Vg = Volume geométrico de deslocamento {cm3]
Volume de deslocamento Q = — [l/min] por rotagao
1000 - .Ap = Diferencial de presséo [bar]
i 1,58.V,.Ap n = Rotagdo [rpm)
Torque de"acionamento M = - com— %o [Nm] v = Rendimento volumétrico
ey ::h Mn Qdp mmh = Rendimento mecanico-hidraulico
; ; =70 1 J = Rendimento total [y = Mv.mmb]
Poténcia de acionamento P 80000 ~ 9548 = 600, [KwW]

4
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RP 92701/8.90

Bomba varidvel A10VS0, Sérle 30 B

Indicagbes para a instalagdo

A posigio de monlagem & opcional, A carcaga da bomba deve estar cheia
do fluide, na colocagdo em funcionamento e duranie o funcionamento.
Para obler 05 mais baixos valores de ruldo, as tubulagdes (sucgéo,
pressio e dreno} devem ser flexiveis.

Na linha do dreno devem ser evitadas vdlvulas de retengéo.

Havendo necessidade favor consultar-nos.

1. Montagem vertical (Eixo para cima)
As seguintes condigdes de monlagem devem ser ob-
servadas:
1.1 Montagem no reservatério
Anlas da montagem preencher a carcaga com dleo

na horizortal, ) = -
a) Se o nivel minimo do fluido estiver igual ou acimada  Li{*

face do flange de montagem, abrir conexdes “L", “L1"
e "S" abertas (ver fig. 1). .
b) Se o nivel minime do fluido estiver abaixo da face do
flange de montagem: montar conexdes "L1" e “S"
Montar conexao "L" de acordo com 1.2.1

Nival do fluldo

v

1.2 Montagem fora do reservatério
Antes da montagem preencher a carcaga com
éleo na horizontal.

Montagem sobre o reservatdrio conlorme fig. 2.

Condig8o limite:

1.2.1 Pressédo minima de entrada

Prain. enlr. = 0, 8 bar em aplicagio
ostitica e dindmica

Atencéio; Montagem sobre o reser-
vaiério avitar quanto
possivel, quando & espe-
cificado nivel baixo de
rufdo,

A allura de sucgao pamitida hresulta da perda Wial de pressédo, néo po-

deré no entanta ser maior que h_ . = 800 mm

{profundidade de imerséio h = 200mm).

Pinax=800

-
hain=200 ! i I
|

Figura 2

tmin

gegcli)aa :otal de pressio Ap wial = Ap, +8p, + Apy = (1= Py i) =
p,: Perda de pressfo no iubo por aceleragéo da
.coluna do fiufdo )
Bp;=d.l.dv.10%(bary O  =densidade (kg/m")_
dt 1 = Comprimento do wbo {m})
dv/dl = Alleragao da velocidade de sucgéio
{m/s?)

Apz = Perda de pressdo devido a diferenga de altura manométrica
Ap2 = 8.9, 10°% (bar) h = Altura {m)

8= densidade (kg/m")

g = acelerag&o de queda livie = 9,81 nvs?
Apa = Perda de presséo na tubulagio

(curvas, etc)

Os cdlculos se aplicam para os seguintes
reguladores: DR, OFR, DFLR E
2. Montagem horlzontal
A montagem deve ser de tal maneira que, a
conexfio “L" ou “L1" fiquem em ¢ima
2.1 Montagem dentro do reservatério

Flg. 4

a) Se o nive! minimo do fiufdo estiver igual
ou acima da aresta superior da bomba:
Conexdo "L", "L1" e "S" abertas (ver lig. 3).

b) Se o afvel minimo do fluido estiver abaixo
da aresta superior da bomba: Montar tu-
bulagdo “L", “L1" e eventualmente “S"
conforme 1.2.1

fingn =200
1

Himan 5200
t

2.2 Montagem fora do reservatério
Antes de colocar em funclonamento, preeh-
cher a carcaga da bomba com dleo.

a) Montagem acima do reservatéelo conlor- .
me fig. 4. Condigbes conforme 1.2,1

b) Montagem abaixo do reservatdrio
Conexdes “L" & "S" conforme fig. 5

Curvas caracteristicas para regulador de pressao constante DR

Comportamento de ruido

Medlda em sala de medig#o de ruldo conforme DIN 43635
Dist4ncia do medidor de ruldo paraabomba=1m

Emo de medigdo conforme DIN 45636 parte 1: % 2 dB(A)
{Fufdo: Oleo hidrdulico ISO - VG46 DIN 51519, t= 50°C)
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Sistema de Transmissdo para Automoével de Uso Urbano de Pequeno Porte

Anexo 6: Dados para construgéo dos graficos -
item 9.1

a = aceleragao (m/s°)
i = redugdo nas pelias

inclinac&o (graus)

Torque i —_l |i_niinaga: Torque i i Ell_a;a Torqu-; i |
0| 638,7339293 0,79841741| ) 3624 0,45 700 582,594792| 0,72824349
P 0,1 674,7339293| 0,84341741 1| 413,710195 0,5171# " 750| 624,208706| 0,78026088
0.2{ 710,7339293( 088841741 2| 46500476 058125599 800| 66582262 08322782
0,3| 746,7339293 0,93341741] ‘7 3| 516,268071| 064533509 850 707436533 0,8842956 I
0.4 782,7339293| 087841741 4 567,484512 0,70935@ oop|  749,050447| 0,93631308
05 §18,7339293| 1,02341741 5| e1s638481| 07732981 [ 950 790,664361| 098833045
0,6 854,7339293| 1,06841741 ; 6| 669,714398)  0,837143 f000 832,278274 1,04034784"
! 0,7| 890,7339293 1,11341741' | 7| 720696703 0,900870%‘ 10500  873,802188| 1,09236524
O8] 926,7339203| 1,158417414 8] 771569867 0,9644623 1100  915,506102| 1,14438263
0,9 962,7339293| 1,20341741 gl 822,318394| 1,02789799 !l 1150, 957,120016 1,19640@‘
1| 998,7339293) 1,24841741 I 10| 872,926824| 1,09115853 1z00] 998733929| 1,248417414
L,1 1034,733929 1,29341741' | 11} 923379742 1,1542246l 12500  1040,34784] 1,3004348
1,2l 1070,733929( 1,33841741 12| 973661779 1,217077 “ 1300 1081,96176 1,352452%‘
1,3 1106,733929| 1,38341741 13| 1023,75762| 1,27969703 1350 1123,57567| 1,4044695
I 14| 1142,733929 1,42841741' 14 1073,652]  1,34206 1400 1165,18958| 1,45648698
1,5 1178,733928| 1,47341741 15|  1123,32973| 1,4041621 1450 1206,8035| 1,50850437
1,6 1214,733929| 1,51841741 16| 1172,77567( 1,4659695 1500, 124841741 1,560521“@!
1,7| 1250,733929( 156341741 17| 1221,97476| 1,52746845 1550 1290,03133| 161253914
IZ'S 1286,733929 1,60841743] ] 18| 1270,91202| 1,5886400 1600 1331,64524| 1,66455655
1,8 1322,733928| 1,65341741 19  1319,57253| 1,6494656 rjmsn 1373,25915| 1,7165739
21 1358,733929| 1,69841741 20 1367,94148| 1,7099268 1700l  1414,87307| 1,76859133
21| 1304,733929( 1,74341741 21|  1416,00412| 177600516 1750 1456,48698] 1,82060873
"7,2 1430,733929| 1,78841741 ll 27|  1463,74583( 18286822 1800{ 1498,10089| 187262613
23| 1466,733929] 1,83341741 231 1511,15208 1,88894003" 1850 1539,71481| 1,92464351
2,4 1502,733920| 187841741 24| 1558,20836| 1,94776045 1900, 1581,32872| 1,976660
2,5 1538733929 1,92341741 25| 1604,90041| 200612551 1050 1622,94264| 2,0286782
260 1574733929 196841741 | 26/ 1651,21398 2,064017% 2000  16564,55655( 2,08068569
N 27 1610,733929 2,01341741] 271  1697,13496] 2,1214186 | 2050 1706,17046; 2,1327130 |
2.8 1646,733929| 205841741 28] 174264936 2,1783117 2400]  1747,78438| 2,18473047
29| 1682,733929| 2,10341741 29| 178774333 2,23467916 2150 1789,39829| 2,23674786
3| 1718,733929] 2,14841741 30| 1832,40312| 2,2905039 2200 1831,0122| 2,28876529
31| 1754,733929| 2,19341741 It 31l 187651513 2,34576841;" 2250 1872,62612 2,34078263'
|t 32| 1790,733620| 223841744 { 32j  1920,36589] 2,4004573 I 2300]  1914.24003 2,39280004)
3,3| 1826,733929| 2,28341741 33| 1963,64208| 24545526 2350 1955,85394| 244481743
3.4 1862733929 2,32841741 34| 2006,43052| 2,50803815 2400\ 1997,46786| 248683482
3,50 1898733029 2,37341741 35| 2048,71816| 2,5608977 2450 2039,08177| 25488522
38 1934,733929| 241841741 |L 36| 2090,49214 2,61311517“ 2500 2080,69569 2,6008695“
":3,7 1970,733929| 246341741 37| 213173971 2,66467464 II 25501 21223086 2652087
3,8] 2006,733929 2,50341741“ 38| 2172,44833| 271556041 2600 2163,92351| 2,70490439
3.9 2042,733929] 255341741 39| 2212,60559| 2,76575694 2650 2205,53743| 2,7569217
_...=_4_ 2078.73_39'53 2,59841741 |L—--— 40| 2252,19925 2,815249ﬂ| 2700)  2247,15134 2,8089391
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Sistema de Transmisséo para Automével de Uso Urbano de Pequeno Porte

Anexo 7: Dados para construgéo do grafico - item 9.2

Didmetro Atuante |Raio i;&ama(cm) Di:g;ﬁetre Externo Forq-;Fa Correia “
{cm) Final (N)
IF 10 2,30 11,00 5307,20
11 2,53 12,10 4824,73 q
12 276 13,20 442267
P 13 2,99 14,30 4082,46 }
14 3,22 15,40 3790,86
e 3,45 16,50 3538,13
{f— 16 3,68 17,60 3317,00 _|‘
17 3,91 18,70 312188 |
18 4,14 19,80 2948 44
19 4,37 20,90 2793,26 Jl
' 20 4,60 22,00 2653,60
21 4,83 2310 2527,24
22 5,06 24,20 2412,36 41
'l 23 5,29 25,30 2307,48
24 5,52 26,40 2211,33
25 5,75 27,50 2122,88 |
| 26 5,98 28,60 2041,23
27 6,21 29,70 1965,63
28 6,44 30,80 1895,43
29 6,67 31,90 1830,07 jl
30 6,90 33,00 1769,07
" 31 7,13 34,10 1712,00
32 7,36 35,20 1658,50
33 7,59 36,30 1608,24 jl
34 7,82 37,40 1560,94
35 8,05 38,50 1516,34
36 8,28 39,60 1474,22
37 8,51 40,70 143438 ||
38 8,74 41,80 1396,63
39 8,97 42,90 1360,82 4
| 40 9,20 44,00 1326,80 |
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Sistema de Transmissao para Automoével de Uso Urbano de Pequeno Porte

Anexo 8: Dados para construgao do grafico - item 9.3

!l— Angulo das polias (graus)
3

Forca na Correia (N) 8 10 12 14 16 18 20 4
5307,20 2657.16 | 4537,92 | 5396,58 | 6228,95 | 7030,97 | 7798,73 | 8528,50
482473 332469 | 412538 | 4905,98 | 5662,68 | 6391,79 | 7089,76 | 7753,18
4422 67 304763 | 3781,60 | 4497,15 | 5190,79 | 5859,14 | 6498,94 | 7107,09
4082,46 2813.20 | 3490,71 | 415122 | 4791,50 | 540844 | 5999,02 | 6560,39
3790,86 261225 | 324137 | 3854,70 | 444925 | 5022,12 | 5570,52 | 6091,79
3538,13 2438 10 | 302528 | 3597,72 | 4152,63 | 4687,31 | 5199,15 | 5685,67
3317,00 2285.72 | 2836,20 | 3372,86 | 3893,00 | 4394,35 | 4874,21 | 5330,31
3121,88 2151,27 | 2669,37 | 3174,46 | 3664,09 | 4135,86 4587.48 | 5016,77
2048 44 2031,75 | 2521,07 | 2998,10 | 3460,53 | 3906,09 | 4332,63 | 4738,08
2793,26 1924,82 | 2388.38 | 2840,31 | 3278,39 | 3700,51 | 4104,60 | 448869
265360 188,58 | 2268.96 | 269829 | 3114,47 | 351548 | 3899,37 | 4264,25
252724 174150 | 2160,92 | 2569,80 | 2966,16 | 3348,08 | 371368 | 4061,19
2412,36 166234 | 2062,69 | 2452.99 | 2831,34 | 319589 | 3544,88 | 3876,59
2307,48 150007 | 1973,01 | 2346,34 | 2708,24 | 3056,94 | 3390,75 | 3708,04
2211,33 152381 | 1890,80 | 2248,57 | 2595,39 | 2929,57 | 3249,47 | 3553,54
212288 1462,86 | 181517 | 2158,63 | 2491,58 | 2812,39 | 3119,49 3411,40
2041,23 1406,60 | 1745,35 | 2075,61 | 239575 | 2704,22 2999 51 | 3280,19
1965,63 136450 | 1680,71 | 199873 | 2307,02 | 2604,06 | 288842 | 3158,70
1895 43 1306,13 | 162069 | 1927,35 | 2224,62 | 2511,06 | 278526 3045,89
1830,07 1261,00 | 1564.80 | 1860,89 | 2147,91 | 2424,47 | 2689,22 | 2940,86 ||
1769,07 1219,05 | 151264 | 1798,86 | 2076.32 | 2343,66 | 2599,58 | 284283
1712,00 1179,73 | 146385 | 1740,83 | 2009,34 | 226805 | 2515,72 | 2751,13
1658,50 1142,86 | 141810 | 1686,43 | 1946,55 | 2197,18 | 2437,10 | 2665,16
1608,24 110823 | 137513 | 1635,33 | 1887,56 | 2130,60 | 236325 | 2584,39
1560,94 107563 | 1334,68 | 1587,23 | 1832,04 | 2067,93 229374 | 2508,38
1516,34 1044,90 | 1296,55 | 1541,88 | 1779,70 | 2008,85 | 222821 | 2436,72
1474,22 1015,88 | 1260,53 | 1499,05 | 1730,26 | 1953,05 | 2166,31 2369,03
1434,38 08842 | 122647 | 145854 | 1683,50 | 1900,26 | 2107,77 | 2305,00
1396,63 962,41 | 1194,19 | 142015 | 1639,20 | 185025 | 2052,30 | 2244,34
1360,82 937,73 1163,57 | 1383,74 | 1597,17 | 1802,81 | 1999,67 | 2186,80
1326,80 014,29 | 113448 | 134914 | 1557,24 | 1757,74 | 194968 | 2132,13
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Sistema de Transmissdo para Automével de Uso Urbano de Pequeno Porte

Anexo 9: Desenho de Conjunto
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Sistema de Transmissdo para Automoével de Uso Urbano de Pequeno Porte

Anexo 10: Dados para construgao do grafico - item

10.1.8
Didmetro Atuante (cm) 10 i 20 25 Sq
" 10 0,00311| 0,004726|0,0064195/0,0082245| 0,010183
11 0,0041204/0 0082902/ 0 0085444!0 0100488!0, 0135534
" 12 0,005374|0,0081665| 0,011093| 0,014212|0, 0175963'
" 13 0,0068326|0,0103829|0,0141037|0,0180693|0,0223721
4 0,0085338| 0,012968|0,0176152|0,0225681|0,0279423
" 15 0,0104962/0,0159501| 0,021666/0,0277578/0,0343678
" 16 0,0127385|0,0193576|0,0262944|0,0336876|0,0417097
“ 17 0,0152793(0,0232187|0,0315392|0,0404071(0,0500293
18 0,018137410,0275618(0,0374388|0,0479654(0,0593875
" 19 0,0213313/0,0324154|0,0440316| 0,056412|0,0698459]
" 20 0,0248798|0,0378077|0,0513563|0,0657962| 0,081464
|| 21 0,0288015(0,0437672] 0,0594514|0,0761673|0,0943052]
| 22 0,033115/0,0503221|0,0683553|0,0875747/0,1084291ll
l 23 0,0378391/0,0575008(0,0781066|0,1000678|0,1238971
|! 24 0,0429923|0,0653317|0,0887437|0,1136958|0,1407704]
P A UV, U40I0704| U U004 0L U, TUUIUIOIWU, 1 L00V0L (U, 19T 1 1V
26 0,0546609|0,08306360,1128299|0,1445542[0,1789772)]
" 27 0,0612136|0,0930212|0,1263558|0,1618833(0,2004329
|| 28 0,0682702(0,1037444|0,1409218|0,1805447 0,223538j|
' 29 0,0758492/0,115268160,1565662|0,2005879!0,248354
| 3 0,0839693|0,1276011|0,1733276/0,2220621|0,274942
| 31 0,0926493|0,1407912|0,1912446|0,2450168|0,3033631
i 52 0,1015076(0, 1548604 0,2103555(0,2665012{ 0,33367
I; 33 0,1117632| 0,169837/0,2306991(0,2955647 0.3659481[
" 34 0,1222344|0,18574930,2523137]0,3232567 0,4002344“
|| 35 0,1333402|0,2026258|0,2752378(0,3526264| 0,436594|
' 28 0,145000/0,2204946!0 2005101 0,3837234[0, 4751001
" 37 0,15752950,2393843| 0,325169|0,4165968|0,5158017
|| 38 0,1706505|0,2593232{0,3522531| 0,451296| 0,558764
39 0,1844806|0,2803395 0,3808008|0,4878705| 0,604048
||__ 40 0,1990384]0,3024618|0,4108506 0,5263695| 0,6517149
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