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Sumdrio

Este trabalho contém o estudo da aplicagdo de um sistema meotopropulsor
alternativo ao &nibus urbano padrdo. Divide-se em duas partes principais: Estudo
da Viabilidade e Projeto Basico.

O Estudo da Viabilidade mostrou, inicialmente, a necessidade de se inovar o
sistema motopropulsor do dnibus urbano brasileiro, tornando-o mais eficiente ¢
econdmico ¢ menos poluente, possibilitando maior conforto a motorista e
passageiros. Foram também descritas as principais especificagdes técnicas do
sistema,

Quatro solugbes possiveis ficaram estabelecidas, cada uma com duas
alternativas de combustivel. As solugdes foram analisadas quanto a sua viabilidade
fisica, econémica e financeira.

O Projeto Basico propriamente dito partiu da escolha da methor dentre as
solugdes viaveis, que foi entdo modelada matematicamente, sendo identificados os
principais pardmetros do sistema e deduzidas as expressdes que os inter-
relacionam. A partir do modelo construido foram feitas andlises de: sensibilidade
do sistema global quanto A& variagdo dos seus principais pardmetros;
compatibilidade entre os subsistemas; estabilidade do sistema global.

Os pardmetros que ainda se encontravam em aberto foram definidos seguin-
do-se critérios de otimizago, sendo assim concluida a fase de Projeto Basico.

O trabatho se encerra com uma tentativa de previsdo do futuro deste projeto,
apresentando-se as chances reais de que ele ventha um dia a ser implementado.
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I) O ESTABELECIMENTO DA NECESSIDADE.

1.1) Introduc#o: Panorama do Transporte Coletivo por Onibus nas
Principais Cidades Brasileiras.

A Revista dos Transportes Publicos [12] aponta alguns estudos mostrando que
0 Onibus constitui a modalidade bésica de transporte de passageiros nas cidades
brasileiras ¢ nele fundamentam-se os transportes coletivos no pafs.

Pesquisa feita pelo IBOPE para a Associagdio Nacional de Transportes Publi-
cos (ANTP) em agosto de 1988 levantou a participagdo das diversas modalidades
de transporte em doze capitais brasileiras. Nas dez regides metropolitanas, a parti-
cipagdo média do dnibus no total do transporte foi de 65%.

O IBGE (Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios, tabela 2.2, 1988) le-
vantou que do total de 24,2 milhdes de viagens em meios motorizados , 14,5 mi -
lhées foram em Snibus (59,9% do total).

Os trés principais segmentos geradores da demanda pelo transporte coletivo
sdo: regiGes metropolitanas, outras capitais de estado e cidades de porte médio. A
tabela 1.1 traz a demanda didria de transporte por dnibus urbano para cada um des-
tes segmentos nos anos de 1990 e 1995, além de previsdes para o ano 2000. As re-
gides metropolitanas sdo responsaveis, em média, por 2/3 da demanda di4ria, ape-
sar da tendéncia de queda da sua participagdo no total da demanda gerada. Isto
ocorre porque as metrépoles costumam dispor de outros meios importantes de
transporte de massa (como o metrd), inexistentes na maioria das cidades menores.

milhares de passageiros  por dia
Discriminagdo
1990 1995 2000

Regides 28.625,1 31.590,3 34.774,3
Metropolitanas (64,0%) (63,0%) (61,9%)

Capitais de 6.125.8 7.015,2 7.996,4
Estado (13,7%) (14,0%) (14,2%)
Cidades de 9.949.6 11,5497 13.447.9
Porte Médio (22,3%) (23,0%) (23,9%)
Total 44.700,5 50.155,2 56.218.,6

tabela 1.1

Dentre as dez areas metropolitanas, a distribui¢do da demanda no ano 2000
sera provavelmente: 32,5% - Sdo Paulo; 22,1% - Rio de Janeiro; 7,5% - Belo Hori-
zonte; 6,4% - Porto Alegre; 6,2% - Recife; 6,0% - Salvador; 5,4% - Fortaleza;
5,2% - Curitiba; 4,9% - Brasilia; 3,7% - Belém.



A taxa média de crescimento da demanda ¢ estimada em 1,8% ao ano no
periodo 1990 - 2000. Podero crescer mais do que a média: Brasilia (7,2% a.a.);
Curitiba (2,3% a.a.); Fortaleza (2,1% a.a.); Séo Paulo (2,0% a.a.). Os maiores cres-
cimentos em valor absoluto de passageiros por dia dar-se-go em: S&o Paulo (2,3
milhdes); Rio de Janeiro (1,4 milhdo); Brasilia (308 mil).

1.1.1) O Ponto de Vista dos Usudrios.

Pela pesquisa do IBOPE para a ANTP, j4 citada, a avaliagdo do sistema de
transporte por dnibus das principais cidades do brasileiras ¢ desfavordvel. As pio-
res avaliagdes foram dadas para: Salvador, Brasilia, S&o Paulo, Rio de Janeiro, Be -
1ém e Fortaleza. Em avalia¢Ges intermedidrias estdo: Porto Alegre, Goidnia, Floria-
népolis, Belo Horizonte e Recife. Apenas uma capital foi avaliada positivamente
pelos usuarios: Curitiba.

Os principais problemas apontados foram:

- oferta de transporte insuficiente;

- baixa regularidade de operagdo, devido a idade elevada da frota ¢ manu-
tencdo deficiente;

- falta de seguranca contra assaltos ¢ acidentes;

- tarifas altas;

- faltam motoristas ¢ cobradores bem treinados, experientes, competentes ¢
educados;

- baixo nivel de conforto, devido a deficiéncias do veiculo, praticas opera-
tivas e indice de lotagéo;

- Onibus sujos e mal conservados;

- acessibilidade ruim ao veiculo;

- deficiéncia de informacgdes sobre a rede de linhas, horarios e trajetos.

1.1.2) O Ponto de Vista dos Operadores Privados.

A referéncia [12] contém ainda citagdes do documento “Transporte Urbano -
Realidade Nacional”, publicado pela Associagio Nacional das Empresas de
Transportes Urbanos (NTU) em 1990.

Acreditam os empresarios que o transporte urbano estd intimamente ligado as
condigdes sdcio-econdmicas e de desenvolvimento do pais, havendo necessidade
de uma politica de dmbito nacional capaz de assegurar a continuidade dos investi-
mentos no setor.

Segundo o documento da NTU:



“O transporte urbano de passageiros ¢ um dos servi¢os que gera no povo re -
volta, angustia e depressdo. Sdo Onibus, trélebus, metrds, trens e barcas lotados,
transportando pessoas que precisam se deslocar da residéncia para o trabalho e
vice-versa, viajando durante horas espremidos ou, muitas vezes, pendurados nas
portas e tendo que pagar urma tarifa ndo compativel com sua renda familiar.”

No que se refere a frota de dnibus, as instalagdes e equipamentos das empre-
sas operadoras, admitem o seu baixo nivel e estimam em mais de 55% a frota com
idade superior a sete anos.

1.2) Objetivos deste Trabalho.

As opinides de usuarios ¢ operadores convergem no que diz respeito ao bai-
x0 nivel tecnolégico dos veiculos, as suas deficiéncias e falta de conforto.

De fato, a operagdo do onibus urbano convencional traz uma grande exigén-
cia sobre 0 grupo motopropulsor, sobre o motorista, e grande desconforto por parte
dos passageiros.

O motorista ¢ a grande vitima desta operagéo, sendo obrigado a efetuar mais
de quatro mil mudangas de marcha em um dia de trabalho.

A eficiéncia energética da operagéio é muito baixa, ja que toda a energia ciné-
tica do veiculo ¢ dissipada a cada parada. As limitagdes da transmissdo prejudicam
o desempenho do motor, impedindo-o de trabalhar nas suas condi¢Ses mais efici -
entes de carga e rotagéo.

Este trabalho tem o objetivo de realizar o Estudo de Viabilidade e o Projeto
Basico do “Sistema Motopropulsor Alternativo para Onibus Urbano”. O veiculo e-
quipado com este motopropuisor devera ser capaz de:

- Proporcionar conforto a motorista ¢ passageiros, com a eliminagio de tran-
cos ¢ ruidos excessivos, possibilitando uma operagdo melhor e mais suave nas
linhas urbanas;

- Atender as normas vigentes ¢ futuras de protegdio ambiental, pela reducgio
das emissdes gasosas e particuladas;

- Apresentar uma reducgdo dos altos gastos com combustivel e manuten¢io
observados nas frotas convencionais.

O trabalho consiste no projeto ¢ selegdo dos componentes do grupo motopro-
pulsor do dnibus e na simulagio da sua operagdo sobre uma linha urbana tipica.



1) ESPECIFICACOES TECNICAS.

As especificages técnicas do veiculo sdo baseadas no “ Estudo de Padroni -
zagdo dos Onibus Urbanos”, publicado pelo Ministério dos Transportes (ref [10]).

II.1) Especificacdes Gerais do Veiculo.

- carrogaria sobre chassi ou monobloco;

- motor ciclo Diesel ou ciclo Otto a gés natural, no balango traseiro;

- transmissdo hidrostatica ou hidrodindmica, equipada com conversor de tor-
que (“automatica”).

1I.1.1) Dimensdes maximas, m.
- comprimento: 12,0;
- largura: 2,6;
- altura: 3,3.

II.1.2) Capacidade de carga, N (kgf).
- eixo dianteiro: 53.955 (5.500),
- eixo traseiro: 98.100 (10.000);
- total: 152.055 (15.500).

I1.1.3) Desempenho com peso bruto total nominal.

- velocidade méxima, m/s (km/h):

plano horizontal, valor minimo: 22,22 (80),

rampa de 6,5%, valor minimo: 8,89 (32),
- 0 - 40 km/h, valor maximo, s: 18,
- 20 - 60 km/h, valor maximo, s: 35;
- aceleracgfio na partida, m/s*:

rampa de 6,5%, valor minimo: 0,9,

rampa de 15%, vaior minimo: 0,2;
- desaceleraggio, m/s%:

freio de servigo: 5,0a35,5;

freio de estacionamento, valor minimo: 1,8.

II.1.4) Conforto.

O nivel de ruido interno, medido a uma altura de 1,2 m acima do centro do
banco do cobrador, ndo pode exceder 75 dB estando o veiculo parado, com 0 mo-
tor em marcha lenta, ou 80 dB para o veiculo em movimento.



O nivel de vibraggo interna com o veiculo parado e 0 motor em marcha lenta
n#o pode ultrapassar 0,5 /s,

1I.1.5) Protegdo ambiental.

A emissdo de poluentes deve estar de acordo com as resolugbes: n° 18 de
1986 e n° 08 de 1994 do CONAMA (vide I1.3.3).

Os niveis maximos de ruido emitidos, medidos externamente conforme a re -
solucfo n° 448 do CONTRAN, devem ser: motor em marcha lenta: 80 dB; veiculo
em movimento: 84 dB.

II.1.6) Consumo de Combustivel.

O consumo do veiculo com sua carga nominal, em pavimento horizontal, o -
perando no ciclo de operago simulada (c.0.s.) descrito a seguir, ndo devera exce-
der a média observada para os dnibus urbanos equipados com caixa de mudangas
manual: 2,20 km/L para o motor diesel ou 1,89 km/m’ para o motor a gés natural
(ref [11], n°® 355).

j v(mzs(km/h)

1L

(o)

932
(29

t(s)

) 3 39 43 ° 60

fig. 2.1: Ciclo de operacéo simulada (c.0.5.)

I1.2) Especificagfes da Transmissdo.
11.2.1) Descrigéo geral.



a) Transmissdo hidrostatica: composta por bomba e motor hidrostatico asso-
ciados e pelos demais elementos necessdrios no circuito: bomba auxiliar, reservaté-
rio, filtro de dleo, valvulas (de retenggo, direcionais, de seguranca), linhas de pres-
sdo0, conexdes, etc. A bomba e o motor s#o do tipo pistdes axiais com placa de in -
clinagdo variavel.

b) Transmiss3o automatica: composta por Conversor hidrodindmico de tor -
que, redutores planetérios, embreagens e modulo de controle, que comanda a mu-
danca das marchas. Possui quatro velocidades a frente ¢ marcha ré. Conforme as
necessidades do projeto, podera ser adotado um modelo equipado com freio auxili-
ar (retardador).

11.2.2) Conforto.

As mudancas de marcha devem ser executadas com suavidade, limitando-se
os trancos méximos a 2,0 m/s’.

11.2.3) Durabilidade.

Os componentes principais da transmissdo devem ter uma vida Gtil minima
de 500.000 km. Os componentes sujeitos a desgaste como rolamentos, embreagens
mangueiras e retentores devem ter durabilidade néo inferior a 150.000 km. A ma -
nutengdo preventiva devera ser realizada a cada 20.000 km.

11.2.4) Arranjo e disposi¢do no veiculo.

A transmissdo automatica devera ser flangeada diretamente no motor.

Recomenda-se a utilizagdo de suportes eldsticos para o isolamento de vibra -
¢Oes. A posido da transmissdo deve minimizar a possibilidade de que algum com-
ponente seja atingido por projéteis arremessados pelas rodas ou danificados por ¢ -
ventuais obstaculos existentes no pavimento. Deve haver facil acesso para manu -
tengdo.

I1.3) Especificacdes do Motor.
I1.3.1) Descrigdo geral.
O motor deve ser de combustdo interna, ciclo Diesel ou Otto a gas natural,

quatro tempos, com aspira¢do natural ou com sobrealimentagdo por turbocompres -
sor, Com ou sem pos-arrefecimento.



I1.3.2) Torque e poténcia.

Para o motor atender as caracteristicas de desempenho, recomenda-se ter
conjugado e poténcia liquida por unidade de peso bruto total do veiculo superiores
a 40 N.m/ton e 9 kW/ton, respectivamente.

11.3.3) Prote¢dio ambiental.

Pela resolugdo n° 08 de 1994 do CONAMA, os limites maximos de emissdo
para os motores de veiculos pesados s#o, em g’kWh:

Data CO HC NO particulas
03/94 4.9 1,23 9.0 0,40
01/98 4.0 1,10 7.0 0,15 (01/96)

I1.3.4) Consumo.

- consumo médio de combustivel:
diesel: 0,45 L/km (valor maximoy);
gas natural: 0,53 m>/km (valor maximo);
- consumo especifico minimo: 220 g/kWh (valor maximo),
- consumo médio de éleo lubrificante: 0,4% do consumo médio de combusti -
vel (valor maximo).

11.3.5) Durabilidade.

O subsistema motor basico devera apresentar vida (til, até o primeiro recon -
dicionamento, de 500.000 km.

I1.3.6) Arranjo e disposigdo no veiculo.

Deve ser localizado na traseira do dnibus, sob o piso, devendo estar protegi -
do contra projéteis langados pelas rodas. A disposi¢do ¢ instalagdo devem visar ao
méximo aproveitamento da 4rea util interna do veiculo e & méxima facilidade de a-
cesso para manutengio € inspegéo.

Deve ser fixado & estrutura e apoiado em coxins eldsticos, tendo as paredes
do seu compartimento revestidas de material proprio para isolamento acustico e
térmico.




11) SINTESE DE SOLUCOES.
IIL.1) Solugdes Possiveis.

1® Solucio:
Este motopropulsor ¢ equipado com transmissdo hidrostatica. A motorizagio

podera ser feita por um motor ciclo Diesel ou Otto a gas natural, na conformidade
das Especificagdes Técnicas.

28 Solugio:
A transmissdo é automatica. S3o previstas as duas alternativas de motoriza -

¢do citadas na solugdo anterior.

32 SolucHo:
Esta solugdo possui um subsistema para armazenar parte da energia cinética

do veiculo durante a fase de desaceleragdo do mesmo (regeneragdo de energia na
frenagem ou frenagem regenerativa); o elemento acumulador de energia é um vo -
lante convencional. A transmissdo € hidrostatica.

Apresenta-se nas versaes diesel e gas natural.

4* Solucio:
O subsistema de armazenamento de energia aqui utilizado conta com um vo-

lante de inércia variavel. A transmiss@o ¢é automatica.
Versdes diesel e gas natural.

I1I.2) Descri¢dio das Solugdes.

M1.2.1) 1* Solucdo: transmissdo hidrostatica, sem regeneragio (esquema 1).

O motor de combustéo interna aciona a bomba hidrostatica de pistSes direta-
mente, fazendo-a deslocar dleo da linha de baixa pressdo para a de alta pressdo até
o motor hidrdulico. Este, por sua vez, é colocado em movimento, transmitindo
torque & roda tratora. E prevista uma reducdio (i;) entre a saida do motor hidraulico
e a roda tratora.

O angulo de inclinag8o da placa da bomba (6g) regula a vazdo que esta envia
ao motor hidraulico e, portanto, a rotacéo do mesmo e das rodas do veiculo. Se o
angulo de placa do motor (6y) também for variavel, sua rotagdo dependera do én -
gulo de placa da bomba (controle da vazdo) e do seu préprio dngulo de placa (con -
trole do volume deslocado por volta), O controle de 6p € Om ¢ feito por um micro -
processador.



A razio entre as rotacdes do eixo da bomba e do motor pode assumir um con-
junto infinito de valores, conforme o controle exercido sobre os dngulos de placa.
Em outras palavras, a transmissfo hidrostatica tem relagdo continuamente variavel.

I1.2.2) 2° Solugdo: transmissao automatica, sem regeneracdo (esquema 2).

O motor aciona a transmiss3o automatica, cujo eixo de saida esta conectado
ao diferencial, que transmite o torque as rodas traseiras.

II1.2.3) 3* Solug#o: transmissdo hidrostatica + volante convencional (esquema 3).

O volante tem a fungfio de armazenar energia cinética de rotagdo para trans -
feri-la posteriormente ao veiculo durante a fase de aceleragio do mesmo. O princi -
pio de funcionamento ¢ descrito abaixo.

Antes da partida do 6nibus, o motor de combustéo interna aciona diretamen-
te 0 eixo do volante, acelerando-o até que este atinja a sua rotacao maxima de tra-
batho (Oms). O veiculo permanece em repouso e a bomba ndo desloca vazdo de o-
leo, pois seu dngulo de placa ¢ nulo.

Na fase de aceleragdo a embreagem E é desacoplada e o volante aciona o
sistema hidrostatico, que transmite torque as rodas tratoras. Enquanto o volante
transfere energia cinética de rotagdo a bomba sua velocidade angular cai, mas a re-
lagdo de transmiss#io do sistema hidrostatico também diminui continuamente, sen -
do possivel ao veiculo um ganho de velocidade. Quando o volante aproxima-se de
sua rotagdo minima de trabalho (®min), 0 motor ¢.i. ¢ acionado através da embre-
agem E, possibilitando ao énibus continuar o seu percurso e a0 volante restaurar
parte da energia de rotacdo.

Na fase de desaceleragio o motor ¢.i. & desconectado, trabalhando em marcha
lenta. Os angulos de placa s#io ajustados para que o motor hidrostatico fornega va -
730 4 bomba e esta acelere o eixo do volante, transferindo-lhe parte da energia ci-
nética do veiculo. O aumento da rotagdo do volante é possivel gracas a variagdo da
relacdo da transmissdo hidrostatica (variagdo de 6p ¢ 8m). A parada total ¢ feita uti-
lizando-se os freios de servigo.



fig. 3.1: Volante convencional.

I11.2.4) 4% Solucdo: transmissdo automatica + volante de massa varidvel
(esquema 4).

O volante de massa variavel tem fungfio bastante semelhante 4 descrita para
o volante convencional que equipa a 3* solugdio. O que o diferencia deste ultimo é
a sua capacidade de variar 0 momento de inércia em relagfio ao eixo de rotagao,
através da variagdo da quantidade de massa girante.

O volante consiste de uma carcaga oca especialmemte projetada para receber
grandes vazdes de fluido durante o ciclo de operagdo do veiculo. Deve ter estrutura
reforcada, pois o fluido submetido a altas aceleragbes radiais causara pressdes
internas elevadas. Sua geometria em relagdo ao eixo de rotagdo deve proporcionar
momentos de inércia elevados com a menor quantidade possivel de fluido.

O esquema 4 mostra a configuracdo desta solugdo: o eixo do volante é cone-
ctado 4 saida do motor de combustdo interna pelo engrenamento (ij2). Existem trés
embreagens controladas eletronicamente: a saida do motor (E;);, & entrada da
transmissdo automatica (E,), conectando o volante ao resto do sistema (E3). Sdo
previstos ainda: um engrenamento planetario (iv, iv ), dois reservatérios de fluido
(superior e inferior), uma bomba centrifuga acionada por motor elétrico. O
funcionamento do conjunto € descrito a seguir.

Antes da partida do 6nibus o volante cheio de fluido é carregado pelo motor
até atingir a velocidade angular @,. Para isto, E; e E; sdo aclopadas, estando E;
desacoplada.

A aceleragdo do veiculo até uma certa velocidade ¢ feita somente com a
transferéncia de energia do volante (E, e E; acopladas, E; desacoplada). Neste pro-
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cesso, 0 volante comporta-se¢ como um volante convencional. Sen momento de
inércia tem o valor maximo (Inax) € sua velocidade angular cai continuamente até
atingir o valor minimo de trabalho (®ei). A saida de fluido do volante nesta fase
significaria elevadas perdas de energia, uma vez que o liquido teria alta velocidade
ao abandonar a carcaga e, portanto, alta energia cinética.

A partir dai, o motor traciona sozinho o dnibus (E; desacoplada), até que s -
te seja requisitado a desacelerar. Fluido & liberado do volante para o reservatorio
inferior, ficando a carca¢a vazia (Ims). Enquanto traciona o veiculo no trecho de
velocidade constante, 0 motor acelera a carcaga até que esta atinja a rotagdo
méaxima de trabalho (®ms). Durante a frenagem regenerativa, enquanto o veicuio
perde velocidade, o volante também & desacelerado, atingindo @o, € fluido é
langado do reservatdrio superior para dentro da carcaca, crescendo a inércia até
Iuax A parada completa ¢ feita com 08 freios de servigo. A bomba centrifuga tem a
funcdo de recalcar fluido do reservatorio inferior para o superior, a fim de que este
possa abastecer o volante durante 0s ciclos de trabatho.
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IV) VIABILIDADE FiSICA.

IV.1) 1° Solugdo: transmissio hidrostatica, sem regeneragdo.

Encontra-se abaixo o pré-dimensionamento do sistema hidrostatico que aten-
da as especificagdes deste 6nibus urbano.

a) Dimensionamento & maxima forga trativa,

Foi aqui utilizada a seguinte notagéo:

F; = for¢a de tragdo, N)
F., = forcade resisténcia a0 movimento; (N)
F, = forga de resisténcia ao rolamento; (N)
= massa equivalente do veiculo; (kg)
a = aceleragiio do veiculo; (m/s%)
Cr = coeficiente de rolamento;,
M = massa total do veiculo; (kg)
g = aceleragdo da gravidade; (m/s%)
o = angulo do aclive com a horizontal;
le = rajo estatico do pneu; (m)
P = pressdo 4 saida da bomba; SPa)
Dy = deslocamento de fluido no motor hidrostatico; (m’/rd)
Dumix = deslocamento méximo do motor hidrostético; (m’/rd)

Pela primeira lei de Newton:
Fi - Fres = Mg

A forga de resisténcia a0 movimento (na partida o arraste aerodindmico néo
atua) é dada por:

Fres = F; + M.g.sena
Fres = ¢.M.g + M.g.5enQ

A massa equivalente leva em conta a inércia das partes rotativas do veiculo,

dada pelo fator de inércia f;:
M, =Mf

A condi¢io de operagdo que envolve o maior esforgo trativo ¢ a partida em
aclive de 6,5% (o = 3,72°) com aceleragdo de 0,9 m/s®. Considerando: f; =1,2; ¢
= 0,008, M= 15.500 kg; g = 9,81 m/s%; r. = 0,5 m, resuita:
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F,=27822N
O torgue correspondente aplicado ao eixo traseiro é:

T=F,.r.
T=13911 Nm (6.956 N.m para cada roda tratora)

O torque desenvolvido pelo motor hidrostético ¢ dado por:
Ty (kgf.m) = p (bar) . Dyga(cm’/rot) / 200.%

Dentre os motores de deslocamento variavel fabricados pela Sundstrand, o
modelo que melhor se adequa as necessidades de torque e rotagio maxima ¢ o da
série 25. Este motor apresenta um deslocamento maximo de 2,64.10° m’/rd
(165.84 cm’/rot) e rotagdo maxima igual a 392,7 rd/s (3750 rpm), com angulo de

placa minimo (8y = 6,7°). A pressdo admissivel no circuito em instantes de carga
de pico é 34,5 MPa (345 bar ou 5.000 psi).

Ty =345.165,84/200.%
Tm=91 kgf m=892,7N.m

A reduc¢do necessaria entre o motor hidrostatico ¢ a roda do veiculo €;

i=0,5.T / Ty
i=7,792

b) Dimensionamento a maxima rotacéo.

Sendo:
oy = velocidade angular do motor hidrostatico; (rd/s)
n = rendimento energético da operagéo;
Q = vazfo volumétrica fornecida pela bomba; (m’/s)
Dg =deslocamento de fluido na bomba; (m’/rd)
oc = velocidade angular do motor de combustdo interna. (rd/s)

Quando a velocidade do veiculo for igual a 22,22 m/s (80 km/h), a rotagdo da
roda serd de 44,44 rd/s e a rotagdo do motor sera:

Oy =44,44 . 7,792
oM = 346,27 rd/s
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Este valor estd dentro do limite de rotagdo do motor. A vazdo que a bomba
deve fornecer ao sistema é:

Q=2.(Du.oOM/T) ,

uma vez que cada roda tratora serd motorizada de forma independente.
O deslocamento minimo do motor ¢ 9,963.10"° m*/rd para angulo de placa de

6,7°. Considerando 1 =90%:

Q=2.9,963.10%. 346,27 /0,9
Q=7,67.10° m%s

O deslocamento correspondente na bomba sera:
Dg=Q/ ¢
Adotando-se ¢y = 230,4 rd/s (2.200 rpm), resulta:
Ds=3,33.10" m’/rd (209,23 cm*/rot)

Sera necessario uma bomba série 26, que possui deslocamento méximo igual
a3,617.10° m*/rd (227,29 em’/rot).

IV.2) 2° Solugdo; transmissdo automatica, sem regeneracdo.

A utilizagfio de transmissdes autométicas é bastante comum em paises euro -
peus ¢ nos Estados Unidos, equipando a grande maioria dos veiculos no transporte
coletivo urbano.

No Brasil, extensos testes foram realizados no inicio da década de 80 com os
¢inco protétipos do Projeto PADRON ( ref [10]). Equipados com caixas automati-
cas, estes veiculos rodaram, entre julho de 1980 e margo de 1981, mais de 40.000
km cada, operando com sucesso em linhas das principais capitais do pais.

Nos anos 90, a experiéncia brasileira com as caixas automaticas equipando
dnibus urbanos tem mostrado sinais de crescimento. Programas bem sucedidos fo-
ram implantados, por exemplo, em Sdo Paulo, com articulados operando em
corredores, ¢ Curitiba, onde os “ligeirinhos™ fizeram sucesso servindo as estagdes
tubulares.

Os principais fabricantes de transmissGes automaticas no pafs sdo: Detroit
Diesel Allison (divisio da General Motors) e ZF.
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IV.3)_3” Solugdo; transmissdo hidrostatica + volante convencional.

Verificou-se a capacidade da bomba no sentido de atender 4 demanda do vo-
lante na frenagem regenerativa do veiculo, com desaceleragdo constante de
1,38875 m/s” e velocidade inicial de 11,11 m/s (40 km/h), pelo ciclo padrio.

Sendo:

o = pressdo de entrada da bomba; (Pa)

'Dg = deslocamento de fluido na bomba; (m3/rd)
I = momento de inércia do volante; (kg.m")
dw/dt = acelera¢do angular do volante. (rd/sz)
(O] = velocidade angular do volante ao inicio da frenagem (rd/s)
O = velocidade angular do volante ao final da frenagem (rd/s)
ts = tempo de frenagem (s)

O torque aplicado ao volante durante a desaceleragdo do veiculo ¢ dado por:
Tvet = p.Dp = L(dw/dt)
Pode-se escrever, como uma primeira aproximagao:
do/dt = (¢ - 0g) / tg
Adotou-se: ®g = 500 1d/s ; ts = 8 s (ciclo padrdo); I = 10 kg.m? (ref [6]).
O ganho de energia do volante sera, desprezadas as perdas, igual a energia

cinética inicial do veiculo (925,7 kJ). A velocidade angular final do volante,
correspondente a este acréscimo de energia, sera 660 rd/s.

dw/dt = (660 - 500) / 8
do/dt = 20 rd/s?

Tyt = L{dw/dt)
Tyor =200 N.m

A pressdo de dleo no sistema podera ficar em torno da maxima admitida em
regime continuo de trabalho, igual a 20,7 MPa (3.000 pst).

DB = Tvol / p
Dg = 9,66.10° m*/rd

ig



Como o deslocamento maximo da bomba série 26 ¢ 3,617.107 m’/rd, sua
capacidade ¢é suficiente para atender & demanda do volante.

IV .4) 4° Solucdo: transmissdo automatica + volante de massa variavel.

O dimensionamento preliminar do volante de massa variavel foi feito a partir
do comportamento do sistema durante a frenagem regenerativa.

- Ao inicio desta fase, o estado de energia do volante € baixo ¢ o seu momento
de inércia deverd ser minimo, estando a carcaga vazia. A velocidade angular,
entretanto, devera ser alta, uma vez que esta solug¢dio ndo conta com uma transmis -
sdo continuamente vari4vel e, durante a frenagem, a rotago do volante s6 podera
cair, como ocorre com as rodas do veiculo.

Estimou-se o momento da carcaga em 1,0 kg.mz. Por razdes construtivas, o
momento do volante quando este encontrar-se totalmente abastecido de fluido ndo

devera ultrapassar 30 kg.m”.
Sendo:
Ip =momento de inércia do volante no inicio da frenagem, (kg.m?)
Iy =momento de inércia do volante ao final da regeneracgdo; (kg.m%)
®y = velocidade angular do volante ao inicio da frenagem, (rd/s)
®¢ = velocidade angular do volante ao final da regeneracéo; (rd/s)
v, = velocidade do veiculo no inicio da frenagem; (m/s)
v¢ = velocidade do veiculo ao final da regeneragdo; (m/s)
AEc = variagiio da energia cinética do veiculo; Q)]
Eo = energia do volante ao inicio da frenagem, @)
E: = energia do volante ao final da regeneragio; )
r. = raio estatico do pneu. (m)

O volante permanecera acoplado ao eixo traseiro do dnibus até que seu mo -
mento atinja o valor Iz O acoplamento ndo podera durar todo o tempo de frenagem,
visto que, ao seu final, a velocidade angular do volante seria nula.

Considerando-se, para fins de pré-dimensionamento, que o volante perma-
nece acoplado durante os cinco primeiros segundos da frenagem, a energia
recuperada por ele sera, desprezadas as perdas, igual a variagdo da energia cinética
do veiculo durante esse intervalo de tempo.

A velocidade do 6nibus apés os cinco primeiros segundos da frenagem ( de -
saceleragdo constante de 1,38875 m/s’, pelo c.0.s.) serd vy=4,16625 m/s. A varia-
¢io de energia cinética correspondente € AEc =795,5 ki.

Considerando-se: ®q=800rd/s; Ip=1,0 kg.rnz, resulta:

Ey=0,5.1,.00
Ey=32.10°]



Es=E + AEc
E;=1,1155.10°7

Durante a frenagem, a relagdo entre as velocidades angulares do volante ¢
das rodas ¢é:

ot = @9 / (Vo / Te)
i =800/(11,11/0,5)
it = 36,0
A rotagdo final do volante sera dada por:
®r= itot-(vf/ l‘e)
or=36,0.4,16625/0,5
o= 300 rd/s

Ie=2E¢/ of
Je= 24,8 kg.m?

Portanto, 0 momento final do volante estd dentro do limite pré-estabelecido.
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V) VIABILIDADE ECONOMICA.

V.1) Determinac3o dos Custos de Aquisi¢cio dos Componentes.

V.1.1)_12 Solucfio: transmissfo hidrostatica, sem regeneracfo.

Versdo a diesel:

subsistema _ custo(RS$)
motor diesel (180 kW) 8.900
transmisséo hidrostatica (cf. IV.1) 20.000
redutores planetarios 9.500
sistema de controle 1.000
39.400

Versdo a gas natural;

subsistema custo(RS$)
motor gas natural (180 kW) 11.500
transmissdo hidrostatica (cf. IV.1) 20.000
redutores planetérios 9.500
cilindros de armazenamento 4.000
sistema de controle 1.000
46.000

V.1.2) 22 Solugdo: transmissdo automatica, sem regeneracdo.

Versdo a diesel:

subsistema custo(RSS)
motor diese! (180 kW) 8.900
transmissdo automatica (com retardador de saida) 12.360
diferencial traseiro 4.500
25.760




Versdo a gas natural:

subsistema custo(RS$)
motor gas natural (180 kW) 11.500
transmissdo automatica (com retardador de saida) 12.360
diferencial traseiro 4.500
cilindros de armazenamento 4.000
32.360

V.1.3) 3° Solucéo: transmiss3o hidrostatica + volante convencional.

Versdo a diesel:

subsistema custo(RSS)

motor diesel (150 kW) 7.900
transmissdo hidrostatica (cf. IV.1) 20.000
redutores planetarios 9.500
redutor do volante 2.500
embreagem 650
volante convencional 5.000
sistema de controle 1.000

46.550

Versdo a gas natural:
subsistema custo(RSS)

motor gas natural (150 kW) 10.200
transmissdo hidrostatica (c¢f. IV.1) 20.000
redutores planetarios 9.500
redutor do volante 2.500
embreagem 650
volante convencional 5.000
cilindros de armazenamento 4.000
sistema de controle 1.000

52.850
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V.1.4) 4° Solucdo: transmissdo automatica + volante de massa variavel.

Versdo a diesel:

subsistema custo(RSS)

motor diesel (150 kW) 7.900
transmissdo automdtica (sem retardador de saida) 10.500
redutores do volante 5.000
embreagens 1.950
diferencial traseiro 4,500
volante de massa variavel (carcaca) 4.000
compartimento do volante 2.000
reservatorios de fluido 1.000
bomba centrifuga 1.000
motor elétrico 500
sistema de controle 1.000

39.350

Versdo a gés natural:
subsistema custo(RSS)

motor gas natural (150 kW) 10.200
transmissdo automadtica (sem retardador de saida) 10.500
redutores do volante 5.000
embreagens 1.950
diferencial traseiro 4.500
volante de massa variavel (carcaca) 4.000
compartimento do volante 2.000
reservatorios de fluido 1.000
bomba centrifuga 1.000
motor elétrico 500
cilindros de armazenamento 4.000
sistema de controle 1.000

45.650
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V.2) Anilise Econdmica do Ponto de Vista do Fabricante.
O fabricante em questdo serd o montador de chassis e plataformas para 6ni -
bus. O prego de venda de cada solugdo (V) foi estimado da seguinte maneira (F é o
custo de produgdo; L é o lucro liquido; D é o custo de distribui¢do):
V=F+ICM+L+D

Considerou-se: taxa de ICM = 12%; L=0,06.F; D= 0,08 .F.

V=126.F
versiio preco final, V(RSS)

1# Solucdo diesel 49.644
gas naturat 57.960
2* Solugio diesel 32.458
gas natural 40.774
32 Solugdo diesel 58.653
£as natural 66.591
4* Solugdo diesel 49.581
gas natural 57.519

V.3) Andlise Econdmica do Ponto de Vista do Frotista.

O custo aproximado do grupo motopropulsor convencional estd mostrado na
tabela abaixo.

subsistema custo(RSS$)
motor diesel (180 kW) 8.900
transmissdo manual 5.000
diferencial traseiro 4.500
embreagem 650
F=19.050
V =24.003

Pesquisas junto a frotistas permitiram estabelecer os seguintes valores mé-
dios, comparativos dos custos de operagdo de dnibus convencionais utilizando die-
sel e gas natural ( ref [11], n°® 355).
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diesel gas natural
custo do combustive] RS$ 02901 /L RS$0,2327/m’
gastos com manutencio RS$ 67,94 / 1.000 km RS$ 25,87/ 1.000 km
consumo de combustivel 220km/L 1,89 km/m’

Admitiu-se que o vefculo percorre 300 km diariamente (108.000 km ao ano),
gastando portanto 48.960 litros de diese] (RS$ 14.203) ou 57.240 m? de gas (RS$
13.320) em um ano. :

V.3.1)_1% Solucio: transmissdo hidrostética_sem re eneracjo.

Louw Pedersen {7] traz quadros de consumo para dnibus urbano equipado
com transmissdo hidrostatica controlada eletronicamente atraves de um programa
de otimizagdo do consumo de combustivel, Para um veiculo de 12,200 kg,
utilizando motor diese] de 156 kW de poténcia nominal, os testes do protétipo em

No caso deste trabalho, acredita-se que a maior poténcia do motor (apesar da
maior massa do veiculo) permitirs uma operagdo mais tranquila, em melhores

1,89 km / m’ para a versdo a gas,
A economia em manutengdo foi estimada em RS$ 12,00 / 1.000 km,
O numero de anos necessarios para a amortizagdo do investimento pode ser

calculado pela férmula:

n=log(A/(A- P.t))/log(1 + ),
sendo;

N = nuimero de anos para amortizagio;

A = ganho anual em combustivel e/ou manutenggo; (RS$)
P = investimento adicional Inicial; (RS$)

t =taxa de oportunidade (t=12%a.a.).

Para a versao diesel:
A=108.12=1296

P=49.644 - 24,003 = 25 641
Pi=3.077
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ComoP.j> A, o investimento ndo se amortizars,
Para a versio a 24s natural:

A =(14203- 13.320) + (67,94 - 25,87). 108 +108 . 12 = 6.723
P=57.960-24.003 = 33.957
n=_82 anos

V.3.2)22 Solucdo: transmissdo automatica. sem regeneracgio.

As transmissdes automaticas atuais contam ¢om avangado sistema de contro.-

A economia com troca de embreagem e lonas de freio (devido ao retardador)
foi estimada em RS$ 20,00/ 1.000 km.
Para a versdo a diesel-

A=108.20 =2.160
P=8455
n= 35,6 anos

Para a versdo a g4s natural:

A=(14.203 - 13.320) + (67,94 - 25,87). 108 + 108 . 20=7.587
P=16.771
n =27 anos

V.33)32 Solucdo: fransmissdo hidroststica + volante convencional.

cional e em manutencio serdo €conomizados RS$ 20,00/ 1.000 km,
Para a versdo diese]-

A=025. 14203 + 108 .20=5711
P=34650
n=11,5 anos

Para a versgo a gas:

A=(14.203 - 13.320) + (67,94 - 25,87).108 +0,25 . 13.320+ 108 . 20
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A=10917
P=42 5838
n =356 anos

A=02.14203 + 108. 15=4.46]
P=25578
n=10,2 anos

Para a versip 3 gas:
A=(14.203- 13.320) + (67,94 . 25,87). 108 + 0,2.13.320+ 108 15
A=9711
P=33516

n=47 anos

V.3.5) Conclusdes,
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V1) VIABILIDADE FINANCEIRA.

Sendo o fabricante uma empresa montadora de chassis e plataformas para
dnibus, devidamente estruturada para exercer suas atividades, acredita-se que a
maior parte da maquinaria existente sera suficiente, com pequenos ajustes, para a
produgdo das versdes economicamente recomendéveis.

A maior parte dos componentes sera comprada de fornecedores externos, n3o
necessitando portanto de investimentos elevados.
Do exposto acima conclui-se que o projeto € vidvel financeiramente.
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VII) ESCOLHA DA MELHOR SOLUCAO

Do Estudo da Viabilidade resultaram quatro solugdes possiveis, com duas
opcdes de combustivel para cada uma: diesel e gas natural. A versdo diesel da
primeira solugdo (transmissfio hidrostitica sem regeneragdo) mostrou-se
economicamente inviavel, ndo sendo considerada no quadro de solugfes. Este
capitulo foi dedicado a escolha da methor dentre as solugdes vidveis.

Os critérios de escotha utilizados foram:

- Desempenho: capacidade de atender s especificagdes de aceleragdes, de-
saceleracdes e velocidades no plano e aclives;

- Seguranga: capacidade de frenagem (dentro do estabelecido nas especifica-
¢des técnicas) ¢ imunidade do sistema global a falhas mecénicas;

- Conforto: de passageiros e motorista; envolive nivel de ruidos, vibragdes e
trancos;

-Protecdio Ambiental; emissio de poluentes gasosos e particulados e ruidos;

-Consumo: gastos com combustivel,

-Manutencdo: leva em conta o niimero de componentes sujeitos a manuten-
¢do preventiva, bem como a facilidade na execucio da manutengdo e os custos
envolvidos;

-Durabilidade; média da vida util dos principais componentes do grupo mo-
topropulsor;

-Preco final.

Para cada uma das propriedades acima atribuiu-se um peso P (3 a 5) e uma
nota N (0 a 10).

Para o prego foi atribuida nota 10 ao valor de RS 24.003,00, equivalente ao
preco final do grupo motopropulsor que equipa o dnibus convencional. A nota

[ L)

dada a uma solug¢do com prego final “p” €:
N =10 - (p/24.003)

A tabela a seguir mostra a avaliagdo completa das solugdes.
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hidr
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hidr

aut,

TE- sem | + + | sem | sem | + + | N2 | N3[{N4|NS|{N6s | N | N8
Ri- P reg. | vol. | vol. | reg. { reg. | vol. | vol x x X x x X 1
0s d) [ (@ | d [(en) |(gn) [ (gn) [(gn) | P P P P P P P
N2 [ N3 | Ne [ Ns | Ns | N7 | N
s |4 19010 |10 85 85(o5 osf3 | |® |||
|5 os|ss5]|sslo0]os|ss|as]|®|as|as]s |os|as|as
| 4 lgg 9018010 [90[10 |10 [ % |3 [2|% |3 [% |«
ot 5 1 o007017.0]90 909000l |3 |2 e s |%|*
<on
w | s 170l00|00l8sl80f10 |10 2] % |4 || |5 |
e | 4 180]65(60]85]10 80752 [ [ [ %132 ]|
L P 80190(90]10 [s0logl® |2 |7 |7 | |= |2
el s g6l76]179|76183 72|76 43 |38 {30538 |a15] 36 | 38
TP NEP 288 | 286 | 285 | 300 | 300 | 307 {310
35 12 12 1 |1z
Z(N
sPy | 823 | 8,18 | 8,14 | 856 | 883 | 878 | 887
 zp

Conclusdo: A solucdo adotada para a fase de Projeto Bésico sera a que utiliza
motor a gas natural e transmissdo automatica, com regeneragdo através de volante
de massa variavel (N8).
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VIII) CONSTRUCAO DE MODELOS MATEMATICOS.

VTIL 1) Descrigdo do Sistema Veiculo: Onibus Urbano com
Transmissio Automatica.
A figura 8.1 mostra o sistema veiculo com o balango das forgas atuantes para
movimento retilineo sobre pavimento plano em aclive.
A forca de resisténcia ao movimento (Fres) possui trés componentes principais:
forga de arraste aerodinamico (F,); forca de resisténcia ao rolamento (F:), forca de
resisténcia devida & inclinago do aclive (M.g.sena.).

fig. 8.1: O sistema veicuio.

Tomando-se como referéncia o ponto de contacto entre as rodas tratoras do
veiculo e o pavimento, tem-se, pela Primeira Lei de Newton!

F, - Fres = Meg:2
(1)

A forca de tragdio (Fy) € a forca liquida aplicada pelas rodas do veiculo ao
pavimento, descontadas as perdas internas do grupo motopropulsor. A massa
equivalente do veiculo (M) sera equacionada adiante.

A figura 8.2 mostra 0 €squema do subsistema da transmisso automatica, com
as principais variaveis que serdo utilizadas na construgdo dos modelos
matematicos.
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fig. 8.2: Subsistema da transmissdo automatica.

Utilizou-se neste capitulo a seguinte notagdo:

Im = momento de inércia do motor; (kg.mz)
Om = rotagdo do motor; (rd/s)
doy/dt = aceleragdo do motor, (rd/sz)
gEs = torque desenvolvido pelo motor; (N.m)
0y = rotacdo da turbinga; (rd/s)
dw/dt = acelerago da turbing; (rd/s?)
T: = torque na saida-da turbina; (N.m)
P = poténcia a saida da turbina, (kW)
Ty = torque absorvido pela bomba; (N.m)
Py = poténcia a entrada da bomba; (kW)
Ix = relaggo de reducéo da k-ésima marcha,

Nk = rendimento da k-ésima marcha,

les = relacdo de redugio do eixo de tragao;

Tet = rendimento do eixo de tracdo;

Te = raio estatico do pneu, (m)
Ca = coeficiente aerodindmico;

A = 4rea frontal do veiculo; (m?)
P = densidade do ar; (kg/m®)
v = velocidade do veiculo; (m/s)
Cr = coeficiente de rolamento;

M = massa total do veiculo; (kg)
My = massa equivalente do veiculo; (kg)
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= aceleracdo da gravidade; (m/s?)

g

o = angulo do aclive com a horizontal;

D = dimensgo caracteristica do conversor; (m)
F. = fator de conjugado do conversor;

F, = fator de velocidade do conversor,

Cp = coeficiente de aumento do raio do pneu; (s/m)
fq = raio dindmico do pneu; (m)
At = tempo de travamento do conversor, (s)

A forga de resisténcia ao movimento é dada por:

Fres = Fa + F, + M.g.sena
Fo = CaA.p.v? /2 + c.M.g + M.g.senc
2)

Adotaram-se as seguintes hipoteses simplificadoras:

- 0 veiculo é um corpo rigido;

- o coeficiente de resisténcia ao rolamento ndo depende da velocidade;

- o rendimento da caixa de mudangas e o escorregamento do pneu sdo cons-
tantes para cada marcha e independem da velocidade;

- 0 aumento do raio de rolamento do pneu é proporcional & velocidade.

VIIL1.1) O Conversor Hidrodindmico de Torque.

O conversor hidrodindmico de torque ¢ basicamente constituido por trés
componentes: 0 elemento motor ou bomba, o elemento movido ou turbina € um
elemento estaciondrio, denominado estator (figura 8.3).

O elemento estacionario absorve a reacdo devida a diferenga entre o torque
de entrada e o torque de saida do conversor. Este ¢, portanto, capaz de multiplicar
o torque aplicado & bomba, sendo que o fator de multiplicagdio varia continuamente
em funcéo das velocidades dos seus eixos de entrada e de saida.

O diagrama da figura 8.4 mostra as curvas caracteristicas de um conversor
hidrodindmico de torque.

O torque na saida do conversor é maximo para a partida do veiculo (turbina
estacionaria). O torque na partida (ou torque de estol) varia com o quadrado da
rotagdo da bomba.

O rendimento do conversor é nulo na partida, uma vez que, estando o eixo de
saida imével, a poténcia transmitida ¢ nula. O rendimento maximo é da ordem de
85%. Pelo diagrama da figura, a relagdo de torque no estol para este conversor em
particular ¢ 6,0 e o ponto de maximo rendimento (85%) ocorre quando a turbina
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gira a 45% da velocidade da bomba, transmitindo cerca de duas vezes ¢ torque de
entrada. Quando a relagéo de velocidades vale 67%, os torques de entrada e de
saida se igualam (ponto de acoplamento). A partir dai, o conjugado de reacao sobre
o estator inverte de sentido, fazendo com que este ultimo tenda a girar em conjunto
com os rotores. As perdas causadas pelo choque do fluido nas pas do estator sdo
entdo eliminadas e o comjunto passa a funcionar como um acoplamento
hidrodinamico, fornecendo & saida (turbina) torque igual ao da entrada (bomba). O

fator K indica a capacidade de absorgdo de torque do conversor.

Hydrodynamic con verter with
fockup clutch

1 Lockup clutch, 2 Turbine, 3 Impeller,
4 Stator, 5 One-way clutch.

fig. 8.3: O conversor hidrodinamico de torque (c.h.t.)
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fig 8.4: Curvas caracteristicas do c.h.t.

As equagdes fundamentais que relacionam conjugado e poténcia as velocida-
des e dimensdes lineares do conversor sdo descritas a seguir.

O torque absorvido pela bomba é proporcional ao quadrado da velocidade da
mesma ¢ 4 quinta poténcia da dimensdo D:

Tp= b.G)bz.Ds
(3)

A poténcia transmitida & bomba é proporcional a0 cubo da sua velocidade de
rotago e & quinta poténcia da dimenséo D:

Py= C.(Db3.D5

(4)
O fator de capacidade K ¢ dado por:

K = 0,30 / ©.T,"?
(5)
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Desta forma, o torque absorvido & entrada do conversor para uma determina-
da rotagdo da bomba pode também ser escrito em fungdo do fator K:

Ty = (©5.30 / LK)
(6)

A express3o (3) mostra que, para uma dada rotagdo do motor,0 conversor
absorve um torque especifico Tp. Na partida do veiculo, por exemplo, o motor sera
acelerado até que o torque por ele fornecido se iguale ao torque admitido pelo
CONVersor.

A figura 8.5 mostra o comportamento das curvas de torque de um motor
veicular tipico e de dois conversores de dimensdes distintas, em fungdo da rotagéo
do motor. O torque admitido pelos conversores Cresce mais rapidamente para o
conversor grande (D maior) ¢ iguala o torque fornecido pelo motor no ponto ideal
da curva de torque deste ultimo: o ponto de maximo torque. Ja o conversor
pequeno (D menor) s6 atinge o torque do motor no final da curva, no ponto de
rotagiio maxima.

Coyple moteyr
\

ey

~
Tt

rconvertisseur 7 /

L plus grand aun

| L/ers (lindatrement) I/ //
it

] y.

/ /
/ L. peti
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fig. 8.5: Curvas de torque X rotagdo do motor.
O movimento de um veiculo equipado com conversor hidrodindmico de torque

d4-se de duas maneiras basicas: com a atuagdo do conversor e sem ela. Com base
em Madureira [9], foram consideradas trés fases de operagdo:
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- conversor operando;
- fase de travamento;
- conversor travado.

VIIL1.2) Fase de Operaggo I: conversor atuante.

A bomba absorve do motor o conjugado Ty, sendo que a parcela restante do
conjugado fornecido pelo motor acelera-o. A expressio valida para esta fase €

T - To = (d0/dt). I
7

O valor de Ty, pode ser obtido das curvas caracteristicas do conversor. Os
torques da bomba ¢ da turbina estdo relacionados por meio do fator de torque:

Tt = Fc.Tb
®

As rotagdes de motor e turbina relacionam-se através do fator de velocidade:

®¢ = F,.0n

9

Os fatores acima podem ser obtidos das curvas caracteristicas do conversor.
A velocidade e a aceleragio do veiculo podem ser expressas ém termos da

rota¢do da turbina:

VA= (Ot.l'd/ iet-ik
(10.1)
a = (doydt).Ta/ ie.ix
(10.2)

O raio dindmico do pneu (r ) relaciona-se com o raio estatico (r.) por meio da
expressdo (11):

rg=re(1 +c,.v)

(11)

A forga tratora (F,) pode ser escrita a partir do torque de saida da turbina (T¢),
conforme a expressédo (12).

38



Fi = (1/1g). Teik.let Nk Net
(12)

Desta forma a equagdo basica (1) torna-se, com a introducdo das relagbes
(10.2) e (12):

(1/19). Ty it dee Nk et = Fres = Meq-(d0/dt).ra/ fer I
(13)

A massa equivalente leva em conta a inércia das partes rotativas da caixa de
mudancas, da é4rvore de transmissdo ¢ do eixo de tracdio e rodas do veiculo.
Segundo célculos especificos para veiculos de transporte urbano, pode ser escrita
como:

Maq = M.[ 1,03 +0,00033 (iee i’ ]
(14)

Integrando-se numericamente a expresséo (13), obtém-se um valor para @,
e, a partir dele, as demais variaveis de interesse.

VIIL1.3) Fase de Operagéio II: periodo de travamento do conversor.

O conversor atua até quando a rotagdo da turbina se aproxima da rotagio da
bomba, atingindo a chamada rotacdo de travamento. Nesta rota¢do, que depende
da marcha engatada, uma embreagem de atrito (embreagem de “lock-up”) ¢
aclopada no conversor, passando o fluxo de poténcia sem alteragdo para a caixa de
mudangas. O perfodo de travamento ¢ da ordem de centésimos de segundo, o que
permite fazer algumas aproximagdes para esta fase de operagdo:

- do,/dt e doy/dt permanecem constantes;
- o torque do motor & igual ao torque de saida da turbina:

T = T: = (don/dt).In
(15)

Desprezando-se o efeito da forga de resisténcia face ao pequeno intervalo de
tempo considerado, a expressao (13) pode ser reescrita:

(1/5a). Tt iep M Mot = Megq.(d00v/dt).ra / en ik
(16)
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Substituindo-se (15) em (16) obtém-se uma relagdio entre doy/dt e do/dt:

(doydt) / (d0n/dt) = I e i) M Nes / Meq T
(17)
Sabe-se ainda que:

O - O = (dOy/dt - doy/dt).At
(18)

Resolvendo-se (17) e (18) em dog/dt e doy/dt € integrando-se numerica-
mente, obtém-se um valor para ®n, que ¢ a rotagdo do sistema motor-conversor
apés o travamento.

VIIL1.4) Fase de Operagéo [II: conversor bloqueado.

Com o conversor bloqueado, as rotagdes de motor ¢ turbina sdo iguais, bem
como a sua variagdo no tempo:

DOp = O e doy/dt = doy/dt
(19)

Como nesta fase o conjugado do motor ¢ transmitido sem alteragdes para a
caixa de mudangas, ¢ necessario que se leve em conta, no balango de forgas do
veiculo, a componente de inércia do motor.

A equagdo basica que rege 0 sistema €, portanto:

(llrd)-Tm-ik-iet-nk»net 17 = Meq.(d(l)m/dt).l'd/ fep. i + (1/19) 1. ik.iet.T‘]k.T]et.dOJm/dt
(20)

A equagdo (20) ¢ resolvida para @y COMO NOS €aSOS anteriores.
VIIL 1.5) Mudanga de Marcha.

Considera-se como situagdo inicial o conversor travado. A cada troca de
marcha o conversor volta a atuar até que a turbina alcance a rotagdo de travamento
para aquela marcha. Se a rotagdo da turbina ja for maior ou igual a de travamento
imediatamente apds a troca, a embreagem de “lock-up” é acionada instantanea-
mente e 0 conversor permanece blogueado.

Admite-se que a mudanga de marcha Ocorre no mesmo intervalo At de desa-
coplamento da embreagem do conversor.

Para a mudanca da k-ésima para a (k+1 )-ésima marcha tem-se:
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Omi+1) = Omk)
(21)

Orger1) = Dego- (i1 /i)
(22)

VII1.2) Modelo Matematico do Volante.

VIIL.2.1) Geometria da Carcaga.

A geometria de carcaca que permite ao volante o maior momento de inércia
por unidade de massa de fluido parece ser a forma de toro. O esquema abaixo mos-
tra um toro de massa m e suas dimensdes caracteristicas: o didmetro maior (D =
2.R) e o didmetro menor (d=2r).

| | |
O momento I, ¢ dado por:

I, =m.R?+0,75.r%)
(23)

O volume interno do toro e a area total da sua superficie sdo:

Vi =2.1R 1
(24)

Sior = 47 Rr
(25)
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VII1.2.2) Pardmetros do Volante.

O esquema do volante de massa varidvel mostra seus principais pardmetros
geométricos. As setas indicam o caminho percorrido pelo liquido proveniente do
reservatorio superior: no interior do eixo, o fluido ¢ defletido pela curvatura da
placa limitadora, sendo entio bombeado sob a agdo da forga centrifuga atraves dos
dutos de distribuicdo, atingindo a cAmara. O liquido deixaré o volante também
movido pela agdo da forga centrifuga, passando através de orificios dispostos ao
longo da circunferéncia externa da carcaga. A abertura dos orificios serd
controlada eletronicamente, sendo o seu fechamento automatico.
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D. =didmetro externo do eixo, (m)
D; =didmetro interno do eixo; (m)
Dy = didmetro dos dutos de distribui¢do de fluido; (m)
eq = espessura do disco de jungdo cubo-toro; (m)
eor = espessura da cAmara em forma de toro; (m)
R = raio maior do toro; (m)
B = raio menor do toro; (m)
Ry  =raio do disco de jun¢do, (m)
my, = massa da cdmara em forma de toro, (kg)
P = densidade do material da cAmara; (kg/m’)
ey = momento de inércia da cAmara; (kg.mz)
myg = massa do disco de jun¢do; (kg)
pa = densidade do material do disco; (kg/m®)
I4 = momento de inércia do disco; (kg.mz)
L. = momento de inércia da carcaca vazia; (kg.m?)

Myor = Sior-Cror- Pror
Myor = 4.1:2.R.r.em,.pm,
(26)

O momento de inércia da cdmara pode ser calculado substituindo-se (26) em
(23

Lo = 4. 72 R.I €ior. Pror. (R? + 0,75.5)
27

my = 1Ry’ - (0,5.Dc))).€4.Pa
(282)
I =0,5my(Ry" - (0,5.D,)9)
I;=0,5.7.e4.pa.(Re* - (0,5.D.)°F
(29)

O momento da carcaga vazia foi aproximado pela soma dos momentos da ca-
mara ¢ do disco de juncdo, desprezando-se dutos de distribuigéo e eixo.

=1 +
iy 2 Lea rtzor 5 2 2\2
Lare = 4.7 R.I €. Pror. (R™ + 0,75.7) + 0,5.1.€4.p4.(Ry” - (0,5.D¢)%)
(30)
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VIII.3) Modelo Matematico do Desempenho do Sistema.

VIIL.3.1) Energizacéo Inicial do Volante.

Antes da primeira partida do veiculo, o volante é carregado pelo motor a gas
natural até atingir o estado inicial de energia, caracterizado por Ly € ®o.

A cada instante a energia acumulada no volante é igual a energta fornecida
pelo motor, descontadas as perdas nos engrenamentos 1y; € iy. Sendo:

Eva = estado de energia do volante no instante genérico t; #))
Ect = energia fornecida pelo motor até o instante t; 8]
Pe1 = poténcia na saida do motor; (W)
Tc  =torque na saida do motor; (N.m)
N2 = rendimento do engrenamento iy,

v = rendimento do engrenamento iy;

I =momento de inércia do volante no instante t; (kg.m?)
® =velocidade angular do volante no instante t; (rd/s)
Imin = momento minimo do volante {Ipin = Leare); (kg.mz)
Inax = momento maximo do volante; (kg.m”®)
tewoi = intervalo de energizacio; (s)

Evoi = EcrNiznv
31
0,5.1@*=EctNi2Nv

Derivando em relagéo ao tempo e dividindo por o:
0,5.(dl/dt).e* + Lo.(do/dt) = Pernizny
O,S(dlfdt)m + I(d(l)/dt) = TCI-T]H-T]V / iu.iv
Ter = (iy2.iv / N12.1v).(0,5.(dl/dt).o + L(dw/dt))
(32)
O volante comeca a ser acelerado com a carcaga ainda vazia, recebendo en -

tdo a vazio de fluido do reservatdrio superior. A variagdo do momento de inércia
serd admitida linear:

dI/dt = (Imx'ax e mm) / tevol
(33)

A expressdo (32) pode ser integrada numericamente, obtendo-se a evolugéo
de o durante o intervalo. O processo sera iterativo: estima-se tey €, com os dados
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da curva de torque do motor, resolve-se (32) por integracdo numérica; se, ao final
do intervalo, ® for diferente de o, atualiza-se © valor de teo, © assim
sucessivamente.

VIIIL.3.2) Aceleragéo.
a) volante acoplado.

E, = estado inicial de energia do volante;

Egy = energia fornecida pelo volante para acelerar o veiculo;
P;, = poténcia fornecida pelo volante para acelerar o veiculo;
T = torque fornecido pelo volante para acelerar o veiculo;
taot = intervalo de aceleragio do veiculo pelo volante;

Va0 = Velocidade do veiculo ao final de tavor;

O = velocidade angular minima de trabatho do volante;

Pelo balango de energia:

Evoi = Eo - Egay
(34)
0,510 = 0,5 Inax®o” - Efay

Derivando em t e dividindo por @:

0,5.(dVdt).0” + Lo.(do/dt) = - Pgy
0,5.(dI/dt).o + L(dw/dt) = - Tey

Como ja foi mencionado em [I.2.4, enquanto o volante acelera o dnibus o seu
momento de inércia permanecera constante: I = Iy, Isto tem o propésito de evitar
que o volante perca energia desnecessariamente através da saida de fluido em alta
velocidade. Portanto:

Tay = - Lnax (d0/df)
(35)

A velocidade angular do volante nesta fase € decrescente, pois sua inércia ¢
fixa e ele transfere energia ao veiculo. Ao final desta fase, o volante tera a sua

rotacdo minima no ciclo. As rotagdes de bomba e volante relacionam-se por:

D= O / i12
(36)
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O torque absorvido pela bomba sera:

T, = (0.30 / K i)
37

O volante fornecera na entrada da transmissdo um torque equivalente a0 que a
bomba tem capacidade para absorver:

Tfav = Tb / i12
(38)

Substituindo-se {(35) € (37) em (38).

- Tnax (d00/dt) = (©.30 / £.K.ir2)* / 1z
(39)

Na saida da turbina o torque sera, conforme (8):

T,= F..(0.30 / . K.i2)?
(40)

Os fatores de conjugado e de capacidade sdo dados, nas curvas caracteristicas
do conversor, em fungdo da relagdo das velocidades de saida (turbina) e entrada
(bomba):

F, = 3(0, / ®)
(41.1)

K =3 (0 / ®)
(41.2)

Substituindo (41.1) e (41.2) em (40) e (40) em (13):

(1/19).3(®, / 0p).(0.30/ n.S*((ot / oab).iu)z.ik.iet.nk.net = Fres = Mg (dod/dt).rg/ leg. 1k
(42)

A expressio (39) serd integrada numericamente, obtendo-se a velocidade
angular do volante (e da bomba) a cada instante. Sera possivel, entdo, resolver (por
integragdo) a expressdo (42), que fornecer4 a varia¢o da velocidade da turbina no
intervalo tao €, indiretamente, a velocidade do veiculo.

As fingdes I e I'(; / @y) serdo obtidas por interpolacdo polinomial de pon-
tos da curva do conversor.

A velocidade do veiculo é expressa em termos da rotag3o da turbina de acor -
do com (10.1):
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Vi COt.I'd/ iet-ik

Como a rotacdo a entrada da transmisséo ¢ decrescente, ndo sera possivel, em
nenhum momento da aceleragdio estando o voiante acoplado, efetuar o travamento
do conversor. A troca de marcha sera feita quando as rotagdes de turbina e bomba
estiverem suficientemente proximas. Apos a troca, 2 rotagdo da turbina altera-se
conforme (22):

Dy 1) = Dego- (i1 /i)

Ao final do acoplamento, o dnibus tera velocidade Vayo < 11,11 (m/s).

b) motor acoplado.

O motor ¢ acoplado diretamente 4 entrada da transmissdo, acelerando o veicu-
lo de Vavora 11,11 m/s (40 km/h) no intervalo tacr.
O modelo matematico desta fase ja foi construido em VHLI.

VII.3.3) Trecho de Velocidade Constante.

O motor tem rotagdo constante, fornecendo torque constante 4 entrada da
transmissdo. O volante, agora com a carcacga vazia, sera acelerado pelo motor de
Omin @ Omix. O engrenamento planetério iy est4 em configuracdo distinta (iv ) da
utilizada na fase de energizago inicial do volante (VHL3.1).

O torque fornecido pelo motor ao volante &:

Ter = Tao - Fres-Td / icler M- Net >
(43)
onde T4 representa o torque do motor na rotagdo correspondente & velocida-
de de 40 kin/h do veiculo, estando o conversor travado.
A expressdo (32) torna-se:

Ter = (iizdv/ N2y )1 (do/dt)
(44)

Como todos os demais pardmetros de (44) séo constantes para esta fase, cal -

cula-se facilmente o valor de do/dt e, em consequéncia, o tempo que 0 motor leva
para acelerar o volante.
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VIIL3.4) Frenagem Regenerativa.

Fpen = forca de frenagem aplicada as rodas do veiculo,
d = desaceleragdo;

Taen = torque de frenagem;

Omsx = Méaxima rotagéo do volante no ciclo de operagéo;
teg = intervalo de regeneragio,

®o = rotagdo do volante ao final da regeneragdo;
Ffren = Meqd > Fres
Fgen = Megd - Cp APV /2 -C: Mg
(45)

Do ¢.0.5. sabe-se que d = 1,38875 m/s” e portanto:

v=11,11-1388751
(46)

Taen = FenTd
(47)

Pode-se tragar um paralelo entre a frenagem regenerativa e a energizacdo
inicial do volante, visto que em ambas as fases ocorre um processo de aumento da
energia acumulada no volante, associado ao crescimento do seu momento de inér-
cia com a inje¢do de liquido na carcaga.

As rodas comunicam-se com o volante através do diferencial traseiro (ie),
transmissdo automatica (ix) ¢ dos engrenamentos iy € iv. Nesta fase, o conversor
permanecer travado ¢ iy € fixa.

O equivalente da expressdo (32) para este caso €

Tien = (i ler 121 7 e Ner Nz My ).(0,5.(dl/dt). + L(dw/dt))
(48)

Ao inicio da frenagem o veiculo estd a 40 km/h, e a rotagdo do volante €

Omix=(11,11/ ro)deder iz iy
(49)

Ao final da regeneragdo, a velocidade angular do volante é:

W = i iepirziv (11,11 - 1,38875.teg) / 14
(50)
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Admitindo-se que a rotagdo do volante cai linearmente durante esta fase:

® = Oy + (00 - Omix)-t / treg
(51)
dw/dt = (Do - Omax) / treg
(52)

A expressdo (48) deve ser resolvida na variavel I por integragdo numeérica,
tendo-se escolhido um valor para t,; Confere-se entéio o valor obtido para I =
I(teg), Que deve estar dentro do limite estabelecido em IV.4: Iz < 30 kg.mz.

No decorrer da regeneragdo, o liquido serd injetado no volante com vazdo
instantanea compativel com a variaggo obtida para I. Seja:

m; = massa de liquido no interior do volante;
dm; /dt = vazio instantnea em massa de liquido;

p. = densidade do liquido;
I; =momento do liquido em torno do eixo do volante;
Q = vazio instantdnea em volume de liquido.

Imix = Lmin + TLaman)
Da expressdo (23):.

i = Lnin + Mg (R +0,75.%)
(53)

Para uma condigdo genérica de preenchimento da carcaga, adotou-se a se -
guinte aproximagdo, tanto melhor quanto maior for R em comparagdo com r:

[ =1, +m(R*+0,75.7)
(54)

Isolando my e derivando em t:

dmy/dt = (dl/dt) / (R2 +0,75.7%)
Q= (dI/dt) / (pL.(R® +0,75./%))
(55)



IX) ANALISE DA SENSIBILIDADE.

Os subsistemas do grupo motopropulsor sdo: motor a gés natural; transmis -
s3o automadtica; redutores, embreagens e diferencial; subsistema do volante de
massa variavel (carca¢a, compartimento, reservatorios, bomba e motor elétrico);

subsistema de controle do sistema.
Este capitulo contém a analise das limitagdes dos subsistemas e componentes

considerados mais criticos.

IX.1) Transmissdo Automdtica.

As especificagdes do fabricante (Detroit Diesel Allison) trazem as limitacGes
da transmissdo quanto aos maximos valores admitidos para:

- poténcia liquida de entrada;

- rota¢do de entrada;

- torque liquido de entrada;

- massa do veiculo.

A linha de transmiss@es destinadas aos 6nibus urbanos n3o-articulados é
mostrada na tabela 9.1:

modulo poténcia rotagdo torque massa
modelo de liquida de liquido do
controle de entrada | entrada de entrada veiculo
MT 647 hidraulico 186 kW 3.000rpm | 1.058 N.om | 25.000 kg
MT 648 eletrénico 186 kW 3.000rpm | 1.058 N.m | 25.000kg
B 300 eletrénico 205 kW 2.800rpm | 960 N.m ——
B 400 eletronico 220 kW 2800rpm | 1.230Nm | --—-- -—

IX.2) Volante de Massa Varidvel

Os componentes mais criticos quanto as tensdes atuantes durante o ciclo de

trabalho sdo: eixo, disco de jungdio € cAmara. A notagdo utilizada foi:

Taax = tensdo de cisalhamento maxima; (Pa)
Tmax = torque maximo no eixo do volante; (N.m)
W, =moadulo de resisténcia a tor¢do da se¢do do eixo; (m?)
G; = tensdo normal medida na direc¢do tangencial, (Pa)
F = forga centrifuga; (N)

50



Pmix = pressdo interna maxima na camara, (Pa)

Omix = tensdo normal maxima, (Pa)
s = coeficiente de seguranga.
IX.2.1) Eixo.

A preocupagdo com o eixo justifica-se por este ter a forma de um tubo, rece-
bendo a vazdo que deixa o reservatorio superior e segue para os dutos de distribui -
¢do rumo a cimara.

W, =0,196.(D,* - D;*) / D,
Tmax = Lmax / Wt
(56)

O material escolhido para o eixo foi 0 ago 1045, com tenso de escoamento
no cisalhamento igual a 250 MPa. Adotando-se s = 3,0

T/ Wy < 83.10°
T De 7 (0,196.(Ds* - D)) < 83.10°
7))

IX.2.2) Cémara.

A press3o maxima no interior da cdmara foi avaliada para a condigdo de car -
caca cheia. A maior rotagdo do volante para esta condi¢do ocorre a0 final da frena-
gem regenerativa. Valendo a notagdo de VIIL.3.4:

Fcf= m]_,(mﬁx).(!)oz R
(58)
Pmix = Fe ! Stor
(59)

Considerou-se que a pressdo tendera a romper a cimara nos dois corddes cir-
culares de espessura €, € raio R, localizados nas extremidades superior e inferior
do toro. A secfo resistente dos corddes ¢ igual a 4.7.R. ey

Para o calculo da forga atuante na secdo resistente dos corddes, foi utilizada
a projecdo da superficie interna do toro no cilindro de raio R e altura igual a 2.r:

Fmix = Pmax-2.TR.2.1
Fm.éx = pm.4.n.R.r
(60)

Omax = Fmix / 4.T.R.€or
(61)
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O material da cAmara serd um ago especial para a fabricagdo de vasos de
pressdo, com tensdo limite de escoamento da ordem de 1.900 MPa. Com s = 1,5:

Gumix < 1,267.10°
Substituindo (38) € (25) em (59), (59) em (60) ¢ (60) em (61):

M (i @07 / 4.7 €00 < 1,267.10°
(62)

[X.2.3) Disco de Jungdo.

a) dimensionamento a0 méaximo torque.

T = (Tmax / Re) / 2.7 Re-€4

Adotando-se para o disco 0 mesmo material da camara (tensdo de escoamen-
to no cisalhamento igual a 950 MPa) e s = 3,0:

Toe/ 2.1.RE €4 < 317.10°
(63)

b) dimensionamento & maxima rotacao.

A maior tens3o que atua em um elemento da superficie de um disco girante
ocorre na direcdo tangencial, sendo méaxima para o raio intemo do disco. A expres-
s30 (64) traz o calculo desta tensdo tangencial, dada em psi (® em rpme dimen -
sdes em pol).

6 {(psi) = Omad (3.3 Re* +0,7.R.) / 497.500
(64)
Com s=2,0:

o < 950 MPa
(65)



X) ANALISE DA COMPATIBILIDADE.

¢y = rotagdo do motor de combusto interna, (rd/s)
®cp = rotagdo do motor quando a velocidade do volante € @o;  (rd/s)
Mcigov = rotagio governada do motor; (rd/s)
®cuo = rotagio do motor quando o veiculo esté a 40 km/h (rd/s)
(conversor travado);

za  =n°de dentes do pinhdo solar;

zg - =n°de dentes da coroa;

Oemsx = rotacdo maxima admissivel na entrada da transmissdo; (rd/s)
Oyesto] = rotagdo da bomba do conversor na partida, (rd/s)
Tensx = torque maximo admissivel na entrada da transmissgo; (N.m)
K. = fator de capacidade na condigdo de estol; (s N2 m?
Temsx = torque méaximo 4 saida da transmisséo; (N.m)
le = multiplicagdo de torque do conversor a partida do veiculo,
ip = reducdo da primeira marcha da transmissdo,

Temax = torque maximo desenvoivido pelo motor; (N.m)
Qg = vazio de fluido recalcada pela bomba centrifuga. (m’/s)

X.1) Compatibilidade entre Motor e Volante.

X.1.1) Energizagdo Inicial do Volante.

Na fase de energizagdo inicial do volante, as embreagens E, e Ej estdo
acopladas. As rotagdes de volante e motor relacionam-se pela expressdo (66):

® = Ocrip.iv
(66)

Ao final, sabe-se que o volante terd velocidade wo:

Mo = Dcro-112.1v
iy = ®¢ / Ocio.112
©7

X.1.2) Aceleragdo da Carga no Trecho de Velocidade Constante.
Quando a relagdo do engrenamento planetério € iy, o fluxo de poténcia entra

pela corda (B) e sai pelo porta-satélites (C), estando travado o eixo do pinhdo solar

(A).
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fig. 10.1: Engrenamento planetério

= 1 +ZA/ZB
(68)

Nesta fase o fluxo de poténcia entrara pelo eixo do pinhdo solar e saira pelo

porta-satélites, sendo aplicada embreagem de atrito a corda. A relagio &

iv. =1+2zp/2s
(69)

O volante sera acelerado até a velocidade @pax. A rotagdo do motor ¢ conhe -
cida, pois sabe-se a velocidade do veiculo e admite-se 0 CONVersor travado:

®Ocuo = (1 1,1 1/ I'd).ik.ia
(70)

Omix = Dce0-112:1v

(71)
Substituindo-se (70) em (71) e isolando-se v
iv' = Omax / (11,11 / Ta).iicder112)
1+2zp/Zao= Omix /{1 1,11 /l'd).ik.ia.ilg)

(72)

Substituindo-se (68) em (67):

1+ 24/ zp= 09/ Ocr0.112
(73)
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X.2) Compatibilidade entre Volante, Transmissio e Rodas.
X.2.1) Aceleragdo.

As embreagens E, e E; estdo acopladas. As rotagdes da bomba do conversor
e do volante estdo relacionadas por (36):

(Db=£0/i12

A velocidade angular da bomba na condigdo de estol devera ser compativel
com o maximo torque admissivel para aquele modelo de transmisso:

Opestol = Kestol Temix -7 / 30
112 = Do / Destol
(74)

O torque & entrada da transmisséo néo podera ultrapassar o limite estabeleci-
do pelo fabricante:

Toav-112 < Temax
(75)

O eixo traseiro sera escolhido dentre os modelos que equipam o dnibus urba-
no a gas natural fabricado pela Mercedes-Benz do Brasil, modelo O-371 U:

i = 6,143
ou
e = 6,857
(76)

X.2.2) Frenagem Regenerativa.

Durante o intervalo de regeneragéio, E, e E; estdo acopladas. O torque a sai -
da da transmissdo devera ser inferior a0 méximo permitido, que ¢ dado por:

Tomax = Temix-lestol-11*
(77)
Tfrcn / let < Tsméx
Tien < Temax lestol 11 let
(78)
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X.3) Compatibilidade entre Motor a Gés e Transmisséo.

O motor é acoplado diretamente 4 entrada da transmissdo através de E; e E».
A rotacdo governada do motor a gds e o torque de pico desenvolvido devem
obedecer:

O¢igov < Demax
79
Temax < Temax
(80)

X .4) Compatibilidade entre Bomba Centrifuga ¢ Volante.

A bomba centrifuga tera capacidade para recalcar volume de liquido equiva -
lente 3 camara do volante no intervalo em que o dnibus desenvolve velocidade
constante:

Qe=Vix/17
Q=21 R*/17
(81)

X.5) Compatibilidade Dimensional: Arranjo Fisico dos Componentes no Veiculo.

Conforme o esquema 5, o conjunto motopropulsor serd localizado no balan-
¢o traseiro do dnibus. O esquema traz a posi¢do de montagem dos componentes,
em escala. A relag@o dos componentes encontra-se em XIL 1.

A cota do mancal superior do volante ndo podera ultrapassar 1,3 metro, pois
o veiculo Padron deve ter altura interna minima igual a 2,0 metros. A base do
reservatorio superior sera colocada sobre o teto do onibus, na cota de 3,3 metros.

Limitou-se o didmetro total do volante a 1,5 metro e sua aitura a 0,5 metro:

2(R+n<1,5
(82)
2r<0,5
(83)






XI) ANALISE DA ESTABILIDADE.

H4 poucos modelos de motores a gas natural para veiculos pesados disponi-
veis no mercado nacional. No caso dos dnibus urbanos, em particular, o inico
motor produzido em larga escala ¢ 0 que equipa o modelo 0-371 U da Mercedes-
Benz do Brasil. No entanto, sua poténcia nominal (110 kW) e torque maximo (420
N.m) sdo consideravelmente inferiores ao esperado para o veiculo deste projeto €
nfio estdo de acordo com as especificagdes técnicas do motor (1.3.2).

Quatro modeios de motores foram a principio considerados para equipar 0
sistema motopropulsor: B5.9 195G e L10 240G, produzidos pela Cummins nos
Estados Unidos; M447hG, fabricado pela Mercedes-Benz na Alemanha,
M366LAG, em fase de testes no Setor de Desenvolvimento de Motores da MBB.

O conjunto (motor a gas + transmissdo automatica) foi selecionado com base
nos resultados de simula¢des da performance “full-throttle” do veiculo, que
mostram o comportamento do mesmo quando o motorista pressiona completamente
o acelerador até atingir-se a velocidade méxima em plano horizontal. O programa
utilizado foi o SCAAN (System for Computerized Application Analysis) utilizado
na General Motors do Brasil, Divisdo Allison.

O modelo matemético estabelecido em VIIL1 para o “sistema veiculo equi -
pado com transmissdo automatica” aplica-se neste caso, com algumas simplifica -
¢es (o programa néo leva em conta, por exemplo, o efeito da velocidade sobre o
raio estitico do pneu, medido pelo coeficiente ¢p). O programa possul extenso
banco de dados de modelos de transmissdes, CONVErsores € retardadores.

Os dados de entrada s3o: M, e, ie, N (estimado pelo programa), ¢, A, Cq; 9
(nove) pontos da curva de torque do motor, com suas respectivas rotagdes;
deslocamento do motor; momento de inércia das partes rotativas do motor
(estimado pelo programa).

O usuario é orientado na escolha da transmisso € conversor mais adequados
para o motor em questZo. Os dados de saida sdo:

- velocidade do veiculo; (km/h)
- rotagdo do motor, (rpm)
- forga total de tragéo; (kN)
- forca liquida de tragéo; (kN)
- poténcia total nas rodas; (kW)
- rampa teorica, (%)

- calor rejeitado pela transmissdo; (kW)

S3o indicadas também as velocidades em que ocorre travamento do conver -
sor e mudanga de marcha, bem como a eficiéncia do mesmo quando em operagio.
As trocas de marcha foram feitas no modo “econdmico” de operagéo.

O conjunto escothido foi o que utiliza o motor M366LAG e a transmissdo
B300 equipada com o conversor TC 415, que possui relagio de estol de 2,4.
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O motor desenvolve a poténcia nominal de 160kW a 2.600 rpm ¢ torque ma-
ximo de 700 N.m para rotagdes de 1.370 a 2.080 rpm.

A listagem do programa com os resultados da simulagdo para o conjunto
escolhido esta no Anexo 1. A transmissdo foi calibrada para quatro velocidades. O
veiculo atingiu 40 km/h em 3* marcha (conversor travado) e a velocidade final foi

de 84 km/h, em 4® marcha.
Até o final desta andlise, os pardmetros ja definidos do sistema global sdo:

a) Veiculo:
-M=15.500 kg
-Tr. =0,5082 m (11,00-22)
-¢, =0,008
-¢cg =0,55
-A =832m’

- ¢p = 0,003 s/m
b) Motor a Gas:

- ®crgov = 272,3 rd/s (2.600 rpm)
2 TCIma'x =700 N.m

¢) Transmissdo Automatica:
- Oemix = 293,2 rd/s (2.800 rpm)

- Temax =960 N.m
- iestob = 2,4

k 1 2 3 4 S 6
349 1,86 | 1,41 | 1,00 | 0,75 | 0,65

i

b —w—

d) Eixo Traseiro:

- iy = 6,143
T =0,9613
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X11) OTIMIZAGCAO FORMAL.

X11.1) Intervalo Otimo de Regeneragdo.

Procurou-se fazer com que o motor a gas fosse utilizado o minimo possivel
para energizar o volante, com excegdo da situacdo anterior & partida do Onibus.
Apés o primeiro ciclo de operagdo, o volante transferira ao veiculo a energia
acumulada durante a frenagem. A energia fomecida pelo motor para acelerar a
carcaca durante a fase de velocidade constante & pequena em compara¢io com a
que o volante devera recuperar.

O intervalo de regeneracdo (t.g) foi otimizado de acordo com o seguinte
critério: o volante devera recuperar na frenagem a maior quantidade de energia
possivel, desde que seja respeitado o limite pré-estabelecido para o seu maximo
momento de inércia (Imnsx)-

Para isto, utilizou-se o programa de célculo numérico avancado “MATLAB
4.0 for Windows”. A subrotina “regenera” (Anexo 2) implementa a expressdo
(48), podendo ser resolvida por meio de fungGes de integragdio numérica
disponiveis na biblioteca do MATLAB. Utilizou-se a fungdo “ode 45”, que usa o
método de Runge-Kutta-Fehlberg de 4°* e 5° ordens. A equacdo diferencial foi
resolvida entre o instante inicial O ¢ o instante final t,g, fornecendo-se a condigdo
inicial da variavel I (I{0) = Lax).

Pela simulagdo no SCAAN, o veiculo atingira 40 km/h em 3 marcha. Esta
condicdo serd mantida durante a regeneracéo, ou seja, iy = 1,41. Outros dados de
entrada de “regenera” s80: iy = 6,143, N = 0,9613, i = 0,97 (estimado), ilz.iv' =
4,365, 1]12.T]V* = 0,95 (estimado). O valor de ilg.iv* foi calculado por (71), com
®Ocuo = 183,26 rd/s (70) & ®max = 800 rd/s.

A subrotina “volante” (Anexo 2) foi importante para a escolha dos principais
pardmetros geométricos da carcaga, sendo utilizada com “regenera”: Ini € Mo 530
dados de entrada para “volante”. O fluxograma abaixo explica as iteragdes do
processo ¢ 0 modo como as subrotinas se inter-relacionam. Entre parénteses
encontram-se as expressdes matemdticas utilizadas.
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Ate aqui, definiram-se os seguintes valores:

- teg = 35,3 seg

- Leae = 0,702 kg.m?

- Inge = 25,411 kg.m?
-y =275,854 rd/s

-R =046m
-r =0,116m
~eg =1,7.10%m
-Ry =0344m
-eq =5010%m

O fluido de trabatho adotade como referéncia, por seu baixo custo e facilida-
de de obtengdo, foi a agua (py, = 1.000 kg/m3). O volume de agua na cimara
quando o volante tiver momento Iy serd 0,1115 m’.

A maxima vazdo instantinea em volume de fluido foi obtida pela expressdo
(55), a partir do valor maximo de dI/dt:

Quax = 90,6.10° m%/s
O didmetro interno do eixo deve ser capaz de atender a tal demanda de vazdo:

7.0 / 4 = Quix / Viig
(84)

sendo vi;q a velocidade com que o fluido atinge o eixo do volante, vindo do
reservatorio superior. Como a distdncia percorrida pelo liquido em queda livre é de
cerca de 2,0 metros, viiq = 6,26 m/s.

D;=0,136 m

Utilizando-se oito dutos de distribui¢do dispostos radialmente:

Quix/ 8 = (r.D / 4). viiq
(85)
D3=0,048 m
A bomba centrifuga recalcara vazo dada por (81):

Qp=7,19.10° m’/s
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Os reservatorios terdo capacidade de 0,3 m’ (300 litros) cada um, cerca de
duas vezes e meia o volume da cdmara em forma de toro. O esquema 5 traz
detalhes da montagem do sistema motopropulsor no balango trasetro do chassi,
bem como do circuito hidraulico de abastecimento do volante. Os componentes

numerados so:

componente n° descricdio
motor a gas natural modelo M366LAG

reservatério inferior
embreagem E,
engrenamento iz
embreagem E;
embreagem E;
transmissdo automatica modelo B300
suporte do reservatorio inferior
bomba centrifuga modelo ETA 65-16
luva
motor elétrico modelo [P54
chassi (balanco traseiro)
diferencial
roda traseira
tubulacio de recalque (bomba —» res. superior)
suporte do compartimento do volante ¢ mancais
tubulacio de retorno (volante — res. inferior)

] 12 Bt e e 1Y 1 1= R o Bl ol Rl Bl R L o

18 mancais

19 tubulacio de retorno (res. superior — volante)
20 compartimento do volante

21 reservatorio superior

22 engrenamento planetario (iv, iv )

23 tubulagfio de sucgdo (res. inferior —» bomba)
24 eixo cardd

25 carrocaria

Para uma altura de recalque H, = 2,7 metros e vazdo Qp = 7,19.102 m’ss,
escolheu-se o modelo ETA 65-16 (KSB), com didmetro do rotor igual a 0,14 m,
operando a 1.080 rpm. O rendimento no ponto de operagio foi obtido das curvas
caracteristicas do modelo: g = 72%. A poténcia que a bomba devera transferir ao
fluido ¢&:
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Pg.iq = £.P1ig-Qn.He
PB-liq =190 W

A poténcia do motor elétrico ¢ dada por:

PeL = Pg.ig / N
Pgp =264 W

O motor ser4 o modelo IP54 (Weg) com ¢,37 kW de poténcia nominal e trés
pares de pdlos. Sua rotagdo de trabalho, devido ao escorregamento, € de 1.100
rpm, muito proxima da rotacdo pretendida para a bomba. Isto dispensa o uso de
uma redugo entre os componentes citados.

A relagdo de transmissdo do engrenamento i, foi calculada por (74). O fator
de capacidade na condi¢do de estol foi avaliado a partir dos resultados da
simulagdo no SCAAN. O torque absorvido pela bomba é:

Ty = Ferg/ ig. 1. Fe

O fator K é dado por (5):
K = (.30 / 1) / Ty
K =(©5.30 / ) / (Fo14/ iegit.Fo)'?
Na partida do 6nibus a bomba, com rotagdo de 181,4 rd/s (1.732 rpm),
absorveu torque igual a :

Ty, ={60.290 . 0,5082) /(6,143 . 3,49.2,4)
Tp =595 N.m

Keaot = (30 . 181,4) / 7.5952
Kestor =71

Pela expressdo (74).

Obestol = Kestol Temax -7 / 30
Dpesial = 71 . 9602 . /30
Oveaol = 230,37 rd/s

iy = 275,854 /230,37
ilz = 1,197

Sabe-se que ip.iy = 4,365, conforme ja calculado.
iy’ =4,365/1,197

iv =3,647
Pelas relagdes (69) e (68);
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1+2zg/2a= 3,647
25/ 24 =2,647

=1 +2z,5/28
iv= 1,378

Verificou-se o atendimento da condigéo (78) da Analise da Compatibilidade:

Tgea = 10.920 N.m
T emax- lestol 110 let = 960.2,4.3,49.6,143 = 49.396 N.m

Taen < Temix lestot-112-let

XJ1.2) Aceleracdo com 0 Volante Acoplado: Intervalo Otimo_de Acoplamento €
Tempos Otimos de Troca,

O volante transferird sua energia armazenada ao veiculo durante o intervalo
de acoplamento (tavot)- A aceleracdo na partida deve obedecer a limites aceitaveis
de conforto dos passageiros, principalmente aqueles que viajem em pe. O valor
miximo admitido & 4,0 m/s’.

A subrotina “rotvol” (Anexo 2) implementa a expressdo (39) , sendo resolvida
com o uso de “ode 45”. Utilizou-se um valor constante para 0 fator de capacidade:
o valor médio entre a condigdo de estol ¢ o ponto de acoplamento:

K= (Kestol + Kacopl) /2

O fator Kacopi foi calculado analogamente a Kesil, cOM base nos dados de saida
do SCAAN:
oy =226,9 1d/s (2167 rpm)
T, = (24.630 . 0,515) /(6,143 . 3,49 .1,0)=592N.m

Koo = (30 . 226,9) /1.592'
Kacopt = 89

K =(71+89)/2
K =80
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A saida de “rotvol” tem-se o comportamento da velocidade angular do volan-

te enquanto este transfere torque para ¢ Onibus. A curva de o foi interpolada
polinomialmente e utilizada como dado de entrada de “acelera” (Anexo 2), que

implementa a expressio (42). A funcdo F, = 3(w; / op) fo1 aproximada por uma
reta entre as condigdes de estol (o, / ©, = 0) e acoplamento (®, / ®, = 0,85):

JI=2,4-1,64706.(0,/ ®y)

O fluxograma da préxima pagina explica as iteragdes do processo € 0 modo
como as subrotinas se inter-relacionam. Entre parénieses encontram-se as
expressdes matemdticas utilizadas. O critério de otimizagdio adotado foi a
maximizac¢io da velocidade atingida pelo Onibus ao final de tyy.

tx = instante inicial de simulagdo para a k-€sima marcha;
ta = instante final de simulagdo para a k-ésima marcha,
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Os seguintes valores ficaram definidos:

-tavol = 12 seg
- Vavol = 7,351 m/s

= Omin = 132,36 rd/s

O grafico 12.1 {Anexo 3) mostra a evolugfo da velocidade angular do volante
durante t,. A tabela abaixo traz os tempos étimos de mudanga e a velocidade
atingida em cada marcha:

iy tix tn O tik) @¢(tn) v(ta)
(seg) (seg) (rd/s) (rd/s) (m/s)
3.49 0 1,8 0 169,1510 4,0096
1,86 1,8 48 90,1492 136,5342 6,0727
1.41 4.8 7.5 103,5017 116,5305 6,8371
1,00 7.5 12,0 82,6457 88.8567 7.351

O 6nibus atingiu, com o volante acoplado & transmissdo, a velocldade de 7,351
m/s (26,46 km/h) em 4* marcha. A aceleragdo na partida foi de 3,828 m/s’.

O maior valor absoluto de dw/dt foi observado na partida: 24,9615 rd/s*. O
torque correspondente na entrada da transmissdo ¢:

Tb =3 o Im(dfﬂ/dt)llZ
Ty, =758 N.m

Verificou-se, portanto a condi¢do (75).

Thav-i12 < Temax

X11.3) Aceleracdo com o Motor Acoplado.

Ao término do acoplamento do volante, o motor sera acoplado a entrada da
transmissdo e o desempenho do veiculo sera dado pela simulagio “full throttle” do
SCAAN. Como o pardmetro tempo ndo se encontra entre os dados de saida do
programa da Allison, implementou-se a subrotina auxiliar “deltat” (Anexo 2) no
MATLAB.

Seu funcionamento ¢ bastante simples: cada intervalo de simulagdo (At) €
calculado a partir do intervalo de velocidades (Av), massa equivalente para aquela
marcha (M) e forga liquida de tragdo (Fy):
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At =M Av / Fyq

Com isto, pdde-se estimar o tempo que o dnibus leva para acelerar de 7,351 a
11,11 m/s: 5,5 segundos.

XI1.4) Performance de Aceleragdo.

Os graficos 12.2 e 12.3 (Anexo 3) trazem, respectivamente, a performance de
aceleragio do onibus entre 0 e 11,11 m/s (40 km/h) e a evolugio da disténcia
percorrida pelo veiculo nesta fase.

X11.5) Intervalo de Energizacfio Inicial do Volante,

A subrotina “energiza” (Anexo 2) implementa a expressdo (32), sendo resol-
vida por integragdo numérica (“ode 457). O procedimento seguido foi iterativo e
esta explicado em VIIL.3.1, no tltimo paragrafo. Considerou-se que o motor a gas é
acoplado ao volante no inicio do trecho de torque constante. Ao final do processo,
a rotagdo do motor é€:
W1 =My / iv.ilz
oc1=275,854 /(1,378 . 1,197}
Oct = 167,238 rd/s = 1.597 pm

Portanto, o torque fornecido pelo motor sera constante no intervalo tevo: Ter =
700 N.m. A simulagdo indicou:

tevo = 10,12 seg

X11.6) Aceleraciio do Volante no Trecho de Veiocidade Constante.

O torque fornecido pelo motor ao volante (43) €:

Te;=598,8 N.m
Isolando-se dw/dt da expressdo (44):

do/dt = TepMiz v/ Lare iz iv’
do/dt =(598.8 . 0,98 . 0,97) /(0,702 . 1,197 . 3,647)
dw/dt = 185,74 rd/s®



do/dt = (D max - Omin) / At
At= (800 - 132,36)/ 185,74
At=13,6 seg

O motor conseguira acelerar a carcaga em 3,6 segundos.

X11.7)_Calculo do Didmetro Externo do Eixo do Volante.

O torque maximo no eixo do volante ocorre na fase de aceleragdo do veiculo,
sendo igual a 633 N.m. Pela relagdo (57):

Tmax-De / (0,196.(D,’ - Dﬁ)) < 83.10°
633.D, / (0,196.(D," - 0,136") < 83.10°

D.>0,1365m

[sto equivale a uma espessura de parede igual a 0,25 mm. Adotou-se espes-

sura de 1,0 mm:
D.=0,138 m

O disco de juncdo foi verificado por (63):

Toex / 2.7.R2 €= 31,4.10°<317.10°

XI1.8) Consumo de Combustivel no Ciclo.

O gas natural tem poder calorifico inferior (p.c.i.) igual a 47,7 Ml/kg. O
consumo médio de combustivel para cada fase do ciclo foi avaliado com base na
evolucdo da rotagdo e poténcia desenvolvidas pelo motor durante a fase em
questdo.

As curvas de torque (Tc;, N.m) e consumo especifico (¢, MJI/kWh) foram
aproximadas respectivamente pelas expressdes (86) ¢ (87), onde n ¢ a rotagdo do
motor, dada em rpm.

Ter =500+ 0,4255.(n - 900) , 900 <n<1.370

Tar =700, 1.370 <n < 2.080
Ter =700 -0,2308.(n - 2.080),  2.080 <n <2.600
(86)
¢ =9,3 - 1,0425.10%(n - 900), 900 <n < 1.370
c.= 8,81 +1,2927.10° (n - 1.370), 1,370 < n < 2.600
(87)
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X11.8.1) Energizacdo Inicial do Volante.

A subrotina “consumo!” (Anexo 2) foi utilizada no calculo do volume total
de combustivel gasto nesta fase. A massa de combustivel consumida (me, em kg)
foi escrita em funcdo do consumo especifico, da poténcia instantdnea desenvolvida
pelo motor (P, em W) e do passo da simulagéo (At = 0,01 seg):

m, = (. / 3,6).P.At/47,7.10°
(88)

O volume de gas equivalente, em m’, é;

V.=m,/0,83
(89)

Considerou-se que a rotagio do motor cresce linearmente no intervalo de
energizagdo. O torque desenvolvido nesta fase ¢ constante.
Os calculos acusaram um volume total consumido igual a 0,0692 m’.

X11.8.2) Aceleragdo do Veiculo Apods o Desacoplamento do Volante.

Os calculos desta fase foram feitos com a subrotina “consumo2” (Anexo 2),
utilizando-se os resultados da simulacdo no SCAAN para a obtengdo da historia da
rotagdo do motor enquanto o dnibus é acelerado de 26,46 km/h a 40 km/h.

O consumo foi igual a 0,0525 m’.

XI1.8.3) Trecho de Velocidade Constante.

A rotagfio do motor, calculada por (70), é @cuo = 183,26 rd/s (1.750 rpm).
Este valor difere um pouco do que consta na listagem do programa da Allison
(1.807 rpm), o qual ndo leva em conta o efeito da velocidade sobre o raio dos
pneus.

O motor fornecera torque maximo (700 N.m) apenas durante a acelera¢do da
carcaga do volante (3,6 seg). No tempo restante (13,4 seg), o torque demandado
pelo veiculo a fim de vencer a resisténcia a0 movimento serd igual a 101,2 N.m.

O mapa de consumo do motor para cargas parciais ndo foi divuigado pela
MBB. Estimou-se o consumo especifico na condi¢do de operagfo descrita acima
como 75% superior ao de plena carga.

O consumo total para esta fase foi de 0,0584 m’.
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X11.8.4) Frenagem.

Durante a regeneragdo o motor sera desacoplado, mantendo-se na rotagfio de
marcha lenta (750 rpm). Apos o desacoplamento do volante, o motor passara a ser
acelerado pelo veiculo e pode-se admitir que a bomba injetora néo opera.

O consumo de marcha lenta, fornecido pela Engenharia Experimental de
Motores da MBB, ¢ de 2,0 kg/h (2,41 m*/h). Este consumo horério foi considerado
para o intervalo de regeneragdo (5,3 seg), resultando em 0,0035 m’ de consumo
total.

X11.8.5) Tempo de Parada.

Admitindo-se o consumo de marcha lenta para o intervalo padrdo de parada
(17 segundos), nesta fase serdo gastos 0,0114 m’ de gis natural.

X11.8.6) Consumo Médio de Dez Ciclos.
O volume de gas consumido em dez ciclos ¢:

Vi = 0,0692 + 10 . (0,0525 +0,0584 +0,0035 +0,0114)
Vi = 1,3272

As distincias percorridas a cada etapa do ciclo séo:

fase distincia (m)
aceleracdo 121
velocidade cte. 189
frenagem 44
ciclo 354

O consumo médio de dez ciclos €:

cro=1,3272/3.540.10° = 0,375 m*/km

O 6nibus percorrera 2,66 quilémetros com um metro cubico de gas natural. A
economia em relagdo ao veiculo convencional movido a gas natural (1,89 km/m’)
sera de 40%, duas vezes superior ao esperado inicialmente (V.3.4).
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XI1.9) Fatores Determinantes do Consumo dos Onibus Urbanos.

L L L A e e e

Schubert [13] agrupa os fatores que influenciam o consumo dos onibus
urbanos em tecnolégicos e operacionais, sendo que estes ltimos costumam ser 0S
mais decisivos.

Como exemplo: um grande esforgo de engenharia seria necessario para tornar
um motor 5% mais econdmico, mas a freqiiéncia de paradas pode, ao dobrar, fazer
o veiculo consumir 50% mais combustivel. Um pneu com baixo coeficiente de
rolamento reduz o consumo em cerca de 7%, enquanto o motorista tem uma influ-
éncia potencial de mais de 15%.
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fig. 12.1: Fatores tecnologicos x operacionais

Dentre os fatores tecnolégicos, considerou-se a influéncia de: motor, caixa

automatica e diferencial.
Os fatores operacionais considerados foram: frequéncia de paradas e modo

de dirigir do motorista.
X11.9.1) Motor.
O ciclo do onibus urbano possui quatro fases de operagdo: aceleracéo,

velocidade de regime, desaceleragio e parada.
Na fase de aceleragdo pode-se admitir que o motorista pressiona o acelerador

até o fim de curso e que o MOtor Opera com carga maxima.
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Na fase de velocidade constante, o motor trabalha com cargas baixas: um
6nibus de 12,4 toneladas equipado com motor de 152 kW exige apenas 22 kW
para manier-se a 50 km/h.

Na desaceleragdo, a bomba injetora ndo injeta combustivel enquanto o motor
apresenta rotacao superior 4 de marcha lenta (em torno de 750 pm).

Durante o tempo de parada no ponto, 0 motor trabalha em marcha lenta.

A figura 12.2 mostra como estas fases de operago afetam o consumo de
combustivel, em fun¢do do numero de paradas existentes 2 cada quildmetro de

linha urbana.

route consumption /
{1/900km ]
g0{ Consumption breakdown in
the city bus cycie
2200/ 2,41
MY KW / 4 apeed pearox
(s,
50 -
40 -
36.3% B5% 85.8% T4.2%
20 1 \7.31& -
Nﬂmumn —
consumption at acommied Iot by CEVEI | g
constant speed 0.
0 1 s0km/h
53.9% 29.2% W45 4.8
&% &
0- .8 272 consungtion in g 3t the b 5top
0 1 2 .3 4stops/km

fig. 12.2: Consumo no ciclo do dnibus urbano

A medida em que o numero de paradas cresce, aumenta a importéncia relati-
va do consumo com aceleragdio e com 0 motor em marcha lenta durante a parada,
diminuindo a proporgdo de consumo com 0 veiculo em velocidade constante. No
caso das principais linhas brasileiras, que possuemn cerca de trés paradas por
quilémetro, aproximadamente 80% do consumo ocorre na fase de aceleracgo. Dai
a grande importéincia do desenvolvimento de sistemas que possibilitam o0 aprovei-
tamento da energia cinética do veiculo durante a frenagem, utilizando-a na fase de

aceleracdo, como foi apresentado neste trabatho.
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Em geral, o consumo especifico do motor pode ser diminuido através de
melhorias em; suprimento de ar e trocas gasosas; sistema de inje¢do de combusti-
vel; formagdo da mistura; combustio;reducdo do atrito e da massa das partes giran-
tes.

O consumeo do motor em marcha lenta cresce se o conversor de torque n3o
estiver desacoplado; o incremento no consumo total pode chegar a 1 L / 100 km,
conforme a figura 12.3.

idiing consumption

n/n: /

450 500 550 600 650
iding speed [ rpm ]

fig. 12.3: Consumo do motor em marcha lenta

X11.9.2) Transmissdo Automatica.

As principais alteragdes a serem feitas na transmissdo a fim de reduzir o
consumo sdo: redugdo dos pontos de troca de marcha; escolha adequada do con-
versor, desacoplar a embreagem do conversor com o motor em marcha lenta; redu-
¢do das perdas internas; selec@o adequada das relagdes de transmissdo.

A maior influéncia é exercida pelos pontos de troca, que podem afetar o
consumo no ciclo em até 5 L / 100 km. Os pontos devem ser programados de
acordo com a redugdio do eixo traseiro e com a velocidade do veiculo. Deve-se
ainda levar em conta que trocas efetuadas a rotagSes muito baixas do motor,
embora sejam mais econdmicas, podem prejudicar a performance de aceleragéo.
Isto pode induzir 0 motorista a pressionar exageradamente o acelerador (“kick-
down™), gerando um efeito contrario de aumento de consumo.
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O modelo de conversor também afeta o consumo: conversores com relagio de
estol (fator de muitiplicagdo do torque na partida do veiculo) maiores tendem a
economizar combustivel. A figura 12.4 mostra mostra as curvas de trés tipos de
conversores no mapa de um motor tipico de dnibus urbano. Quanto mais deslocada
para a direita € a curva, menor a relagio de estol do conversor.
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fig. 12.4: Curvas de conversores no mapa do motor

O conversor com uma relagdo de estol média registrou economia de combus-
tivel de 0,9 L / 100 km frente a um modelo com relagdo de estol baixa, para trés
paradas por quildmetro.

X11.9.3) Diferencial

A redugdo do diferencial (i) deve ser considerada em conjunto com a caixa
de engrenagens e o programa de mudanga de marchas (figura 12.5). E importante
considerar, na escolha de i, a faixa predominante de velocidades em que o veiculo
opera ¢ a freqii€ncia de paradas. Por exemplo: para a faixa de 30 a 40 km/h, com
uma frequiéncia de 2 paradas/km, a redugdo mais econdmica é i, = 5,22.
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fig. 12.5: Influéncia da redugdo do eixo traseiro (i, ) no consumo do ciclo

A escolha de i, depende também da performance de aceleragfio requerida em
primeira marcha.

XI1.9.4) Freqiiéncia de Paradas.

A influéncia da freqtiéncia de paradas no consumo é mostrada na figura 12.6.
Quando o numero de paradas por quildmetro é aumentado de duas para quatro, o
consumo saita de 39 L / 100 km para 59 L / 100 km, o que representa um
incremento de 51,3%.



route consumption [1/h]}

704
“ -
60 - 591/100km
55 - :
.| 20071000 or 34%
saving H siops are
50 4 500m spart insiead
of 250m
“ -
40 391/100km
“ -y
30 -
2%
1000
20 : %ﬂ 33 250m ytop goacing
1 3 4 [stops/km)

fig. 12.6: Consumo como fun¢fo da disténcia entre paradas

Deve-se abservar que o ciclo padrdo utilizado por Schubert [13] difere um
pouco do ciclo de operagdio simulada apresentado em IL1.6, principalmente no
trecho de velocidade constante, que naquele ciclo é percorrido a 50 km/h. Tal fato,
entretanto, ndo invalida as conclusdes aqui apresentadas.

X11.9.5) Motorista.

O motorista influencia grandemente o consumo, controlando 2 mudanga de
marchas via acelerador e pedal de freio. A figura 12.7 mostra como o motorista
pode alterar a configuragdo do ciclo e o consumo dependendo da desaceleragdo
que impde ao veiculo na frenagem. Para o ciclo de 50 km/h, observa-se duas
situagdes extremas:

a) o motorista comega a frear suavemente o veiculo tio logo este atinge a
velocidade superior do ciclo, com desaceleragdo uniforme de 0,28 m/s®>. O consu-

mo é de 30,9 L./ 100 km.
b) o motorista freia abruptamente, com desaceleracio de 3,0 m/s?. O consu-

mo salta para 43,8 L/ 100 km.
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A diferenca em consumo é de quase 13 L/ 100 km. Descartando-se situagdes
tdo extremas, ainda assim o motorista tem em mios grande responsabilidade pelo
gasto em combustivel nos Onibus urbanos, sejam estes movidos a diesel, gas
natural ou qualquer outra alternativa.
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fig. 12.7: Relagdo entre consumo e desaceleragdo na
frenagem (i = 5,94, 2 paradas/km)



XIIT) PREVISOES PARA O FUTURO.

O sistema motopropulsor aqui proposto tem potencial para tornar a operagéo
dos dnibus urbanos mais limpa, confortavel e muito mais econémica.

A utilizagdo do gas natural no transporte urbano de passageiros ndo €
propriamente um assunto novo. o Ministério dos Transportes divulgou em 1985
um Plano Nacional que procurava direcionar esforgos para promover a gradativa
conversdo dos Onibus urbanos convencionais para o uso do gas natural. Ndo foram
tomadas, entretanto, atitudes concretas visando 2 implementagdo do projeto, que
acabou esquecido por varios anos.

Em janeiro de 1991 foi aprovada no municipio de Sdo Paulo a let 10.950, que
obriga a conversdo de toda a frota urbana para o uso do gés natural até o ano de
2001. Muito provavelmente, tal lei ndo chegard a ser cumprida, visto que
atualmente 95,6% da frota ainda s3io movidos a oleo diesel. A Comgas produz
diariamente 2,8 milhdes de metros cubicos de gas natural, dos quais apenas 11 mil
(0,4%) sdo consumidos pelos 6nibus.

O emprego das transmissdes automaticas no transporte publico das cidades
brasileiras ¢ ainda bastante reduzido. Fabricantes, frotistas e autoridades entraram
em acordo quanto & utilizacdo em larga escala das transmissdes manuais, que
reduzem o prego final do veiculo, tomando o metro quadrado do transporte mais
barato. Enquanto isso, continuam a colocar em circulagdo Onibus pouco
confortaveis para os passageiros ¢ inadequados ao servico diario do motorista.

O relatério final do projeto PADRON, de 1983, estabelecia em suas
especificagdes técnicas que o Onibus urbano brasileiro seria equipado com
transmissdo automatica ou semi-automatica. Era o minimo que se podia esperar de
um veiculo que pretendesse atender dignamente ao servigo de transporte das
grandes cidades. As modificagdes sugeridas pelo estudo do Ministério dos
Transportes foram adotadas parciaimente, dando-se énfase apenas a carrocaria do
veiculo.

Quanto ao subsistema acumulador de energia aqui sugerido (volante de massa
variavel), sua utilizagfio futura exigiria ainda estudos mais especificos, simulagdes
mais detalbadas, revisdo de algumas das hipoéteses simplificadoras adotadas, além
de muitos mithares de ddlares para a construgfo de um primetro protétipo. Tendo-
se em vista 0 panorama exposto acima para o uso do gas natural e das transmissdes
automaticas, as perspectivas de implementacdo em um futuro préoximo ndo s#o
muito animadoras.

O tratamento dado & questdio dos transportes coletivos nas grandes cidades
brasileiras deve ser repensado com urgéncia. Congestionamentos monumentais,
péssima qualidade do ar e irritac8o no transito fazem parte da nossa rotina diaria e
tenderdo a se agravar cada vez mais. A ampliagdio ¢ melhoria do servico de
transportes urbanos ¢ a tnica solug¢do imediata para este problema, sendo o dnibus,
ainda, a alternativa que se mostra mais versatil ¢ econémica.

80



Referéncias Bibliogrificas

[1] - Automotive Engineering, dez. 1994, vol. 102, n° 12, SAE International.
[2] - Automotive Handbook, 3™ edition, Bosch, 1993.

[3] - Ferguson, R. J., - “Shert Cuts for Analyzing Planetary Gearing”, Journal
of Machine Design, may 26, 1983.

[4] - Heldt, P. M., - “Torque Converters or Transmissions”, 5 edition, Chil-
ton Co., Philadeiphia, 1955.

[5] - - “Convertisseurs de Couple, Transmissions Automatiques”,
4 édition, Dunod, Paris, 1953.

[6] - Lizarzaburu, O. B. - “Estudo da Aplicagdo de Transmissdes Hidrostati-
cas a Onibus Urbanos”, Projeto de Formatura, EPUSP, 1984.

[7] - Lown Pedersen, P. and Nielsen, O. B. - “Optimization of Engine and
Transmission Governing of a Hydrostatic City Bus”, International Journal of
Vehicle Design, vol. 11, n® 4/5, 1990.

{8] - Madureira, O. M. e Lizarzaburu, O. B. - “Aplicago de Transmissdo
Hidrostatica a Onibus Urbano - Avaliagio Técnica”, 9° COBEM, Florian6polis,
dez. 1987.

9] - e outros - “Previsdo de Desempenho de Veiculos com
Conversor de Conjugado e Caixa de Mudangas Automatica Através de Simulagdo
Digital”, 2° CONDET, S#o Paulo, nov. 1981.

(10] - Ministério dos Transportes, GEIPOT, EBTU - “Estudo de Padroniza-
¢80 dos Onibus Urbanos, Relatorio Final, 1983,

[11] - Revista Transporte Moderno, n®: 305 (junho/89), 327 (maio/91), 331
(set. e out./91), 336 (margo/92), 338 (maio/92), 355 (jan. e fev./94), Editora T. M.,
Ltda.

[12] - Revista dos Transportes Piblicos, ANTP, ano 13, n® 51, mar. 1991,

[13] - Schubert, K. and others - “Optimization of the Drive Train of City
Buses”, [.J.V.D,, vol. 9, n° 1, 1988.



[14] - Ullman, D. G. and Velkoff, H. - “An Introduction to the Variable Inertia
Flywheel (VIF)”, Journal of Applied Mechanics, vol. 46, n° 1, march 1979, ASME.

[15] - Zingsheim, E. W. and Schall, M. M. - “Progress of Torque Converters”,
SAE Transactions, vol. 63, 1955.



ANEXO I




tm887702, JOAQ

ALLISON TRANSMISSION DIV
SCAAN Application Information

{SI Metric units)

VEHICLE: CITY/AIRPORT SHUTTLE BUS-EXCEPT N.AMER.
POLTI - USP
2630 vocation library £file number
15500. kg gross vehicle weight
0.5082 meter radius, wheel- Dbias tires (ATD rolling resist)
313.17 wheel rev/km
6.143 driveline reduction ratio, total
driveline: propeller shaft, single axle
96.13 % driveline efficiency
0.700 traction limit coefficient
1.0000 road surface factor (smooth concrete)
8.32 meter2 vehicle frontal area
0.5500 air resistance coefficient
ENGINE: =M366LAG bBL
(engine data responsibility: JOAQ)
NOTE: ENGINE RATING/VOCATION COMPATIBILITY
SUBJECT TO ENGINE MFGRS. REVIEW.
PERFORMANCE BASED ON PUBLISHED "LUG-BACK" ENGINE DATA. ENGINE "ACCEL"
CHARACTERISTICS MAY INFLUENCE PERFORMANCE AS QUTLINED IN T™D115.
6.000 liter engine displacement
990325 engine library file number
159.3 gross power, kW at 2600. rpm

deductions~ (kW at 2600. rpm)
(based on std. losses at ref. speed 2400. rpm)

17.4 XKW fan ,

0.8 kW alternator/generator

0.9 kW air compressor

0.2 kW steer pump

139.3 net power, kw 2600. rpm

eng rpm 1370. 1670. 1870. 2080. 2080. 2200. 2400. 2600. 2860.
entered kW 100.4 122.6 137.1 152.5 152.5 154.4 160.8 159.3 0.0
net kw 96.1 116.0 128.5 141.3 141.3 141.5 144.7 139.3 -25.9
net torque 670.0 663.5 656.3 648.9 648.9 614.3 575.9 511.7 -86.4

{max. net engine torque of 670.0 N*m occurs at 1370. rpm)
(max. gross engine torque of 701.0 N*m occurs at 1619. rpm)
0.846 kg*m2 engine inertia

THIS SCAAN INFORMATION SUBJECT TO
THE DISCLAIMER SET FORTH IN THE SCAAN USER'S MANUAL

SCAAN No 472806



date: 9/21/95, 1:37pm
tm887702, JOAO

ALLISON TRANSMISSION DIV
SCAAN Application Information (cont)

.._.——=.-=.—_-—=__.—=.__._—.-...-—_.__.——.-.-—_-_-—_.-—

(ST Metric units)

VEHICLE: CITY/AIRPORT SHUTTLE BUS-EXCEPT N.AMER.
POLI - USP

CONVERTER: TC-415 REF. TC-19134, 12-13-91

TRANSMISSION: ALLISON B300 (1-4)

5189. N*m max transm output torgue, 1lst range conv stall
7330. N*m max transm output torgque, rev range conv stall
TRANSM. APPLICATION- B300(P) (1-4)
15233 transm application library file number
shift Calibration: 2600. rpm, B300 ECONOMY

upshift km/h downshift km/h
1¢=-2C 16.28 2¢C-1C 14.72
2C=-2L 30.44 2L-2C 26.10
2L-3L 36.74 3L-2L 34.52
3L-4L 51.77 4L-3L 48.65

THIS SCAAN INFORMATION SUBJECT TO
THE DISCLAIMER SET FORTH IN THE SCAAN USER'S MANUAL




MATCH/VEHICLE DATA SUMMARY
(for use in determining correct shift calibration)

Scaan Number:

Vocation Number:
Transmission model:

Engine Governed {rpm):
Engine Net Power (hp):
Engine Peak Torque Speed:
Net Peak Torque (1b.ft.):
converter Crossover Speed:
Turbine Speed at Governed:
Driveline Reduction:

Tire Rev./mile:

SCAAN No 472806

472806
2630
B300(P) (1-4)
2600
187
1619
494
1778
2421
6.14

504.00



date: 9/21/95%, 1:37pm
tm887702, JOAC

ALLISON TRANSMISSION DIV
SCAAN Summary

—— i —— o — T T
e fr— ]

(ST Metric units)

Vehicle CITY/AIRPORT SHUTTLE BUS-EXCEPT N.AMER.
POLI - USP
Engine =M366LAG 6L
(engine data responsibility: JOAO )
Transmission ALLISON B300 (1-4)
Converter TC-415 REF. TC-19134, 12-13-91
recommendation appli-
or rating cation status
ENGINE:
-~=>ENGINE RATING/VOCATION COMPATIRILITY s
-—=> SUBJECT TO ENGINE MFGRS. REVIEW mm =
CONVERTER:
stall turbine torque, N*m 1830 .max 1516. O.K.
Engine rpm, conv. stall (—===) 1732.
converter stall torque ratio (====) 2.350
Eng peak torqgue rpm Vs mnin. rpm 1370.+100.min 1732. O.K.
Conv. SR at 2600. gov rpm 0.800/1.000 0.931 O.K
TRANSMISSION:
Input power, KW 186.4max 144.7 O.K.
Input torque, N*m {lockup) 929 .max 670. O.K.
Input rpm (gov.) 2000./2800. 2600, O.X.
Transm output rpm, range 4 1l.u.
at 2600. rpm engine gov. speed 3600 .max 2600. O.K.
VEHICLE/DRIVELINE:
Yehicle GVW, kg (====) 15500.
1st gear conv. stall gradeability (=m==) 42 .39%
1st conv. 70% eff. gradeability (====) 28.33%
1st conv. 80% eff. gradeability 12.00%min 24.49% O.K.
1st conv 70% eff trans heat rej kW (at 1797. eng rpm)} 41.4
1st conv 80% eff trans heat rej kW (at 1858. eng rpm) 30.5
Geared km/h@ gov rpm, range 4 l.u. {====) 81.09
max km/h on 0.25% grade
at 2681. engine rpm, range 4 l.u. 80.47min 83.61 O.K.

SCAAN No 472806



date:

tm887702,

- ——
= —=a——]

Reverse
.00
.00
.00
.68
.00
.29
.00
.00
.00
.16
.00
.02
.00
2

Forward
.00

Q

2.00

.00
.00
.74
.00
.06
.00
.00
.00
.00
.28

9/21/95,

JOAO

1, g

37pm

ALLISON TRANSMISSION DIV
vehicle Full Throttle Performance

A — o — A T 4 mm e e Y = A e

Forward 2,

16.
18.
.00
.00

20
22

24.
26.
28.
30.

30

28
00

00
00
00
00
44

1848
1876
1913
1954
2000
2053
2100
2154
2167

auto lockup
30.44 1820
32.00 1913
34.00 2032

(SI Metri¢ units)

tr

ef kN pull kN

85.
.75
.89
.08
.93
.68

74
63
60
53
52

45,
S
32.
.34

32

29.
.94

26

15.
1.

17

98
74
81

51

59
11

ratio=

60.
55.

49
44
42
37

31

29
24

.93
.49
.44
39.

50

.18
35.
.65
28.
25.
24.

23

63
10
63

ratio=

20.
19.
18.
.30
16.
15.
14.
.56

17

13

i3.

46
41
29

40
57
58

35

shift

S c
13.

65
56

drawbar wheel net % tran ht
KW grade rej kW
ratio= -5.027 -start, converter operation
84.20 0.0 66.54 120.0
73.78 41.5 55.51 77.8
62.90 71.0 45.45 49.0
59.08 78.1 42.18 42.8 70% CONV. EFFICIENCY
52,93 89.9 37.15 33.6
51.67 92.0 36.15 32.1 80% CONV. EFFICIENCY
44 .96 102.2 30.97 26.8
38.70 110.4 26.33 26.3
31.76 109.4 21.36 28.0
31.28 109.2 21.03 28.3
28.43 114.8 19.04 24.86
25.85 112.4 17.26 22.4
14.50 65.3 9.58 14.8
0.00 5.3 0.00 8.9
3.487 =-drive range start, converter operation
59.33 0.0 42.39 120.0
54.26 30.7 38.21 88.5
48.94 55.5 34.01 63.9
43,48 74.1 29.85 46.0
41.43 79.5 28.33 41.3 70% CONV. EFFICIENCY
38.48 87.8 26.17 34.6
36.15 93.6 24.49 30.5 80% CONV. EFFICIENCY
34.19 97.9 23.09 27.9
30.60 105.5 20.55 24.5
27.55 111.3 18.43 24.2
24.00 111.5 15.99 25.3
23.53 111.4 15.867 25.5
1.864 -auto upshift, converter operation
19,35 92.5 12.84 30.9
18.29 97.1 12.12 27.9
17.15 101.6 11.35 25.4
16.12 105.7 10.67 23.7
15.20 109.4 10.05 22.8
14.33 112.4 9.47 22.7
13.31 113.4 8.79 23.4
12.26 113.0 8.09% 23.8
12.05 112.9 7.95 23.9
12.34 115.4 8.15 5.4
12.23 120.6 8.07 5.8
12.09 127.1 7.98 6.2

13.

SCAAN No 472806
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veh engine
km/h

36.00 2152
36.74 2196

Forward 3,

36.
.00
40.
42.
44,
.00
48.
50.
.77

38

46

51

74

00
00
00

00
00

1660
1717
1807
1898
1988
2079
2169
2259

21

Forward 4,

51.
Sk
54.
56.
58.
60,
.00
64.
.00
68.
70.
ey
74.
76.
78.
.00
.09
82.
84.
84.

62

66

80
81

17
oo
00
00
60
00

00

00
00
00
090
00
00

00
00
02

1660
1667
1731
1796
1860
1924
1988
2052
2116
2180
2244
2309
2373
2437
2501
2565
2600
2629
2693
2694

aut

4.

ct

au

SN n

WOUomoOo-1-Iaoauutud.p

o lockup shift

OO0 EOn

o lockup shift

tr drawbar wheel net %
ef kKN pull kN kW grade
12.94 11.53 129.4 7.61
12.68 11.26 129.4 7.43
ratio= 1.409 -auto upshift,
10.42 2.99 106.3 5.93
10.38 8.93 109.6 5.89
10.32 8.83 114.7 5.82
10.26 8§.72 119.7 5.75
10.19 8.62 124.6 5.68
10.13 8.51 129.5 5.61
9,69 8.02 129.2 5.28
9,32 7.60 129.4 5.00
9.06 7.29 130.3 4.80
ratio= 1.000 -auto upshift,
7.40 5.63 106.4 3.71
7.39 5.62 106.8 3.70
7.36 5.54 110.4 3.64
7.33 5.45 114.0 3.59
7.29 Shaainr AN 3.52
7.26 5.26 120.9 3.46
7.22 5.17 124.3 3.40
7.18 5.07 127.7 3.34
7.03 4.85 128.9 3.20
6.81 4.57 128.7 3.01
6.62 4,31 128.7 2.84
6.46 4.08 129.1 2.69
6.32 3.88 129.9 2.55
6.15 3.64 129.8 2.39
5.92 3.33 128.2 2.19
5.65 2.99 125.6 1.97
5.49 2.79 123.7 1.84
4,64 1.90 105.7 1.25
2.83 0.02 66.1 0.01
2.81 0.00 65.7 0.00

SCAAN No 472806
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date: 9/21

Jueis;,

tm887702, JOAO

1:37pm

ALLISON TRANSMISSION DIV

Vehicle Full Throttle Performance

This printout is only applicable if your ECU
is programed for Automatic First Gear Lockup

el el ecdfr i~ p— e~ =g~ s

km/h rpm

— et S ——— -
——— =

Reverse 1,
0.00 1732
-2.00 1747
-4,00 1778
-4.68 1797
-6.00 1846
-6.29 1858
~-8.00 1945
-10.00 2076
~12.00 2232
-12.16 2248
-14.00 2465
-15.02 2600
-16.00 2683
-17.27 2797

12.97 2007
auto lockup
12.97 1450
14.00 1565
16.00 1789
18.00 2013
18.72 2093

Forward 2,
18.72 1889
20.00 1913
22.00 1954
24,00 2000
26.00 2053
28.00 2100
28.01 2100

SCARN No 47

(sI Metric units)

tr
ef kN pull kN

—m - -

85.
74.
63.
60.
53.
.68

52

45.
39.
S
32.
29.
.94

26

a5
-

17
75
89
08
93

98
74
81
34
50

59
11

ratio=

60.
EiEN:
49.
44.
42,
39.
37.
55
31.

30

29
24
93
49
44
50
18
23
65
15

shift

25

25.
25.
24,
24.

.69

57
25
87
59

ratio=

18.
18.
17.
16.
15 c

14

99
29
30
40
57

.58

drawbar wheel net % tran ht
kW grade rej kW
ratio= -5.027 -start, converter operation

84.20 0.0 66.54 120.0
73.78 41.5 55.51 77.8
62.90 71.0 45.45 49.0
59.08 78.1 42.18 42.8 70% CONV. EFFICIENCY
52.93 89.9 37.15 33.6
51.67 92.0 36.15 32.1 80% CONV. EFFICIENCY
44 .96 102.2 30.97 26.8
38.70 110.4 26.33 26.3
31.76 109.4 21.36 28.0
31.28 109.2 21.03 28.3
28.43 114.8 19.04 24.6
25.85 112.4 17.26 22.4
14.50 69.3 9.58 14.8
0.00 5.3 0.00 8.9

3.487 -drive range start, converter operation
59.33 0.0 42.39 120.0
54.26 30.7 38.21 88.5
48.94 55.5 34.01 63.9
43.48 74.1 29.85 46.0
41.43 79.5 28.33 41.3 70% CONV. EFFICIENCY
38.48 87.8 26.17 34.6
36.15 93.6 24.49 30.5 80% CONV. EFFICIENCY
34.19 97.9 23.09 27.9
30.60 105.5 20.55 24.5
29.08 108.6 19.4% 23.9
24.62 92.5 16.42 5.3
24.49 99.4 16.33 5.8
24,15 112.2 16.09 6.8
23.75 124.4 15.82 7.9
23.46 127.9 15.62 8.3

1.864 -auto upshift, converter operation
17.86 ©98.8 11.83 26.9
17.15 101.6 11.35 25.4
16.12 105.7 10.67 23.7
15.20 109.4 10.05 22.8
14.33 112.4 9.47 22.7
13.31 113.4 8.79 23.4
13.31 113.4 8.79 23.4

i4.

2806

57



velh engine
km/h

ts

r

drawbar

ef kN pull kN

pdp e e e

auto lockup

28,
30.
.00
.00
36.
.74

32
34

36

01
00

00

1674
1793
1913
2032
2152
2196

Forward 3,

36.
.00
.00
42.
44,
.00
48.
50.
.77

38
40

46

51

74

00

00

co
00

1660
1717
1807
1898
1988
2079
2169
2259
2339

Forward 4,

51.
52.
.00
56,
.00
.00
62.
64,
.00

54

58
60

66

68.
70.
.00
.00
76.
.00
80.
81.
.00
84.
.02

72
74

78

82

84

77
00

00

Q0

00

co
00

00

00
09

00

1660
1667
1731
1796
1860
1924
1988
2052
2116
2180
2244
2309
2373
2437
2501
2565
2600
2629
2693
2694

rat

10.
10.
10.

10
10

10,

9
9

ok

rat
7

io=
42
38
32
.26
.19
13
.69
.32
06

io=
A0

7.39

RMMNBRVOOONRAGOG ~E~d~1~3~ 1]

SCAAN No 472806

.36
.33
.29
.26
.22
.18
.03
.81
.62
.46
.32
.15
.92
.65
.49
.64
.83
.81

1.409
.99
.93
.83
.72
.62
.51
.02
.60
.29

~1~]C O O0>CoC 00K

1.000
.63
.62
.54
.45
.35
.26
.17
.07
.85
.57
.31
.08
.88
.64
S
.99
.79
.90
.02
.00

OOoORMMNWWWRkbbinBunB LI UOIWL

wheel net %
kW grade
107.1 8.25
113.9 8.17
120.6 8.07
127.1 7.98
129.4 7.61
129.4 7.43
~auto upshift,
106.3 5.93
109.6 5.89
114.7 5,82
119.7 5.75
124.6 5.68
129.5 5.61
129.2 5.28
129.4 5.00
130.3 4.80
-auto upshift,
106.4 3.71
106.8 3.70
110.4 3.64
114.0 3.59
117.5 3.52
120.9 3.46
124.3 3.40
al.7) 7 S 3.34
128.9 3.20
128.7 3.01
128.7 2.84
129.1 2.69
129.9 2.55
129.8 2.39
128.2 2.19
125.6 1.97
123.7 1.84
105.7 1.25
66.1 0.01
65.7 0.00

au

au

9.
10.
10.
10.
143
s

SIS s ot GG

0RO NOEO®

t
4
4
5
5
5
6
6.
6
7
7
8
8
8
9

o lockup shift

o lockup shift

B WA WE LU RORANOAEO A



date:

tm887702,

9/21/95,

ALLISON TRANSMISSION DIV

JOAO

1:37pm

Vehicle Full Throttle Performance

T

veh engine
km/h

L2

57

2007

auto lockup

N
14.
16.
.00
20,
.00
23.
24,

18
22

97
00
00

00

25
00

1450
1565
1789
2013
2236
2460
2600
2684

15T LOCKUP HOLD
(SI Metric units)

tr
ef kN pull kN

—— T ——— i —————— i ——— T M. S A VNS OV S S S —— g S  w—rew w ——
e —— g Jpma P e g —— g

drawbar wheel net
grad

kW

*

M o®

tran
rej

ratio= 3.487 -drive range start,

60.29 59
55.24 54,
49 .93 48,
44 .49 43
42 .44 41 .
39.50 38.
37.18 36.
35.23 34,
31.65 30,
30.15 29
shift
25.69 24,
25.57 24
25.25 24,
24 .87 23,
22.99 21.
21.10 19
19.15 17.
10.95 9
24.95

maximum speed =

LS5

26
94

.48

43
483
15
19
60

.08

62

.49

15
75
84

.92

96

.14

0.
30.
55.
74.
79.
87.
93.
97.

105.
108.

92.
20
L2
124.
127.
128.
123.
13.

aomwooonnEO-J0

O30 -Jdb U,

42
38

34.

29

28,
26.
.49
.08

24
23

20.
.49

19

16
16

15
14

L5

11

6.

.39

.21
01
.85
33
L7

55

.42

5 48]
16.
.82

09

.52
22
.90
42

120,
88.
63.
46.
41.
34.
30.

ODHRODUNAWOWVWUYO

VT OWWooww

converter operation

70% CONV. EFFICIENCY

80% CONV. EFFICIENCY

Current WT models have lockup capability in 1lst when 1st range
hold is selected - table shows performance in this mode.

SCAAN No 472809
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REGENERA.M

function dI = regeneral(t,I)

ca=0.55; area=8.32; dens=1.2; cr=0.008; m=15500; g=9.81l:meqg=16349;

d=1.38875; cp=0.003; re=0.5082;

let=6.143; ik=1.41; 1i2v=4.365; $(i2v = 112.iv*)
niet=0.9613; nik=0.97; ni2v=0.95; treg=5.3;
ro=1000; R=0.46; r=0.116;

v=11.11 -~ d.*t;
ffren=(meq.*d - cr.*m.*g - ca.*area.*dens.*v."2/2);
rd=re.* (1 + cp.*v);
tfren=ffren.*rd;

itot=iet.*i2v.*ik;
nitot=niet.*ni2v.*nik:;
te=tfren.*nitot./itot;

%torque aplicado ac eixo do volante.
vinicial=11,11;
vfinal=11.11 - d*treg;
winicial=(vinicial./(re.* (1 + cp.*vinicial))).*itot;
wfinal=(vfinal./(re.* (1 + cp.*vfinal))).*itot;
w=winicial - ((winicial-wfinal)./treg}.*t;
dw=(wfinal-winicial)./treg:
wO=wfinal;

dI=2.*{te - I.*dw)./w;

Q=4.*dI./(ro.*(4.*R."2 + 3.*r,"2));

E O H ot

Pigina 1




Commands to get started: intro, demo, help holp_ ]
Commands for sore information: help. whatsnew, info, subscribe

» [t.1]todedS( regeners’ .6,5.3,8.782)

t s

0.7920

275.8%538

6.0382

B.1337

9.0038

275.8538

t oz
a.0414

6.0038

Wl =

215.9538

9.02087

9.7

0.0937

275.8538

g.1242

9.8057

8.0039

We =
275.8338

9,0840

1

275.8538

275.8538

9.3727

1.9324

@,0043

Wl s

275.8538

9.2079

8.3792

0.9648

275.8538

9.3727

1.e317

0.0843

27%.8538

8. 4555

1.1184%

9.66%4

wd =

275.8538

0.4969

1.1526

0.9048

275.8538

9.7839

8.6843

275.3538

8.5383

1.1948

g.0046

we =

275.8538

1.3677

275.9538

t =
9.7867



1.4574

0.9651

27%.8538

275.8%538

1.0352

1. 750

0.8056

wh =

275.58%38

0.9635

1.5530

ne =

275.9538

1.63%2

27%.

275.

278,

278

. 1528

.0856

.8538

.1188

.B549

L1594

3108

8538

. 3409

.1587

.0es4

8538

L3664

1958

.006%

8538

1.2008

1.9650

9.08080

2758.8%38

275.8538

Ho =

275.8538

1.8722

2.6859

9.6074

275.8538

1.6977

2.7e0n

6.0675

we =

275.8538

9.0978

ug 3

275.8538

1.8977

2.797%

0.007%

275.8538

1.7899

2.8458

0.3078

Wwo =

275.8538

1.8219

2.921

9.9080

W o

279.8538

2.0034

3.2581

6.6087

275.8538

3,3089

0.0088

275.8%38

275.8538

2.0289

3.3088

215.8538

2.1

3.4690

9.0892

275.8538

t =

2.1%31

3,557

0.009%

275.8338

8.9193

275.0538

2.3602

4.0156

0.818%

“l =

275.8538



wo =

275.8538

2.4439

4.2048

8.8109

275.8538

2. 484y

4.3183

0.6112

275.8538

4. 7841

0.9122

No =

21%5.8538

2.6914

4.8563

8.9125

O =

275.8538

2.52%8

.41

e.8114

275.8%38

8.812%

275.8538

ts
2.7T%2

275.8533

t =
2.8156

5.2090

9.8149

275.8538

27%5.9%38

t =z

3.0227

5.8825

9.8151

W =

275,8538

3.105%

5.1399

8.2159

wa 2

275.8538

3.1469

8.2941

8.0163

Wd =
275.8538

8.9182

27%.33538

3.3538

275.8538

3.1883

8. 4439

9.9167

27%5.8538

3.3539

T.0912

27%.8538

3.4387

7.4309

9.8195

wo =

215.8538

3.4781

7.68212

275.8538

3.6597

27%.3%38

t 2

3.6852

21%.8538

3.5195

7.8055

a.9206

275.8538

3.6852

8.6072

0.9230

we =
275.8538

£ =2
3.7680

@.9243

275.8538

3.85688

9.4981

0.82%8

Wo =

275.8%538



4.8164

Iz
19.507¢

0
9.829

27%.8338

0.0368

27%.8538

215.85%38

11.6389%

6.9329

275.8538

275.8538

k.4719

14,9193

275.9538

16.1014

0.049%

275.8538

4. 7817

Iz
17.0102

275.8538

t =
49847

0.0857

275.8538

18.0476

0.0574

w8 3

27%.8538

275.8538

t:

21 . 424%

9.0721

[*1: I

275.8538

9.9749

"275.9838

275.9%538

s ot L]

5.39000

--.H‘ =

27%.8538

B.6%14
9.3727
8.7039
1.9352
1.3864
1.6977
2.0283
2.3602
2.6914%

.T7a28
. 7364
6317
L3877
1.7520
2.194%
2.7075
3.3668
4.0129
4.8%27
5.062%
T.6012
8.8072
10.35078
12,9343
16.1614
20,3441
25.3618

- DD



VOLANTE.M

R=0.46;r=0.ll6;ed=0.5*10.“(-3);dliq=1000;ro=7900:
re=0.08; wmax=7639.4;

Imax=25.411;
w0=275.854;
rd=R - r;
Icarc=0.702;
mlmax={Imax - Icarc)./(R.”2 + 0.75.*r.”2);
Vimax=mLmax./dliqg;
Vtot=2.*pi. 2. *R.*r,."2;
lugar=Vtot~-VLmax;
etor=mLmax.*w0.”2./{4.%pi.”2.*%¥1.267.%10."9);
mtor=4.*pi.”2.*R.*r.*etor.*ro;
Itor=mtor.*{R.”~2 + 0.75.*r."2);
md=pi.*(rd."2 - re.”2).*ed.*ro;
Id=0.5.*md.* (rd.”2 - re.”2);
Ivazio=Id + Itor:
gt=(wmax.”2.*(3.3.*(rd.*39.37) .72 + 0.7.*(re.*39.37).72)./497500).
*6895;
sméxima tensdo tangencial atuante no disco de jungdo, em Pa.
segd=1900.*10."6./st;
scoeficiente de seguranga do disco & maxima tensao tangencial.
mvol=mimax + mtor + md;
smassa total do volante cheio.

Icarc
Ivazio
R

iz
lugar
segd
etor
ed

rd
mvol
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Cosmande to get started: intre, demo, help help
Commands for more information: help, whatsnew, info, subscribe

» uglante
Icare =

8.7620

Ivazio =

9.7622

¢.4c08

0.1160

lugar =
6.0109

sogd =
3.8369

etor =

1.6927¢-684

od 2
%.60080-004

rd s

0.3440

mvol =

113, 4684



ROTVOL.M

function dw = rotvol(t,w)

Imax=25.411; 112=1.197; K=80;

dw = -(30.*w./(pi.*K.*112)).A2./(Imax.*112);
Fdw

W
%t
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Commands to get started: intro,

demo. help help

Conmonds for more information: help, whatsnew, infeo, subscribe

» {t.ulsodoHS('rotuol',8.12.275.85h)

t

275.3540
273.5313
256 .3187
251.1358
221.6528
215 ,5977
204, 7551
194.9508
186.0425
177.9128
178.4639
163.6136
157.2927
151.4419
146.0108
1409558
136.2391

i 132.3635



ACELERA.M

function dwt = acelera(t,wt)

i=4;

ca=0.55; cr=0.008; m=15500; ¢g=9.81;

meq=[18316 16633 16349 16158 16074 16047];re=0.5082;
jet=6.143; ik=[3.49 1.86 1.41 1.00 0.75 0.65];
112=1.197; niet=0.9613; nik=0.97; nil2=0.98;
Imax=25.411; K=80;

nitot=niet.*nik; ‘

w=—0.0429.%t.~3 + 1.4714.*t.”2 - 23.4326.*%t + 275.4365;
$interpolacdo polinomial da rotagdo do volante (w) obtida como
gdado de saida de "rotvol".

wbh=w./112;
$rotacido da bomba.

Tb=(wb.*30./(pi.*K))."2;
$torque absorvido pela bomba.

fres=cr.*m.*g;
$forca resistente (desprezando-se a resisténcia do ar).

dwt=((2.4 = 1.64706.*(wt./wb)).*Tb.*iet.*ik(i).*nitot./re - fres).
*(iet.*ik({i)./ (meg(i).*re)):

itot=ik({i}.*iet:
v=wt.*re./itot;
rel=wt./wh;

$t
$dwt
$rel
Swt
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Commands to get started: intro. deme, help help
Commands for more information: help, whatanew, info, subscribe

» [t.utjlud.ﬂ!('aeclorn'.0.1.8.0)

9.0134%

0.0201

0,04%%

@.9268

@.0%53%

08.2118

0.4337

0.4545

0.2625

6. 4640

6.5629

8.6183

9.8179

0.8455

9.5451

9.9369

1.1727

1.1992

1.0252

1.1988

1.2840

1.3248

1.5275

1.3680

1.5272

1.66862

1.6441

1.809%

1.8323

1.6823

1.8319

1.9053

1.9495

2.0939

2.1%

1.9759

2.1148

2. 215%

2.3378

2.37171%

2.2484

2.31T2

Z.4404%

2.4707

2.6927

2.6210

2.5012

2.6287

2.6793

2.70m8

2.829%

2.8448

2.8488

2.9279

3.0463

2.9532

3.1064

3.23%8

3.2563

3.1549

3.2969

3.3182

3.4168




3.318

3.4300

3.4733

3.49%0

3.5843

3.8838

3.8937

3,8228

3.9238

3.9388

4.0089

~p 4, 5896

8.81%)
06,1268
6.2391
8.3516
8. 46m
0.57686
9.6891
0.83016¢
8.9141
1.0268
1.1391
1.2518
1.364
1.4768
1.589
1.7818
1.8000

uE =

-]
2.2579
19.5768
3%.6521
50.5T4T
84 4262
77.2827
89.214%
169.286%
116.5%86
120.5869%
128.9217
137.111%
144, 7003
151.7289
138.2352
1684, 2544
169. 1473

» [t wt]aodedS( " acelera’,1.8.4.8,90.1492)

v

4.00%6

4. 8181

4.8193

4.9333

4,0352

4.022%

b.0352

4.0863

4.1109

4.2184

4.2333

%.1358

4.2332

4,281

4.3042

4.450%2

4.4191

4.327%

4.4190

4.4640

44387

4. 5884

4.593%

4. %678

4.5834

4.6357

4.6561

4. 7459

®.7572

4.6766

4.7572

4.7968

4.8159

4. 5994

§.91€9

4.83%2

4,9188

4.9480

4. 9860

. 0443

$.6551

4.9841

5.1087

5.1%03

5.1237

$.2230

$.2388

5.3876

§.3171

5.2547

s.31M

5.3478

$.3828

S.427



5.4380

5.3775

5.4368

$.4848

S.u47T86

5.587S

5.4926

5.5474

5.5T44

5.587%

5.6M1

$.6519

5.6519

5.8TN

5.6893

S. 7424

5.7497

5.7016

S. 7487

5.7733

5. 7847

S.8344

5.8412

5.796¢2

5.8412

5.8633

5.8740

$.9269

g.8847

5.9269

5.9478

S.9575

6.0010

6.0070

5.9676

6.9239

6.8321

6.0878

- §.9727

1.86080
1.8234%
2.9109
2.1984
2.385%
2.5734
2.7809
2.9484
3.1359
3.3234
3.5189
3.6984
3.88%59
4.9734
4.260%
4.4u84
4.8359
4.8600

ut =

98,1492
98. 7255
95.1757
99.3%538
193.2156
186. 9568
116. 5114
113.6%528
116.6934%
119.5451
122.2187
124. 7248
127.0723
129.2M
131.3293
133.2548
135.6555
136.5338

» [t,Wt]sodedS( acelera’ . 4.8,7.5,1603.5917)

L]

§.e727

6.07TH8

8.6759

8.0812

§.0770

6.0812

6.0981

6.1063

8.1423

6. 1473

8. 1148

G.1472

6.1634

6.1712

6.2056

6.2163

8.1

6.2163

6.22%7

8.2332

§.278%

8.2408

6.270%

6.2052

6.2924

6.3237

8.3280

6.29%

$.3289

6.3420

6.3489

6.3r87

§.3829

6.3557

8.3828

§.3982



8.4628

§.4312

6.4352

$.43%52

6.5430

§.4542

6.4813

6. 4851

$.usok

6. u8%1

6.4973

§.529

8.5327

6.5692

6.5327

6,5443

§.%5500

6.5THY

8.5781

6.5557

¢.5781

6.8182

G.6214

g.6214

%.6320

6.637

6.8627

6.68423

6.8627

G.6727

6.8776

6.7919

6.682%

6.7018

8.711S

§.Me2

6.736%

8.73%4

$.720%

6. 1394

8. 7448

6.7529

B.7723

6.7758

6.75Th

8.7750

6.7837

§.7879

6.8063

€,6089

6. 7921

6.8089

§.8161

6.8198

6.8350

— §.8371

4, 8000
§.8211
4.9698
5.1588
$.3272
5.4961
5.6848
5.8338
6.0023
¢. 1T
6.3398
6.5686
6.6773
§.8461
7.0148
7.1836
7.3523
7.5060

Wt =

193.5017
103.6461
1949.1721
165,847
166.8733
197.8528
108, 7873
109.679%
119,.5304
111.3420
112.1158
112.853%
113.5585
114.2262
114,.8639
115.4789
116.0484
116.5304

» [t.ut]lodﬂS('acohrn'.7.5.12.3,32.0457)

*]

6.83M

6.8388

8.8432

§.6437

6. 8494

6.8437

6.83689

6.8833

6.8918

¢.8948

6.9687

6.8948

8.9871

8.9131

6.9399

6.9426

$.919



8. 9426

6, 9542

§.9598

6.98M

6.9878

§.9654

8.9873

7.003¢

7.0264%

7.929%

7.0088

7.029%

7.8397

7.044¢

7.08639

T.0688

7.643%

7.9638

7.6783

7.6829

T.1029

7.087%

7.16%6

71145

T7.1187

T.137%

7.139%

7.1238

T.1329

7.145382

T.1522

7.1895

T.17119

7.1562

7.1719

T7.17%6

7.1833

T.2016

T.1870

7.2018

7.2087

v.2122

r.22n

7.2290

T.2156

7.2291

7.2387

7.2389

7.2527

v.2%48

7.2421

7.2548

7.2607

T.2638

T.27683

7.2788

7.2666

7.2780

7.2836

7.28683

7.2979

7.2935

1.28%

1.2995

7.3047

T.3m

7.177

7.319

7.3096¢

7.3

T.323%

7.3280

7.3356

7.3369

1.3282

7.3363

T.3u88

7.3423

7.3429

T.3%19

7.50080
7.5352
T.8164
8.0977
8.3739
8.6602
2.941%
3.2227
9.5039
8.7882
10.066%
10,3477
19.6239
19,9102
11,1914
114727
11.7538
12.9008

82.6457
82,7258
83,3422
83,9207
84_463¢
83.9710
85. 4us4
85.8987
88.3054%
86.6918
87.0%09
87.3839
87.6017
87.5751
89.23%¢
88,4720
88.6367
88.8566



DELTAT.M

$varidveis de entrada:

tMeq (massa equivalente para a marcha em quest&o);
tv (vetor de velocidades);

$Flig (vetor de forgas liquidas);

i=1;ta=0;
while i<length (v) _
t(i)=Meq.* (v(i+l) - v(i))./3.6./({(Flig(i) + Flig(i+l))./2).

*1000);
ta=ta+t (i)
i=i+1;
end

(t]

ta
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ENERGIZA.M

function dw = energiza(t,w)

Imax=25.411; Imin=0.702; Tci=700; il2=1.197;
iv=1.378; nil2=0.98; niv=0.97;tevol=10.12;

di=(Imax - Imin)./tevol;
I = Imin + dI.*t;

dw = (nil2.*niv.*Tci./(il12.*iv} - 0.5.*dI.*w)./I;

%W
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Commands to get started: intro, demo, help help
Commande for more information: help. whatsnew, info, subscribe

= [t,w)zodelS( energiza’ ,9,10.12,8)
t z

a.0245
0.8473
9.6838
8.1498
6.2069
0.2892
6.3914%
0.5183
8.6760
P.872%
1.1183
1.4208
1.8157
2.3080
2.93%2
3.5687
4.1992
4817
5.4842
6.0987
6.7292
T.3617
T.9942
8.6267
%,2592
9.8917
10.1260

0
18.2377
24.2423
¥1.6868
59.7328
78. 4804
9t.1719

15,4752
133.1%23
150.0513
166.8739
181.1696
195.36%0
208 4762
220.6934
231.9788
240.4569
247.0723
252.4203
256.8598
260.6223
263.8637
266.6943
269,191
71,4229
273. 4264
275. 2401
- 27%.8539



CONSUMO .M

i=1:Vtot=0;
while i<length(t)

Tci=700;

n{i)=1370 + 22.4308.*c(1i};

ce(i)=8.81 + 1.2927.*10.7(=-3).*(n(i) - 1370);

I ({5l = e L et (o ) e 2 e N (50 5

Vc(i)=(ce{i)./3.6).*P(1).*0.01./(47.7.*%10."76.*0
.01;

Vtot=Vtot + Vc(i):

i=1i+1;

end

Vtot

Pagina 1
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CONSUMOZ2 .M

i=1:;Vtot=0;
while i<length(t)

&n(i)=1750;

¥n(i)=3.8.*t(i).”2 + 68.*t (i) + 2064;

In(i)=-2.3.*t(i}.72 + 160.7.*t(i) + 1819.8;

n{i)=-0.8.*t(i).”2 + 89.7.*t(i) + 1660;

Tci=700;

$Tci=101.2;

$Tci=700 - 0.2308.*(n{(i) - 2080):;

ce{i)=8.81 + 1.2927.*10.~(=3).*(n(i) - 1370);

P(i)=Tci.*n(i).*2.*pi./60;

Ve(l)={ce(i)./3.6}.*P(i).*0.01./(47.7.*10.76.%0.83); % passo=0
- (011EF

Vtot=Vtot + Vec(i):

i=i+1;

end

Vtot
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Grafico 12.1: Velocidade Angular do Volante no Periodo de Aceleragéo do Onibus.
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Grafico 12.2; Performance de Aceleragdio do Onibus.
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Gréfico 12.3: Distancia Percorrida no Periodo de Acelerag@o do Onibus.
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Allison World Transmission

Automatic Models

| B 300/B 300R

up to 275 ghp (205 kW)
for bus applications

— e

Specifications

B 300R
General rating
Gross INPUL POWET [MEXITIUMY .....c.reereerseesenscesastmaeeressessssassssssetssessesemesresessunssassaseesseseees sessemssssesssasessemssan 275 hp (205 kW)
Gross iNPUL LOFQUE (MAXIMILITL) w...eveuereiseesimeeerersasrstiasssessesssesorassossssessoessmstessesssssssstsssessassesesmsemmseessne 705 Ib ft (960 Nem)
Rated input speed (MINIMUM-MAXIMUM) ......ovuuvrruereimmesmssonssessosssesssesmmeeesorssesssssssssssssssessesssssessresessessassmseses 2000-2800 rpm
Mounting
ERGIEE... 5. e e s SAE 2 flywhesl housing, flex disk drive
ChASSIS c.cnveurintieisc e e remrersass e rensessmsses meses b s st e sss e et smensness Rear support required with some optional provisions
Torque converter
Rl e e e i el ) One stage, three element, polyphase
Stall torque ratio TC 411-2.7, TC 413-2.4; TC 415-2.4; TC 417-2.2; TC 418-2.0; TC 419-2.0
Lockup clutch with torsional GAMPET ..o e s ssesssssessssas s srases Integral/standard (available all ranges)
Gearing
LT~ P S S 1| S SN S R S ) S | Patented, constant mesh, helical, planetary

Ratios*

Available in
4, 5, or 6-speed

shift
calibrations.
RBVEBISE .. e s et st e nesaesen e arent senanenas 5.03:1
Ratio coverage
FOrward (5 SPOBA) ..ot srrse s sssss s s sm ens e st st b st e 4.65:1

*Gear ratios do not include torque converter multiplication.
Engine-driven power takeoff provision — left or right side — optional

Optional power takeoff units, multiple ralio/ratings. ... resrssssscesrons constant-drive or clutched-drive
{(adds approx 4.2 inches in length)

Qil system

O EYPE ..ot en st s sesea e b st s A b A s e me e et seae s e e et reeeneer oot ent e DEXRON®*-IIl
Capacity (excluding eX3erNal CIFCUIRS). ....covrrreromsreeersrsrssessmsessesssssrstosiasssssosnsesossrsssesstsenssesesmsesessesseassass 26 US qts (25 liters)
FIters — Main & COOIBN. ..ottt tsse e e sns st sessassnsmasse s e Replaceable etement, integral
Heat exchanger type ...t cess et s eresensssens Oil to water, direct-mount or remote-mount available
Size B 300 " B 300R
Length (FW housing to output flange face) ..........cervernnes 28.7 1IN {754 MM} it cessesesennrnas 29.7 in (754 mm)
Depth (centerline to lowest POINt).......ccvicieieerecssarciesnanss 11000 (279 MM} ...ocvceereneas e . ) 11.0in (279 mm)
WEIGH (Ary)** s e arares 535 Ibs (243 K@) ..cvvvrinriirrinsnnincstnnree e 610 ibs (227 kg)

**Weight includes output flange/yoke and engine adaptation.

1




Transmission Cross-section

Six-Speed Helical

Pressure Balanced
Rotating Clutches

Gear Package

Integral Output
Retarder

Output Flange
(S1d.)

Dampened Loc'kup Clutch

Filters

Design Fealures

« The WT Bus Series incorporates
the latest technology in design and
manufacturing techniques.

» Hydraulic torque converter with lock-
up clutch and integral torsional vibra-
tion damper, planetary gear package,
and oil pump on one concentric axis.

« Unique patented helical gear
arrangement provides 4, 5, or
6-speeds in a compact package.

» The electronic control system is
standard equipment. This includes
a bus pushbutton selector and
wiring harness.

» Integral externally accessible car-
tridge type oil filters simplify
maintenance.

« Pressure balanced rotating clutches
provide quick, smooth shifts.

» Adaptive controls tailor shifts to the
driving conditions.

« The basic B 300R includes as
standard:
- Remote oil cooler provision

Electronic Control Module

- Qutput flange/yoke

- Engine adaptation”

- Shallow sump for ground clearance

- Qil level sensor

- Two year bus warranty

- Secondary shift schedule

- Integral pushbutton selector with

max feature ECU

- Throttle position sensor (TPS)

- Wiring harness

- Vehicle interface module (VIM)
Certain features fisted above can be
handled as delete options.

The following add options are avail-
able direct from Allison and also carry
the full WT transmission warranty:

« Parking brake (not available with the
retarder)

« Power takeoff provision

» Power takeoff units

« Direct-mount oil cooler

» Integral retarder

“Base price will vary if other than
specriied adaptation is requested

Typical Applications
[==]

TRANSIT BUS

SHUTTLE BUS

*Argas of tha world may differ in approved models

SCAAN Specification Assistance.

To be sure that you get the most effi-
cient engine/transmission package for
your operation, in your tenitory, with
your preferred vehicle, your local Allison
Transmission distributor offers

SCAAN (System for Computerized
Application ANalysis} to help take the
guesswork out of vehicle-buying specifi-
cation decisions.

SCAAN can compute a wide variety
of vehicle performance parameters;
and will also check your powertrain
specifications against Allison Trans-
mission vocational experience to opti-
mize vehicle performance.
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Allison Transmission
P.O. Box 894, Speed Code PF3
indianapolis, Indiana 46208-0894
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allison World Transmission

Automatic Models

B 400/B 400R

up to 295 ghp (220 kW)
for bus applications

B 400R
—— i —
Specit cavs 3
B 400R

Geneural rating
Gross iNPUL POWET (IMAXITIUITY) 1..veeucriurierirerintinsetseeeesee s s emeresessraseseenrestsrs sisssestsssssastassasesssesisest stssetssnsens snsnas 295 hp (220 kW)
Gross iNput tOrGUE (MEXITILIM ...ooviueriuienie et anees e e s srseness s ssresnessas st sbs e seseabab s st bms b sms b an e s eesmeesnnsen 910 Ib ft (1230 N-m)
Rated input speed (MiRIMUM-MEXIMUTI .c.ooovieeeenrresreeestessnstsssessssnssses seas samsastemeassems s sesmsesssssesansssasnans 2000-2800 rpm
Mouing
ERgINE i e SAE 2 ﬂywheel housing, flex disk drive
CNIABEIS . 1v1uusseesiresm s emt et bt eae eI LRI E AR 4041 R R A 01 14104 na s aa s e naetRa easas sraTORsR RO SRS ...Rear support required
Torque corvenr
{Iypal S e e e s e B e e e Cne stage, three element, polyphase
Stall torque ratio............ .TC 411-2.8; TC 413-2.4; TC 415-2.4; TC 417-2.2; TC 418-2.0; TC 419-2.0; TC 421-1.8
Lockup clutch wnth torsmnal damper S s INtEQral/standard (available all ranges)
Gearin,
TYPE oot b e e s cn e b e e e enenene e P BLENTE, CONStANt mesh, helical, planetary

Range Ratios*

T eSO = o= SR OO S 3.49:1

Sepond ............................................................................................................... 1 .8651 Available in

L e e I 0 e 1.41:1 4,5, or 6-speed

F_ourth ................................................................................................................. 1.00:1 shift

GG calbratons.

RBVEISE.......c.oeeeeeeeecee e esnr s rer s e s ses s b e e sna e ba s sbs e s s e srsman 5.03:1

Hatio cuv: age

FOrward (5 Speed) ..ottt a s e e s enr e e re e 4.651

*Giear ratios do not include torque converier multiplication.

Engine-uiiver ... Jei takeoff provision — left or right side — optional

Optional power takeoff units, multiple ratio/ratings. .........co e eerrecrerrerererc e constant-drive or clutched-drive
Oil sysie:n .

DD et s e ea et a s asa s e RS ara T RES et et 4 n RS R4 40445t e e s s e e e s DEXRONz-M|
Capacity (excluding eX1erMal CIFCUILS) .......c.ccoeri e et ceaersesereseareneassnsnsesnsssssesssssmssassranssrsseseassemsnnse 26 US qts (25 liters)
Fillers — mMain & COOIET.....cocoviurieniiieieies st ts et eeecee s eeseme e sesen ane e measrarraaras Replaceable element, integral
Heat exChanger tyPE ......oviereereciniercerms s ersess st snssssserscss s enans Oil to water, direct-mount or remote-mount available
Size B 400R B 400PR

without PTO drive with PTO drive

Length (FW housing to output flange face) ........c...ecveuree. 29.7 1IN (754 MM)..vicivrenienrecinireesecresrnecneesnens 33.9 in {861 mm)
Depth {centerling to lowest POINE)......co.cvvvererreennerennseereneens 11.00N {279 MM) .oeercercerecrercsrrsees e 11.0 in (279 mm)
WBIGNE {TIY)"™ 1verrevrce v eresemsesesesseresseserasensasssesaas s sessens 640 105 (291 KG) weovvrereeererseernssenessessesseesessensnenns 680 Ibs (309 kg)

“*Weight includes output flange/yoke and engine adaptation.




Transmission Cross section

Six-Spead Helical

Pressure Balai cea
Aotating Cluly.ies

Engine
Adaptation

Gear Package

Integral Output
Retarder

Output Flange
(Std.}

(Std.)

.'Tﬂﬂ

Dampened Lockup Ciuich

Fi
Fiiters

Design Features

* The WT Bus Series incorporates
the latest technology in design and
manufacturing technigques.

« Hydraulic torque converter with lock-
up clutch and integral torsional vibra-
tion damper, planetary gear package,
and oil pump on one concentric axis.

« Unique patented helical gear
arrangement provides 4, 5, or
6-speeds in a compact package.

» The electronic control system is
standard equipment. This includes
a special bus pushbutton selector
and wiring harness.

» Integral externally accessible car-
tridge type ol filters simplify
maintenance.

« Pressure balanced rotating cluiches
provide quick, smooth shifts.

« Adaptive controls tailor shifts to the
driving conditions.

* The basic B 400R includes as
standard:
- Integral retarder

1}1_ e

lml- |+a ilfl
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Electronic Controi Modute

- Remote oil cooler

- Output flange/yoke

- Engine adaptation

- Shallow sump for ground clearance

- Oil level sensor

- Two year bus warranty

- Secondary shift schedule

- Small “foot print” pushbutton

selector

- Throttle position sensor (TPS)

- Wiring harness

- Vehicle interface module (VIM)
Certain features listed above can be
handled as delete options.

The following add options are avail-

able direct from Allison and also carry

the full WT transmission warranty:

* #1 to #2 flywheel housing adapter
standard (B 400)

* Parking brake (not available with the
retarder)

* Power takeoif provision

* Power takeoff units

» Integral ol cooler

@

é‘lllson
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1-800-2525ATD

Allison Transmission
P.O. Box 894, Speed Code PF13
Indianapolis, Indiana 46206-0894

Typicai Applications

DOUBLE-DECK BUS

==j===]!

1= 0. == - i 1=
TRANSIT BUS

“Areas of the world may ditfer in approved modals

SCAAN Specification Assistance.

To be sure that you get the most effi-
cient engine/transmission package for
your aperation, in your temitory, with
your preferred vehicle, your local Allison
Transmission distributor offers

SCAAN (System for Computerized
Application ANalysis} to help take the
guesswork out of vehicle-buying specifi-
cation decisions.

SCAAN can compute a wide variety
of vehicle performance parameters;
and will also check your powertrain
specifications against Allison Trans-
mission vocational experience to opti-
mize vehicle performance.

8A2392 9/92 Information and specifications subject to change without notice or obligation. Litho in U.S.A.
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Allison World Transmission

Automatic Models

B 500/B S00R
up to 450 ghp (335 kW)
for intercity, transit and
articulated buses

——— — =
Specifications
] . Transit Intercity

Gross iNpul POWET {MAXIMUM) coc.eeeteiesrsss st sasssenes 400 hp {298 kW) ... 450 hp (335 kW}
Gross input torque (MAaxiMUM) ... 1300 b ft (1762 Nem) oo 1460 Ib ft (1978 Nem)
Rated input speed (MiNIMUM-MAaXIMUM]) ..o 1600-2300 IPM ...c.orviervermererrnsevecsrareneas 1600-2300 rpm
Mounting
ENGING coovvicrnerccreece e e nsnecasinanans e ey, s SAE #1 flywheel housing, flex disk drive
CRASSIS vveeeeecisseite st snst st vasastememessaseshsr e et er be s s s b re s R mdm s bbb AR e s s 18 bolt min, flange mount or 8 bolt side pads
Torque converter
THPB ceroereeesrinis i ien e bR R One stage, three element, polyphase
SHAll 1OrQUE TALO 1vveeeererciaisirsmnenssessssiarsees st etssssassnsons TC 621-2.4;: TC 531-2.3; TC 541-1.9; TC 551-1.8; TC 561-1.6
Lockup ciutch with torsional QaTIPEI ... iuseerierseeiees sttt s e Integral/standard
Gearing
THIE <evureeerasererersaseecec e sessae s aras bt s eSS AR R SR A s Patented, constant mesh, helical, planetary

Range Ratios* Available in

FAESE arvv e eeeeeomsssssnsssossbassrasossenssmsntsbstAss Rt AP s R R R 3.51:1 4, 5, or 6-speed

SOCONA. ..o reeereeasreesonsnsesesesssssssessesssssssbeesssseseaserbas bt Bes RS ES bR R SR s S 1.91:1 _shift

THUE e eevev s essnreeeesemseeesssssserseesrasessnsnas e s SRR R SRS R3S RSsSB40 1.43:1 calibrations.

=TT 1 . VO OO SRR U Sp PO T PR TR PP PRSI 1.00:1

11111 WO OO TP U OO VTIPS OP PP 0.74:1

LT e L VT O YT PP —— 0.64:1

[ = 11 DU O RO P U AP PO TS PO TI T 4.80:1

Ratio coverage

FOrward {5 SPeet) .....couormeeimmriniimsrmnmsssne et st s s s st snsensnas 5.48:1

*Gear ratios do not include torque converter multiplication.
Qil system .
0T - TSSOSO VYV O OB C4, MIL-L-2104, MIL-L-46167, DEXRON?®-II, DEXRON®-IIE
Capacity (excluding external GIFCUIS)..... v et crsstss s sesesssinestr s eniie initiat fill 47 US qts {45 liters)
O DRBIIGE .01 veeereireraecess e bt sassmsensseses 148 e FeE T4 F R LR A L1 R R 37 US gts (39 liters)
FiltEFS — MAIN & COOLEL vt iereeresssstvesrmaescamt sersmsrasasasisntsnsemeemsbassRssrsatssassas st ses panmsdbs v b s s snanas Replaceable element, integral
Heat 8XCHANGEN TYPE ..o oottt srsbsisn s e em s bt rssa s Oil to water, integral or remote-mount available
Size B 500 B 500R
Length (FW housing to output flange face) ..., 34.0 in (865 mim) 34.0 in (865 mm)
Depth (centerline to lowest POINt) «.occoiinncisinieisies 13.1 in (328 mm) 13.1 in (328 mm)
WEIGHE {Any) e tssmsess et st 8371 08 (378 KQ) cveemiririsnrurmssssncasrnnesensasronanes 906 Ibs (412 kg)

*Weight includes output flange/yoke and engine adaptation.

ll




Transmission Cross-section

Pressure Balanced
Rotating Clutches

Engine

Six-Speed Helical
Gear Package Integral Output

Retarder

Dampened Lockup Clutch /

Filters

Design Features

» The WT Bus Series incorporates
the latest technology in design and
manufacturing techniques.

» Hydraulic torque converter with lock-
up clutch and integral torsional vibra-
tion damper, planetary gear package,
and oil pump on one concentric axis.

+ Unique patented helical gear
arrangement provides 4, 5, or
6-speeds in a compact package.

« The electronic contrcl system is
standard equipment. This includes
a pushbutton selector and wiring
harness.

« Integral externally accessible car-
ridge type oil filters simplify
maintenance.

« Pressure balanced rotating clutches
provide quick, smooth shifts.

« Adaptive controls tailor shifts to the
driving conditions.

» The basic B 500R includes as

standard:
- integral retarder

B 500R

Electronic Control Module

- Remote oil cooler

- Output flangefyoke

- Engine adaptation”

- Shallow sump for ground clearance

- Qil level sensor

- Two year bus warranty

- Secondary shift schedule-

- Integral pushbutton or lever

seiector with max feature ECU

- Throttle position sensor (TPS)

- Wiring harness

- Vehicle interface module (VIM)
Certain features listed above can be
handled as delete options.

The following add options are avail-
able direct from Allison and also carry
the full WT transmission warranty:

» Remote shift selector

« Power takeoff provision (adds 3.8 in
to length of the transmission)

« Power takeoff units
« Direct-mount oil cooler

*Base prica will vary if other than
spacilied adaptation is requested

Typical Kpplications

*Argas ol the world may difer in appraved models

SCAAN Specification Assistance.

To be sure that you get the most effi-
cient engine/transmission package for
your operation, in your territory, with
your preferred vehicle, your local Allison
Transmission Division distributor offers
SCAAN (System for Computerized
Application ANalysis) to help take the
guesswork out of vehicle-buying specifi-
cation decisions.

SCAAN can compute a wide variety
of vehicle performance parameters;
and will also check your powertrain
specifications against Allison Trans-
mission vocational experience to opti-
mize vehicle performance.

——— e e e —
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Allison Transmission
P.Q. Box 894, Speed Code PF13
Indianapolis, Indiana 46206-0894
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Transmissoes Allison

— ———m— ——— —— - —

Modelos automaticos
MT/MTB 643
até 250 nhp (186 KW)

|
|

MTB 643

— = — — — — —= —= —=
Especificacdes
MT/MTB 643

Dados gerais *
Poténcia liquida de entrada (Max) ..........ovoiieeiainnn i arorrieniainirene s 250 nhp (186 KW)
Velocidade de entrada ........cooiiiinren i enn 2200-4000 rpm, 2200-3000 rpm c/retardador
Torque liquido de entrada (Max) ........c.ocieviiireiion e 640 lb pé (867 N.m)
PES0 00 VEIGUID « .. oot vttt it e e s e até 33.240 Kg
Montagem
7] =) 7 YR P Carcaga do volante SAE2 acionado por disco flexivel
Conversor de torque
P e & N i T RN e R e Estagio simples, fases multiplas por 3 elementos
Relacio de torque em stall ................ TC350-3.09: TC360-3.96; TC370-2.43; TC378-2.25; TC380-186
Embreagem de blogueio, automatica, modulada ..o Qe Aplicada em 3.2 ¢ 4
Engrenagens
1]+ e R AR RN Engrenamento constante, dentes retos

Marchas Relagoes”

[T Th 1 =11 o PR 3.58:1

SBQUNGA ...ttt e e e 2.09:1

12 BT 11 7 T R 1.39:1

OIAFEA v ee s evee s et s antmetncasaatntssnasanassascasanons 1.00:1

T R T I A AR v.o.. 56741

* A relagdo do marchas ndo Inclul a relagho do conhversor
Tomada de forca
Acionada pelo conversor (6 furos SAE)
LOCAIZAGED .+ v v v v e ceenaree et et e e e lado direito (visto por tras)
Relacéo de acionamento ........coooeiiiiieenn 1.00 x velocidade da turbina - Todas as marchas
Capacidade de acionamento ............cooevrernreesieinia et 300 Ib pé (407 N.m)
Sistema hidraulico 5
TIPO A8 GlBO ..ot Dexron, dexron il, C-3
Capacidade (menos circuito P = 211 +) T 17 Lts (carter STD)
ST 2o TP U S Filtragem total, elemento substituivel, montagem remota
ST T, 1) O R RS R R L AR montagem remota
(O filtro e o resfrlador ndo séo fornecidos com & transmisséo mas sim pelo fabricante do veiculo).
Dimensdes
COMPEIMENED <.\t et v e u e a s et s et a s s b e et st s sttt e 773 mm
Ty - T T R R 489 mm
Altura [com carter de 5.3") o oie it s 568 mm
PesS0 (SBCA) .. ...cccviiriianarar iy A R 231 Kg
Peso (58¢a) €/ retardadOr ... .....vuvein et trsionr e e 283 Kg

+ As capacldades podem variar conforme a aplicagao. Consulte o departamento de Vendas da Allison Transmission
para informagdes detalhadas. .

p— —— — ——— e ———————_ —_— ey p————
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Vista em corte da transmisséao Aplicacoes”
i)
CONVERSOR EMBAEAGEM REBOQUE LEVE MOTOR HOME
DE TORQUE DE TERCEIAA EMSREAGEM DE
EMBREAGEM EMBREAGEM  "pRyMEIRAE RE

- AGEM

A AVANTE
N
\

EMBREAGEM
DE BLOQUELD

CORPO DA VALYULA
MODULADORA DE BLOQUEIC

ENGRENAGEM ACIONADORA
DA TOMADA DE FORGA
ACIONADA PELO CONVERSOR

MTB 643

Caracteristicas e vantagens

e Projetada para uso com motores a
gasolina de alta poténcia e motores
Diesel de poténcia media até
250 nhp (186 KW). Quatro marchas &
frente e uma & ré.

Este modeloc de transmissao e
adequado para onibus escolares,
coleta e entrega, veiculos de
emergéncia e motor home.

e As embreagens sdo do tipo de discos
multiplos, resfriadas a éleo e auto
compensadas quanto ao desgaste
pormal. Engrenagens planetarias de
dentes retos proporcionam resisténcia,
auséncia de ruides e longa vida atil.

Embreagem de blogueio automatico,
modulada pelo acelerador para
economia méaxima de combustivel e
melhor frenagem auxiliar pelo motor.
Inibidores que evitam redugdes ou
engate da ré antes que a velocidade do
veiculo atinja niveis aceitaveis.

e O conversor de torque Allison de
trés elementos proporciona Operagao
suave e sem choques. As vérias
redugbes dos conversores permitem

DE SEGUNDA

RETARCADOA
DE SAIDA
(OPCIONAL)

CORPO DE VALYULAS
TELA DE GLEO

gue a MT/MTB 843 possa ser acoplada
a uma grande variedade de motores.

e A engrenagem da tomada de forga
acionada pelo conversor localizada no
lado direito da transmissdo (vista de
tras) é acessorio padrdo. A fixagao é
feita por 6 parafusos SAE.

» Um retardador de saida com capacidade
de absorgdo de poténcia de mais de
500 hp (373 KW) a 2000 RPM &
calibragdo de “alta capacidade”, é
particularmente atil para operagbes de
ciclo para/anda; aplica a forga de
frenagem diretamente sobre o eixo
acionador reduzindo o uso do freio
do veiculo e seu desgaste.

# Disponibilidade para chave de
partida em neutro, chave sinalizadora
de marcha a ré, acionador do
velocimetro e freio de estacionamento.

¢ Carter de dleo de 5.1 polegadas é
padrdo. Carters de 4.3 ou 7.1 polegadas
530 opcionais caso a altura entre o
carter e o solo ou a severidade do
trabalho exigirem o uso dos mesmaos.

COLETA E ENTREGA

PLATAFORMA

TANQLIE

* Qutras aplicagbes 530
disponiveis. Consulte o seu
distribuidor local.

Assisténcia pelo
sistema SCAAN

Para certificar-se de que o conjunto

motor/transmissio seja o mais adequado
para a sua operagdo, para o seu
territério, com o seu veiculo preferido,
o seu distribuidor Allison oferece o
sistema SCAAN

SCAAN quer dizer Sistema para Andlise
Computadorizada da Aplicagdo, e ajuda
a eliminar adivinhacoes ao se decidir a
compra de um veiculo. E o que é mais
importante, isso & feito rapida e
precisamenie através de terminais de
computador localizados em todos os
distribuidores. 1sso significa que as
necessidades do seu veiculo seréo
analisadas rapidamente.

O SCAAN pode computar uma grande
variedade de pardmetros de desempenho
do veiculo: rampabilidade, aceleragéo e
retardacao. O SCAAN verifica também

as especificacoes do seu trem de for¢a
contra a experiéncia da Allison nessa
aplicagio para assegurar desempenho
satisfatério do veiculo.

O SCAAN pode fazer Interagéo de
operagdes para permitir que as varias
configuragbes do veiculo sejam
rapidamente avaliadas para assegurar a
escolha adequada do trem de forga.

— e

——
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Transmissoes Allison

Modelos automaticos
MT/MTB 647
MT/MTB 648

até 250 nhp (186 KW)

Especificacoes
MT/MTB 647 MT/MTB 648
Hidraulica ATEC
Dados gerais *
Potdncia liquida de entrada (max} ............ 250 nph (186 KW) ..........cocivee 250 nhp (186 KW)
Velocidade de entrada ........ooieeiniirnnnnnn 2000-3000 YPIM . .ovvvveerraisennran 1800-3000 rpm
Torque liquido de entrada {max} ............ 780 b pé (1088 Nm} .............. 780 Ib pé (1058 N.m)
Peso do veiculo (PBT ou PBC) ...t até 24948Kg ...l até 24.948 Kg
Montagem
(D11 2=, ¢ SR Carcaca do volante SAE 1 ou 2 acionado por disco flexivel
Remota .....coevenrnreireenns Faces de apoio lateral na carcaga do conversor & apoio traseiro superior
Conversor de torque
TIPO + v ervene i Estdgio simples, fases ............ Estagio simples, fases
multiplas por 3 elementos multiplas por 3 elementos
Relagdo de torque em stall ............. TC 494-193; TC 495229 ........... TC 494-1.93; TC 495-2.21
Embreagem de blogueio automatica, modulada . aplicadaem 32ed.® .......... variavel com a aplicagdo
Engrenagens
511+ TR AL C R EEE AR R Engrenamento constante, dentes retos
Marchas Relagdes®
T 1T AR 3.58:1
SEQUNOSR ..o vvernnerraseanorenrrarnanenssssnnmmunessrr et 2.09:1
TEFCEBITA v v v e ens e atane s saesoveesanenssnenasssssnntsuesarisreniass 1.39:1
o o T R AR e onnaacnatonn 1.00:1
= - S TR R R R R el TRl el hel 5.67:1
* A relagdo de marchas néo Inclul 8 relagdo do convarsor
Tomada de forca
Acionada pelo conversor (6 furos SAE)
LOCAIZAGAD .+« v e v e vevs e iniaer s e e lado direito (visto por trds)
Relacio de acionamento ............coovvovenrvinnees 1.00 x velocidade da turbina - todas as marchas
Capacidade de acionamento ....... R R R . 300 |b pé (407 N.m)
Sistema hidraulico
TIPO 8 GLEO - .\ v v vveeaessen e s mtan s e Dexron®, dexron &, C-3
Capacidade {menos circuitos P 1 ) ET T R R R i7 Lts (c/carter STD)
| =T1EY £ T AP Filtragem total, elemento substituivel, montagem remota
e ro. T R montagem remota
(O filtro e o resfriador ndo sac fornecidos com a transmissio mas sim pelo fabricante do veiculo}
Dimensdes
COMPHIMENTO .\ . e et taisaeear s san e ss s st b s et 732 mm
I N R R 489 mm
Altura (c/carter STD 51"} . .iviunrainertriaarrn st 568 mm
N ) B R EE R PR e N OO OO R | 00 O G 255 Kg
POSO (S8C2) C/TBArGAUOT . ... v\ v ereseeensn syt 319 Kg

+ As capacidades podem variar conforme a aplicagio. Consulte o departamento de Vendas da Allison Transmission para Infermagtes detalhadas.
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Vista em corte da transmisséo Aplicacoes™
EMBREAGEM
TR o\ o
UE :
VALEILS 52"?25325’2 PLANETARIA TRASEIRA

DE ALIVIO

MBREAGEM
DE

EMBREAGEM
DE BLOGQUEIO

EMBREAGEM
DE SEGUNDA

DE CINCO PINHOES

EMBREAGEM DE
PRIMEIRA E RE

ENGRENAGEM
ACIONADORA DO
VELQCIMETRC

ACIONADOR GO
GOVERNADOR

CGRPO DAS VALVULAS
DE CONTROLE

CCRPOL
MT 6a7 OOV

Caracteristicas e vantagens

e Projetada para uso com motores
Diesel de poténcia até 250 nhp
(186 KW). Quatro marchas a frente e -
uma a ré,
Este modelo de transmissdo é
adequado para veiculos de relagao
alta poténcia/peso tais como veiculos
de emergéncia, motor hame e alguns
énibus.

¢ As embreagens séo do tipo de discos
multiplos, resfriadas a dleo e auto-
compeénsadas quanto ao desgaste 8
normal. Engrenagens planetarias de
dentes retos proporcionam resisténcia,
auséncia de ruidos e longa vida util.

® Embreagem de blogueic automético, .
modulada pelo acelerador para economia
maxima de combustivel e melhor
frenagem auxiliar pelo motor. Inibidores
que evitam redugdes cu engate da ré
antes que a velocidade do veiculo atinja
niveis aceitaveis.

¢ O conversor de torque Allison de trés
elementos proporciona operagdo suave
e sem choques. As vérias redugdes
dos conversores permite que a
MT/MTB 647 ¢ 648 possam ser
acopladas a uma grande variedade de o
motores.

¢ A engrenagem da tomada de forga
acionada pelo conversor localizada no
lado direito da transmiss&o (vista de

\
ENGRENAGEM DA
TOMADA DE FOAGA
ACIONADA PELO CONVERSOR FILTAO DEOLED

trds) é acessdrio padrdo. A fixagéo é
feita por & parafusos SAE.

Um retardador de saida com capacidade
de absorgdo de poténcia de mais de
500 hp (373 KW) a 2000 RPM e
calibrag@o de "ealta capacidade”, é
particularmente util para operagGes de
ciclo para/anda; aplica a forca de
frenagem diretamente sobre o elxo
acionader reduzindo o uso do freio do
veculo e seu desgaste,

Disponibilidade para chave de partida
em neutro, chave sinalizadora de
marcha a ré, acionador do velocimetro e
freio de estacionamento.

O ATEC {Allison Transmission
Eletronic Control) proporciona as
seguintes vantagens:

caracteristicas de programacéo para
atender os requisitos do veiculo e da
aplicagao; diagndstico interno que
verifica constantemente a operagéao e
facilita a detecclio de problemas caso
venham a ocorrer; melhoria no consumeo
de combustivel; atender necessidade
especificas do veiculo e a aplicagao
(disponivel com MT/MTB 648).

Carter de 6leo de 5.1 polegadas &
padrdo. Carters de 4.3 ou 7.1 polegadas
s80 opcionais caso a altura entre o
carter e o solo ou a severidade do
trabalho exigirem o uso dos mesmos.

ONIBUS PARA AEROPORTO  TANQUE

ENTREGA DE BEBIDAS

FURGAQ REBOQUE

MOTOR HOME

FURGAC TANDEM

* Qutras aplicages disponiveis.
Consulte o seu distribuidor local,

Assisténcia pelo
sistema SCAAN

Para certificar-se de que o conjunto
motor/transmissao seja o mais adequado
para a sua operacdo, para 0 seu territdrio,
com o seu veiculo preferido, o seu
distribuidor Allison oferece o sistema
SCAAN

SCAAN quer dizer Sistema para Andlise
Computadorizada da Aplicagao, e ajuda
a eliminar adivinhagbes ao se decidir a
compra de um veiculo. E o que & mais
importante, isso é feito rapida e
precisamente através de terminais de
computador iocalizados em todos os
distribuidores. Isso significa que as
necessidades do seu veiculo serdo
analisadas rapidamente.

O SCAAN pode computar uma grande
variedade de pardmetros de desempenho
do veiculo: rampabilidade, aceleracéo e
retardacio. O SCAAN verifica também as
especificagdes do seu trem de forga
contra a experiéncia da Allison nessa
aplicagéo para assegurar desempenho
satisfatério do veiculo.

O SCAAN pode fazer interagéo de
operagdes para permitir que as vérias
configuragdes do veiculo sejam
rapidamente avaliadas para assegurar

a escolha adequada do trem de forga.

CEP 01419 - 830 Paulo - SP

Oon (011) 252-0365
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Transmissoes Allison

A e e e e = e
__————____—————___—:__——___————_———________———————————
e Modelos automaticos

o, 3 T MT/MTB 653 DR
até 250 nhp (186 KW)

Especificacbes

MT/MTB 653DR
Dados gerais *

Poténcia liquida de entrada . ..........ooovrorarn i 250 nhp (186 KW)
Velocidade de entrada ... ..o 2200-4000 rpm, 2200-3000 rpm c/retardador
Torque 1iquido de entrada (MAX) ... .«..oovrireneearamramrre e 640 1b pé (867 N.m)
Peso do veiculo (PBT 0u PBC) . ...vuin it até 33.240 Kg
Montagem
(3177 - RPN Carcaga do volante SAE-2 acionado por disco flexivel
Conversor de torque
TIPO .+ ot et Estagio simples, fases multiplas por 3 elementos
Relagdo de torque em stall ............ .. TC 350-3.09;TC 360-3.96; TC 370-2.43; TG 378-2.25; TC-380-1.86
Embreagem de bloqueio, automética, modulada ..o Aplicada em 4% e 5°
Engrenagens
1 17 T R R EREER R Engrenamento constante, dentes retos
Marchas Relacoes™
T R R LR R 8.05:1 (engate manual)
SegUAAA . ...\ e 3.58:1
TEICBIFE .o eeversncrarartasnsrnsannrsanaasasesnns N T 2.09:1
T L T R R 1.3911
Lo T3] - TP R R R 1.00:1
= AR R 5.67:1

* A relagio de marchas ndo Inclul a relagio do conversor

Tomada de forga
Acionada pelo conversor (6 furos SAE)

LOGANZAGAD .+ v v v ove o es e ena e s s s s s ettt lado direito (visto por tras)
Relagdo de acionamento .............c..oocovernenees 1.00 x velocidade da turbina - Todas as marchas
Capacidade de aCIONAMENTO .. ........vureen et 300 |b pé (407 N.m)
Sistema hidraulico X

TIPO 08 GlE0 .. v v eeee e e s Dexron®, dexron 11®, C-3
Capacidade [menos circuito Rt 1 1s) I LA 17 litros (c/carter STD)
=114 2 DTN Filtragem total, elemento substituivel, montagem remota
T 1oy T e Montagem remota
(O filtro & o resfriador nio séo fornecidos com a transmissio mas sim pelo fabricante do vetculo)

Dimensodes

COMPIIMENTO .+ . et e en et anacn sttt st s e T 920 mm
BAIGUER .+ .o ee e e oo an st s sam s as s s s st 489 mm
AIUFE (C/CAMEN 8 5.1") .« o\ttt e ren i abea T 568 mm
POSO (BBLA) + v vevsenonoretssnesaons aastsiasrasiesiarsuanetntaireanrertratresiroes 273 Kg
PeSO (SBCA) C/FETArdAAOr . . ... vnueren i etrar st 331 Kg

+ As capacidades podem variar conforme a aplicagio. Consulte o departamento de Vendas da Allison Transmission para informagdes detalhadas.

ﬁ
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Vista em corte da transmisséo

CONVERSOR

DE TORQUE

EMBREAGEM
AVANTE

EMBREAGEM
DE QUARTA

EMBAEAGEM
DE BLOQUEIC

EMBREAGEM
DE TERCEIRA

EMBREAGEM
DE SEGUNDA

EMBEREAGEM OE
PRIMEIRA E RE

EMBREAGEM
DE BAIXA

— / ENGRENAGEM
T renti

ACIONADORA DO

L. ELOCIMETRO
=

T p— -ﬂ_ :

B .

ACIONADOR
DO GOVEANADOR

CORPO DE VALVULA DA
EMBREAGEM DE BLOQUEID

MT 653DR

Caracteristicas e vantagens

e Projetada para uso com motores a3
gasolina de alta poténcia & motores
Diesel de poténcia média até 250 nhp
{186 KW). Cinco marchas & frente e
uma & ré, com mudanca totaimente
automatica nas quatro marchas mais
altas. A primeira marcha é engatada
manualmente.

Este modelo de transmissgo € adequado
para aplicagdes rodoviarias e
rodovidrias/fora de estrada.

¢ As embreagens sdo do tipo de discos
miltiplos, resfriadas a ¢leo e auto-
compensadas guanto ao desgaste
normal. Engrenagens planetdrias de
dentes retos proporcionam resisténcia,
auséncla de ruidos e longa vida atil.

s Embreagem de bloqueio automdtico,

modulada pelo acelerador para economia *

maxima de combustivel & melhor
frenagem auxiliar pelo motor. Inibidores
que evitam redugdes ou engate da ré

antes que a velocidade do veiculo atinja .

niveis aceitavels.

* O conversor de torque Allisan de trés
elementos proporciona operagdo suave
e sem choques. As varias redugbes

dos conversores permitem gue a
MT/MTB 653 possa ser acoplada a uma
grande variedade de motores.

A engrenagem da tomada de forga
acionada pelo conversor localizada no
lado direito da transmissao (vista de
tras) é acessorio padrao. A fixagdo &
feita por 6 parafusos SAE.

Um retardader de saida com
capacidade de absorgio de poténcia de
mais de 500 hp (373 KW) a 2000 RPM
e calibragio de “alta capacidade”, é
particularmente (til para operagdes de
ciclo para/anda; aplica a forga de
frenagem diretamente sobre o eixo
acionador reduzindo o uso do freio do
veiculo e seu desgaste.

Disponibilidade para chave de partida
em neutro, chave sinalizadora de
marcha & ré, acionador do velocimetro
e freio de estacionamento.

Carter de 6leo de 5.1 polegadas é
padrao. Carters de 4.3 ou 7.1 polegadas
sio opcionais caso a altura entre 0
carter e o solo ou a severidade do
trabalho exigirem o uso dos mesmos.

Aplicacdes”

* Qutras aplicagdes disponivels.
Consulte o seu distribuidor local.

Assisténcia pelo
sistema SCAAN

Para certificar-se de que o conjunio
motor/transmissao seja 0 mais adequado
para a sua operagio, para o seu
territério, com o seu veiculo preferido, o
seu distribuidor Allison oferece o
sistema SCAAN

SCAAN guer dizer Sistema para Anidlise
Computadorizada da Aplicagdo, ¢ ajuda a
eliminar adivinhagdes ao se decidir a
compra de um veiculo. E 0 que & mais
importante, isso & felto rapida e
precisamente atraves de terminais de
computador localizados em todos 0s
distribuidores. |sso significa que_as
necessidades do seu veiculo seréo
analisadas rapidamente.

O SCAAN pode computar uma grande
variedade de parametros de desempenho
do veiculo: rampabilidade, aceleragdo e
retardacdo, O SCAAN verifica também

as especificagbes do seu trem de forga
contra a experiéncia da Allison nessa
aplicagio para assegurar desempenho
satisfatorio do veiculo.

O SCAAN pode fazer interagdo de
operagdes para permitir que as varias
configuragbes do veiculo sejam
rapidamente avaliadas para assegurar a
escolha do trem de forga.

M—__

(ﬂ‘
</ -

CEP 01419 - Sao Paulo - SP
(011) 2520365
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Modelos automaticos
MT/MTB 654 CR
até 300 nhp (224 KW)

‘Transmissoes Allison

— ‘-._ E— S— — — - - —
Especificacoes

Dados gerais *

Poténcia liguida de entrada (Max) .........coeivvirirurrar e 300 nhp (224 KW)
Velocidade de BRErada ... ..o eer et 1800-3000 rpm
Torque liquido de entrada (MaX) ........oeoreenirneren oo 950 |b pé (1288 N.m)
Peso do veiculo (PBT ou PBCY . ..oi.iieeinn i até 36,287 Kg
¢ necesséria partlda em segunda marcha para motores com velocidede governada acima de 2200 RPM
Montagem _
(31102 7 TP Carcacga do volante SAE 1 ou 2 acionado por disco flexivel
Remota ..........ccocuvs faces de apoio iateral na carcaga do conversor e apoio traseiro parte superior
Conversor de torque
11T TP L R TR RS, Estagio simples, fases muitiplas por 3 elementos
Relagdo de torque em stall ............ TC 420-3.59; TG 495-2.21; TC 456-1.83; TC 497-2.70; TC 494-1.93
Embreagem de bloqueio, automética, modulada .......... ... Aplicada em 2, 3.2 4.2 ¢ 5.2 (versdo STD)
Engrenagens
BT T AR T EEEETREE LR Engrenamento constante, dentes retos

Marchas Relagbes™

PHIMEBIFA ...t e i evansannsvensasannosssasssnbsnsasnssse 4.17:1

Segunda ... ..eiiiiiee ey I . 11

Terceira ......viveees ST O - - 1

(0]17:1 2 7: T B & LA Cr S Sete eeee 1274

QUINEA ..vvivenvnsrsurerartsrnessranves vereienianeaee 100:A

= 7 S R R 10.76:1  (3.50 c/partida em 2.

« A relagio de marchas néio Inclul a relagio do conversor.

Tomada de forca
Aclonada pelo conversor {6 furos SAE)

LOGAIIZAGAD .\« vevrver e aaann e e v . vvv.. lado direito (visto por tras)
Relagio de acionamento ............coorvorureenares 1.00 x velocidade da turbina - Todas as marchas
Sistema hidraulico :

Tipo de 6le0 . ....ooviorire e S BA00 S 0000000 660000000000¢ Dexron, dexron |, C-3
CAPACIAAR .« ..t v v ere e et s 17 litros [c/carter STD)
|11 3 TR Filiragem total, elemento substituivel, montagem remota
Y 1, T O Montagem remota
{O filtro ¢ o resfriador ndo sho fornecldos com a transmissio mas sim pelo fabricante do veiculo).

Dimensoées

COMPEIMENTD .o\t e i eat et ras s e s an e s s acasa s arasrapranesssnes nossrnsrrsrrrrtes 920 mm
LAFGUEB .+« e vvveeeneae e sansann e eenasaa s e sanstsessiasasnasnbasesrrrrerss syt 489 mm
Y S T SRR TR R AL L LR AR 568 mm
PEBO (SBOA) .« v e vreen s s eunsanssrasnassstasnnsnasensaianessssrntsnria sttty 322 Kg
Peso (s8ca) C/ retardadOr .........ouneenirinnarrarasie st T 369 Kg

4 As capacldades podem variar conforme a aplicagio. Consulte o departamento de Vendas da Allison Transmission
para informagtes detathadas.
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Vista em corte da transmissao

EMBREAGEM DE TERCEIRA

CONVERSOR DE TORQUE
VALVULA DE

EMBREAGEM AVANTE

Livio \ EMBREAGEM
DE QUARTA

EMBH?AGEM DE PRIMEIRA
i "r} l.a
.

ESiaeE

EMBREAGEM DE SEGUNDA

EMBREAGEM
DE BAIXA E RE

CORPO DAS VALVULAS
PECONTROLE

CORPO DA VALVU
MODULADORA DE 8100
ENGHE H.’\L f M
4 1A A
MT 654CR ADA OE FORGA

Caracteristicas e vantagens

® Projetadas para uso com motores
Diesel de poténcia média até 300 nhp
(224 KW). Cinco marchas & frente e
uma & ré. Este modelo de transmissdo
é adequado para veiculos rodoviarios.

e As embreagens sio do tipo de discos
miiltiplos, resfriadas a 6leo e auto
compensadas quantc ac desgaste
normal, Engrenagens planetarias de
dentes retos proporcionam resisténcia,
auséncia de ruidos e longa vida util,

¢ Embreagem de blogueio automaético,
modulada pele acelerador para
economia méaxima de combustivel e
melhor frenagem auxiliar pelo motor.
Inibidores que evitam redugdes ou
engate da ré antes que a velocidade do
veiculo atinja niveis aceitdveis.

¢ O conversor de torque Allison de trés

elementos proporciona operagio suave @

e sem choques. As vérias redugbes
dos conversores permitem que a
MT/MTB 654 possa ser acoplada a uma
grande variedade de motores.

"I‘ FILTRO DE OLEO

® A engrenagem da tomada de forga

acionada pelo lado dirgito da
transmissfo (vista de tras) & acessorio
padréo. A fixagédo é feita por 6
parafusos SAE,

Um retardador de saida com
capacidade de absorggo de poténcia de
mais de 500 hp (373 KW) a 2000 RPM e
calibragao de “alta capacidade”, é
particularmente Gtil para operagdes de
ciclo para/anda; aplica a forga de
frenagem diretamente sobre o eixo
acionador reduzindo o uso do freio do
veiculo & seu desgaste.

Disponibilidade para chave de partida
em neutro, chave sinalizadora de
marcha & ré, acionador do velocimetro
e freio de estacionamento.

Carter de 6len de 5.1 polegadas é
padrdo. Carters de 4.3 ou 7.1 polegadas
s30 opcionais caso a altura entre o
carter e 0 solo ou a severidade do
trabalho exigirem o uso dos mesmos.

Aplncaqoes

BASCULANTE

MUNICIPAL

GUINDASTE E ESCADA PLATAFORMA REBOQUE

* Quiras aplicagdes sao disponiveis.
Consulte o seu distribuidoer local,

Assisténcia pelo
sistema SCAAN

Para certificar-se de que o conjunto
motor/transmisséo seja 0 mais
adequado para a sua operaglo, para o
seu territério, com o seu veiculo
preferido, o seu distribuidor Allison
ofarece o sistema SCAAN.

SCAAN quer dizer Sistema para Andlise
Computadorizada da Aplicagio, e ajuda
a eliminar adivinhagcbes ao se decidir a
compra de um veiculo. E 0 que é mais
importante, isso é feito rapida e
precisamente através de terminais de
computador localizados em todos os
distribuidores. Isso significa que as
necessidades do seu veiculo serdo
analisadas rapidamente.

O SCAAN pode computar uma grande
variedade de pardmetros de desempenho
do veiculo: rampabilidade, aceleragéo

e retardacéo. O SCAAN verifica também
as especificacdes do seu trem de

forca contra a experiéncia da Allison
nessa aplicagdo para assegurar
desempenho satisfatério do veiculo,

O SCAAN pode fazer Interagbes de
operagdes para permitir que as varias
configuragdes do veiculo sejam
rapidamente avaliadas para assegurar a
escolha adequada do trem de forga.

@

AL

Al. Santos, 647 - 1.° andar
CEP 01419 - Sdo Paulo - S.P.
{011) 252-0365
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TEL B835-11-758-8872

SE87Z2  MERCEDES-BEMZ ERASIL-EEM

CURVA COMERCIAL - M 366 LAG

Potencia Max.: 160kW @ 26800 1/min.
Momenio Max.: 700Nm @ 1370 - 2080 1/min
Cons. Esp. Min. 8.81 MJ/kWh @ 1370 1/min.
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Mercedes-Benz
Omnibusse

- Systembeschreibung
des erdgasbetriebenen Stadtbusmotors M 447 hG

Erdgasmotor M 447 hG in liegender Bauart



5.0 Leistungsdaten

Der Motor hat eine Nennleistung
von 175 kW bei 2200 min™! mit maxi-
malem Drehmoment von 880 Nm

bei 1000 min™ (Bild 9).

Bemerkenswert ist der geringe Dreh-
momentverlust bei den niederen
Drehzahlen bis 800 min | was auf
ein sehr gutes Anfahrverhalten

im Fahrzeug deutet, das besonders
im stop-and-go-Betrieb von Stadt-
bussen wichtig ist.

6.0 Abgasemissionen
Abgaspriifungen im ECE-R 49
13-Punkte-Test fiir Nfz-Dieselmoto-

ren zeigten Werte, die der Ziel-
setzung entsprachen: 50% Euro 1.

7.0 Technische Daten

Motor

Typ M 447 hG
Zylinder ¢ in Reihe horizontal
Bohrung 128 mm
Hub 155 mm
Hubraum 11,967 cm?
Verdichtungsverhiltnis 12,5:1
Verbrennungs-

verfahren Fremdziindung

Nennleistung 175 kW/2200 rpm
Maximales
Drehmoment 880 Nm/1000 rpm

Ziindsystem
Typ Deltec Direct Ignition
: : System
Ziindkerzen NGK BR 8HVX
Ziindfolge 1-5-3-6-2-4
Gasversorgung und Regelung
Gasmischer Deltec
Druckregler Landi Renzo
E-Gas VDO
Inhalt unverbindlich.

Anderungen vorbehalten,
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SPECIFICATIONS

PERFORMANCE

At the time of shipment, periormance at SAE standard J1995
conditions of 300 ft. (90m) altitude, 29.61 inches Hg (100kPa)
barometric -pressure, 77°F (25°C) air temperature and 0,30
inchés Hg (1 kPa) water vapor pressure will be within 5% of that
shown. Engine performance shown is with a natural gas fuel
meeting Cummins specifications and having a lower heating
value of 20,800 (btu/lb). Gases with different heating valuas will
result in different performance. Actual performance may also
vary with different ambient conditions,

Curves represent performance of the engine with fuel system,
water pump, lubricating pump, alternator, and with 10 in.H20
(250mm} inlet air restriction and with 3.0 inches Hg (75mm)
exhaust restriction. Not included are air compressor, fan,
optional equiprment and driven components.

The BSFC curve shown is at full load conditions. This is not a
true indicator of fuel tank mileage due to the fact that the engine
spends only a portion of time operating on the full load curve. A
significant amount of time is spent at various part load
conditions. Therefore, full ioad BSFC curves should not be used
as an indicator of fuel tank mileage.

=

B5.9 - 195G CPL: 1683 FR-50007

576 . 425

SPECIFICATIONS

TOROUE TOROLE
= — Maximum Horsepower 195 bhp {146 kW)
Peak Torque (1600 rpm) 420 Ib.-ft. {569 Nemn)
Governed Speed 2800 rpm {2800 rpm)
Number of Cylinders 6 (6)
POUER QUTPUT : POWER OUTPUT Bore and Stroke 4.02x4.72in.  (102x120 ram)
e oo Engine Displacement 359.0cuin.  58L
Compression Ratio 10.5:1 {10.5:1)
Operating Cycles 4 (4)
*Qil Systern Capacity 40US.gals (15L)
Coolant Capacity (Engine Only) 105U.S. qts. (3.9 L}
C%?;;:‘-%‘ cppaeion Ni'cf;igﬁfi!':hn?;d' " 910s. @13 kg)




DESIGN FEATURES

Air Intake System: Charge air cooling is utilized 1o reduce
emission levels by lowering intake manifold temperatures,

Belt Drive System: Self-tensioning poiyvee belt accessory
drive system eliminates belt maintenance.

Catalyst: For CARB ULEV {Ultra Low Emitting Vehicle)
applications.

Cast lron Skirted Block: With main bearing supports
between each cylinder, for maximum strength and rigidity, low
welght, and optimurn crankshait support for long life.

Comploete Rebulldability: The cylinder block has multiple
rebore capability. Service cylinder sleeves and valve guides are
also available for multiple rebuilds.

Connecting Rods: Drop forged construction maximizes
structural strength, and an angle split cap*te-rod interface and
capscrew attachment makes servicing easier.

Contro! System: Cummins electronics control system
using the Cummins CM420 Controller.

Crankshaft: Induction-hardenad forged steel crankshaft
provides maximum strength and multiple regrind capability for
long-tenm cost savings. .

.Cylinder Head: Short length crossflow cylinder head fo
maximum structural strength of the block and head assembly,
and to improve combustion, and provide long trouble free life.

Fewer Parts: Up to 40% fewer parts than competitive engines.
This means less inventory, faster maintenance and repair.

Air/Fuel Regulation: Cummins closed loop electronic control
system.

Ignition System: Cumnmins Electronic High Energy System.

Turbocharger: An improved Holset turbocharger with an
electronically controlied wastegate provides improved

response and performance.A watercooled design is used for
high durability.

Parts Simplicity: Enables engines to be serviced and repaired
with ordinary hand tools.

Side Mounted Gear Driven Camshaft: For low engine
height.

Valves: One intake and one exhaust valve for each cylinder with
single valve springs stem seals and inserts.

Accessory Drive Pulley: Mounted on tan hub for driving freon
compressor or other accessories.

Air Compressor: Various compressors direct driven from
accessory drive below fuel pump.

Air Intake Accessories: Hump hoses, elbows and clamps for
adapting to various piping sizes.

Alternator: 12 or 24 volt with outputs ranging from 35 to 105
amps.

Exhaust Accessories: Various fianges, connections and
clamps for adapting 10 exhaust piping.

Fan Drives: Fan centers from 8.0 in. (203 mm) to 17.5 in. (444
mm} and drive ratios of 1.1 and 1.35 fimes engine speed.

Flywheels: To fit various clutches, torque converters, and
transmissions.

Flywheel Housings: SAE No. 2 or SAE No.3.

Freon Compressor Mountings: To fit various rotary and
reciprocating Compressors.

Front Engine Supports: For single point or barrel mountings.

Front Power Take-Off: Pulley and adapters for belt or direct
drives.

Hydraulic Pump Drives: Direct drive SAE A or SAE B flanges.

Oil Pans: Front and rear sump types with angularity capability of
48°,

Starters: 12 or 24 volt, positive engagement.

Water Inlet Connections: Pointing to front 30° down or
73°down, or pointing straight out to side.

Cummins has always been a pioneer in product improvement, thus
specifications may change without notice. Hiustrations may include

optional equipment.

Cummins Engine Company, Inc.
Box 3005

Columbus, IN 47202-3005
U.S.A. :

Bulletin 3885214
Printed in U.S.A. Rev. 06/94
© 1934 Cummins Engine Company, inc.
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SPECIFICATIONS

PERFORMANGCE

Curves shown represent gross engine performance capabilities oblained
and corrected in accordance with Cummins Standards. Standard Condilions
are: 29.36 in.Hg (89.14 kPa) barometric Pressure [500 fi. allitugde, 77°F (25°C)
inlet Air Temperature], Natural Gas at 104°F (39°C) inlet temperature and Gas
Wobbe Index of 1338 (based on higher healing value) and 950 BTU/cu.ft.
(based on lowerad lower heating value) and measured by ASTM D-2588). The
angine may be oparaled in a transient mode up to 8500 It {27680 m) altilude and
100° F (38° C). However, when ambient and/or installed conditlons vary trom
the Standard Conditlons, periormance characterislics can be expecled to vary
according to the guidelines in Cummins Slandard. Al time of engine shipment,
parformance will be within + 5% al Rated Power & Rated Torque.

The BSFC curve shown is at fuil load condilions. This is not a lrue Indicator
of fuel tank mileage due to the fact thal the engine spends only a portion of tima
operaling on the full load curve. A signilicanl amount of time is spent at various
part load conditions. Therelore, full load BSFC curves should nol be used as
an indicator of {uel tank mileage.

C

T
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SPECIFICATIONS

Maximurm Horsepower 240 bhp (179 kW)
Peak Torque (1200 rpm) 750 ib.-H. (1 017 Nem).
Governed Speed 2100 rpm (2100 rpm}
Number of Cylinders 3] (6)
Bore and Stroke 4.921x5.35 in. (125x136mm)
Engine Displacement 611 cu.in. 19L
Compression Ratio 10.5:1 {10.5:1)
Operaling Cycles 4 (4)
*Qil System Capacity 10.3U.8.gals (39L)
Coolant Capacity {Engine Only) 12 U.8. gis. {11.3L)
Net Weight with Std.

Accessories, Dry 1970 Ibs. (894 kag)
Waeight per Maximum Power 8.21 lbs./hp (5.0 kg/kw)




lesign Features

learings: Exceptionally large steel-backed tri-metal bearings
throughout engine provide long engine life.

-amshaft: Special cam gear for ignition timing. Lobe standardized
to diesel.

onnecting Rods: Drop forged, |-beam construction for strength.
Tapered piston pin end provides stronger piston pin bore for
durability.

srankshaft: Induction hardened for strength. Large 4.5 in.
(114mm) main bearings lor durability.

rylinder Block: Cast lron block. Redesigned to accommodate a
large sump oil pan. New front end arrangement.

‘yllnder Head: One-piece cylinder head reduces engine length
and provides a rigid head-to-block fit. Poris are orignted to
provide free intake and exhaust flow.

'ylinder Liners: Stiffened cyiinder liner to reduce bore distortion.

xhaust Manlfold: Pulse design reduces back pressure for beller
fuel economy and more efficient exhaust flow ta the turbocharger
for outstanding \hrottle response and driveability. The exhaust
ports have been redesigned to improve volume and llow.

ilters: The LF2000 combo full flow/by-pass oll filter is standard.

uel System: Specially developed mixer and regulator for use
with this engine.

iovernor System: Special electronic conirols developed for this
engine. Allows tha use of an slectronic throttle pedal.

Ignition System: High-energy distributorless ignition systemn for
precise timing.

Lube Qil Cooler: Unitized design provides full flow oil cooling for
high effectiveness and light weight.

Luba Pump: Gear pump is larger to improve flow for greater lube
capacity. ]

Oxidation Catalyst: Special 2-way oxidation calalyst developed
for this engine.

Piston: The piston is made of high strength aluminum. A nickel
altoy iron insert cast into the aluminum alloy piston encompasses
the top ring groove for extended piston and ring life.

Spark Plugs: Specially Developed Spark Plugs for use with
Cummins L10-240G.

Turbocharger: Holset (Cummins) WH2-D turbo with wastegate
control.

Valves: Dual intake and exhaust each cylinder. Generous vaive
area ltor less restricted gas fiow for improved combusticn and fuel
economy.

Vibration Damper; Viscous damper located ouiside front cover,
Water Pump: Sealed and supported internally for noise reduction.

Wastegaie Control: Closed loop electronic wastegate control for
more precise torgue curve shaping.

Wiring Harness: Engine mounted wiring harness with two OEM
connections.

Cummins has always been a pioneer in produc! improvernent, thus
specifications may change without notice. lllustrations may include

optional equipment.

Cummins Engine Company, Inc.
Box 3005

Columbus, IN 47202-3005
U.S.A.

Bulletin 3885212
Printed In L.S.A,  05/94
© 1894 Cummins Engine Company, Inc.
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Onibus urbano

Cada veiculo Mercedes-Benz que sai
das linhas de montagem atende a um
compromisso com a evolugo,
refletinde uma aprimorada conquista
tecnoldgica,

E assim que a Mercedes-Benz,
honrando sua iradigao, responde aos
desafios presentes e futuros do
transporte, desenvolvendo veiculos
cada vez mais eficientes, seguros,
confortaveis e durdveis.

Essa preocupagao com a qualidade
esl4 presente tambem no énibus
wbano 0-371 U a gas, o unico &nibus
movido a gas produzido em escala
industrial em todo o mundo.

0 0-371 U tem design atraente,
espaco interno amplo e totalmente
aproveitavel, conforto e seguranga em
todos os seus detalhes construtivos.
Seu exemplar rendimento &
assegurado pelo motor de ciclo Otto,
a gés, produzido mediante emprego
da mais avangada tecnologia. O motor
MB M-366 G, de 150 cv NBR, com
caixa de mudangas Mercedes-Benz
(3-3/80, associa poténcia, desempenho
e seguranga. Em fungao do
combustivel utilizada, as estruturas do
veiculo sdo reforgadas para acondicio-
nar com toda seguranga os cilindros
de armazenagem do gas sob presséao.

O 0-371 U é dotado de eixo irageiro
HO-4/23 D-10, com engrenagens
hipoides de alta resisténcia.
QOpcionalmente, pode ser equipado
com o eixa traseiro HO-4/01 D-10.
Projetado e construido para uso
urbano, o nova 0-371 U é equipado
com suspensAo composta de molas
helicoidais, melas auxiliares e
amortecedores telescopicos de dupla
agéo na dianteira, e na traseira
amortecedores telescopicos de dupla
agio e molas semi-ellpticas
intercaladas com idminas plasticas.
Essa suspensdo absorve as
iregularidades das vias, com sensivel
redugao de ruidos, garantindo um
rodar mais suave e Seguro.

C 0-371 U tem direg&o hidraulica, que
facilita as manobras, reduzindo o
esforco do motorista. As frenagens sao
répidas e seguras, gragas ao sistema
de freic de servigo acionado a ar
comprimido de duplo cireuito.

As portas s@o largas, com degraus
iluminados, de baixa altura e pisc
antiderrapante, o que facilila o acesso
@ aumenta a seguranga dos
passageiros.

O sistema de iluminagao com luz
branca de néon esta integrado &
estrutura interna da carrogaria, Os

assentos sdo anatbmicos e proprios
para usc ubano.

O sisterna de circulagio de ar é
formado pela tomada frontal, amplas
janelas e campanulas de exaustao,
proporcionando permanente circulagéo
de ar e consequente conforto aos
passageiros.

Os botdes de parada, bem localizados
nos baladstres, facilitam o
acionamento pelo passageiro e
indicam "parada solicitada” nas visores
do teto.

A poltrona do molorista é hidraulica,
ajustavel na inclinagéo e regulével de
acordo com o pesoc do condutor,
proporcianando maior conforto e
seguranga. O painel de comando do
0-371 U é envolvente, com teclas e
simbolos iluminados, de Stima
visibilidade e facil alcance.

A venlilagao para 0 motorista é
individual, regulével e direcionavel, e 0
para-sol & do tipo roll-on.

Estes & muitos oulros fatores fazem do
0-371 U um modelo de eficiéncia e de
grande rentabilidade no ttansporte
urbano de passageiros, com a
vantagem adicional de ulilizacao de
um combustivel altamente compativel
com o meio ambiente.




0'371 U a gas

Dados técnicos

Motor Otio 4
Tipo MB M-366 G
Cilindros verticais, em linha &

Diametro do cilindro, mm 97.5

Curso do émbolo, mm 133

Cilindrada total, cm3 5958

Relagéo de compressao 12:1

Poténcia NBR (*), kW/cv/ipm 110/150/2800
Torque NBR (*), Nm/mkgffipm 420/43/1300
Sequéncia de inje¢do 1-5-3-6-2-4
Alternador, V/A 28/35

Motor de partida, KW/ev/V 4/5,4/24
Baterias, Ah/V 2 x 135/12
Abastecimento, litros

Combustivel {a 200 bar de pressac de servigo) 135 m3

Oleo no carter, max./min. 15/11

Caixa de mudancas 5,0

Caixa do diferencial 5,0 (11,0 para HO-4/01)
Agua de arrefecimento 21
Transmisséo

Caixa de mudangas sincronizada MB G-3/60-5/7.5
Redugéo no eixo traseiro i=6,143 (43:7)
Sob encomenda i=6,857 (48:7)
Velocidade méxima 6,143 6,857
58 marcha, km/h 89 79
Capacidade maxima de subida 6,143 6,857
12 marcha, 15500 kg, % 22 24
Chassi

Aro das rodas 75

Pneurndticos, radiais

10.00 R - 20 PR 16

Eixo dianteiro

MB VO-4/13 D-7

Eixo traseiro

MB HO-4/23 D-10

Sob encomenda

MB HOC-4/01 D-10

Diregao hidraulica ZF 8065
Area (otal de frenagem, cm? 5684
Dimensbes, mm

Distancia entre eixos 5860
Bitola dianteira 2020
Bitola traseira 1821
Cormprimento total 11062
Largura 2600
Altura 3193
Vao livre dianteiro 230
Vao livre traseiro 203,56
Balango dianteiro 2112
Balango traseiro 3100
Circulo de viragem do veiculo, md 20,72
Peso bruio, kg

Eixo dianteiro 5500
Eixo traseirc 10000
Total 15500

(*) NBR 5484/fevereiro'85.

No interesse do desenvolvimento tecnologice, a Mercedes-Benz do Brasil reserva-se a direito de alierar as espacificagdes e os desenhos dos produlos sem prévio aviso,
A qualidade do melo ambiente & respeitada peia tecnologla Mercedes-Benz. Este veiculo estd em conformidade com o Praconve.

Mercedes-Benz do Brasil S.A.

Caixa Postal 202 - 09701 - Sao Bernardo do Campo- SP - Brasil

PRG - BO9916.5674 - NOVEMBRQ' 93 - 2.000 (R)



OH-1315 a gds

Cada veiculo Mercedes-Benz que sai das
linhas de montagem atende a um
COmpromisso com a evolugdo, refletindo
uma aprimorada conquista tecnoldgica.

E assim que a Mercedes-Benz, honrando
sua tradigéo, responde aos desafios
presentes e futuros do fransporte,
desenvolvendo veiculos cada vez mais
eficientes, seguros, confortaveis, duraveis e
compativeis com o meic ambiente.

E£ssa preocupagdo com a qualidade esta
presente também no chassi para 8nibus
com motor na traseira OH-1315 movido a
2as. Um modelo de eficiéncia e de grande
rentabilidade no transporte urbano de
passageiros, com a vantagem adicional de
utilizag&o de um combustivel alternativo,
menos poluente, em compatibilidade com o
meio ambiente. Um veiculo nascido sob a
chancela Mercedes-Beng, o dnico fabricante
do mundo a produzir 8nibus a gas em escala
industrial.

0 OH-1315 a gas tem um rendimento
exemplar, assegurado pelo motor de ciclo
Otto, o MB M-366 G, de 150 cy NBR de
poténcia, produzido mediante o emprego da
mais avangada tecnologia. Este motor, mais
a caixa de mudangas Mercedes-Benz
G-3/60, resultam em poténcia,
desempenho e seguranga excelentes.

Em fungdo do combustivel utilizado, as
estruturas do veiculo sdo reforgadas para
acondicionar com toda seguranga os
cilindros de armazenagem do gas sob
pressac.

Um vefculo ideal para as
grandes cidades. Conforto e
Seguranga para os usudrios e
beneficios a qualidade do ar,



