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RESUMO

O agravamento das questies ambientais colocaem evi ddEnciaaparcelade
contribui ® dos ve culos automotores nas emissies  de gases poluentes
na atmosfera. Limites de emissies cada vez mais restritivos pressionam
por tecnologias de ve culos el@tricos ou h bridos.O aumento daeficiCEncia
do motor de combust® interna tamb@m & um caminho vAEvel para
redu @ das emissies. Entre outras alternativas, 0 sistema Stop-Sart, que
permite a funcionalidade de paradas e partidas autom/Eticas do motor de
combust?o interna, @ uma das tecnologias que promove maior eficiEncia
do motor de combust® interna. Entretanto, para que sgja amplamente
adotado nos ve culos atuais, @ necessAerio rever oanceito do sistema de
partida atual. A hip tese da pesquisa @ que existe uma lacunano mbito
dos sistemas de partida para motores de combust? i nterna que previne a
amplaado % datecnologia Sop-Start nos ve culos atuais. O objetivo do
trabalho @ o desenvolvimento de um novo conceito deinterface mec nica
para sistemas de partida de motores de combust® interna. A pesquisa
adota metodologia cl/Essica de desenvolvimento de ngos produtos,
direcionada atividade inovadora, sendo estruturad aem quatro fases. Na
fase de Projeto Informacional uma revis®o bibliogrAica detalhada visa o
entendimento dos entraves para a evolu® da interf ace mecnica
convencional. Na fase de Projeto Conceitual, esfor o de abstra® do
sistema interface mecnica e ferramentas de auxlio baseadas na
metodol ogia proposta visam estimular a criatividade e culminam com um
esbo o do novo conceito. No Projeto Preliminar, am odelagem din mica
permite superar desafios tdcnicos paraafunciona dade adequada do novo
sistema proposto. Na fase de Projeto Detalhado um prot tipo f sico @
constru do e realizam-se 0s primeiros testes experimentais, 0s quais
atestam a funcionalidade e o potencial da nova interface. A conclusio da
pesquisa confirma a lacuna existente e ratifica o potencial de evoluir a
tecnologiaatual . Al@m disso, a pesquisa evidenciague, extrapolando-se o
resultado obtido para qualquer outro projeto, que o domnio de uma
metodol ogia adequada n® inibe a criatividade, pelo contrrio, estimulao
desenvolvimento de produtos inovadores.

Palavras-chave: Sistemas de partida. Motores de combust® interna.
Sop-Sart Vehicles. Modelagem esimula® din mica. Inova® . Projeto
de sistemas mec nicos.






ABSTRACT

Increasingly environmental issues highlight the contribution of
automotive vehicles in the emissions of greenhouse gases in the
atmosphere. Limits of increasingly stringent emission are pushing for
technologies of electric or hybrid vehicles. New technologies developed
for increased internal combustion engine efficiency are also aviable way
to reduce emissions. Among other alternatives, the Stop-Start system that
alows the functionality of automatic stops and starts of the internal
combustion engine is a technology that promotes increased efficiency of
the internal combustion engine. However, to be widely adopted in today s
vehicles, it is necessary an evolution of the State of the art in starting
systems for internal combustion engines. The hypothesis of the research
is that there is a gap under the starting systems for internal combustion
engines that prevent widespread adoption of Stop-Start technology. The
objective isto develop a new concept of mechanical interface for starting
systems of internal combustion engines. The research adopts a classical
methodology of development of new products divided into four phases,
directed to innovative activities. First, the Clarification of the Task phase
starts with a detailed literature review is aimed at understanding the
barriers to the evolution of conventional mechanical interfaces. At
Conceptual Design phase, abstraction efforts are carried in terms of
mechanical interfaces along with supporting tools based on the proposed
methodology aims to stimulate creativity and culminate with a new
concept sketch, which is critically evaluated and approved. In the
Preliminary Design phase, application of lumped parameter dynamic
models overcome some design challenges for proper functionality of the
proposed new system. During Detailed Design phase, fabrication of a
physical prototype and experimental tests confirms functionality and
potential of the new mechanical interface design. Conclusions of the
research confirm the gap and defines a potential to evolve State of the art
technologies in the field of starting systems for internal combustion
engines. Furthermore, the research results indicates, extrapolating to any
other project, that the adequate application of systematic design
methodology does not inhibit creativity, by contrast, encourages the
development of innovative products.

Keywords: Starting Systems. Internal Combustion Engine. Stop-Start
Vehicles. Lumped Parameter Modeling and Simulation. Innovation.
Mechanical Systems Design.
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Captulol
As Questies de Sustentabilidade e os Sistemas de Partida para
M otor es de Combust® I nterna

1.1 Sustentabilidade

O agravamento das questies ambientais tem colocado em
evid@Encia a parcela de contribui @ dos veculos automotores nas
emissies de gases poluentes na atmosfera. De acordo com alnternational
Energy Agency (2015), os cientistas do clima t(Em obkervado que as
concentrales de di xido de carbon (CO ») na atmosfera aumentaram
significativamente no adtimo sdculo comparadas comas da era pr@-
industrial (cerca de 280 ppm). A concentra® de CO 2 em 2015 (397
ppm) @ cerca de 40% mais elevada do que a observadaem meados dos
anos 1800s, com um crescimento m@dio de 2 ppm/ano ros adtimos dez
anos. Aumento significativo tamb@m ocorreu com 0s nveis de metano
(CHa) e xido de nitrogEnio (NO).

Estima-se que o setor de transportes seja respons/Eel por cerca de
22% das emissies globais de CO », relacionadas com os impactos gerados
pelas mudan as climAticas (International Energy Ageicy, 2015). JA& de
acordo com McKinsey & Company (2009) as emissies well-to-wheel !
provenientes dos ve culos automotores representavam 7% das emissies
globais que causam o efeito estufa (aquecimento global) em 2006. Al@m
disso, a proje @ da mesma pesquisa @ que, sem ale s pararedu ® das
emissies, estas aumentar® em mais de 54% at@ 2030, atingindo 4,7 Gt
de CO,, em fun @ do aumento significativo de ve culos qu e @ esperado

de 730 milhies para mais de 1,3 bilh?0 nesse per odo.

De acordo com o relat rio do IPCC (2007) umaredu? o de 50% &
requerida para estabilizar a concentra® de CO , nas emissies
atmosf@ricas em 450 ppm, estimado como o limite paa evitar que a
temperatura m@dia global aumente mais do que 0,4"C,de 2,0"C para
2,4” C. No entanto, considerando que aredu % das e missies de CO  para
os veculos automotores ser/E um desafio com elevado nvel de
investimentos para o setor, o relat rio do IPCC (20 07) indica que as
respostas da indoestria automotiva precisam ser dada em tempo h/Zhil. O

1 Asemissiesdo relat rio referem-se ao termo well -to-whedl , que representa o
total de emissies de di xido de carbono geradas des de a perfura®, refino,
distribui % e consumo do combust vel. No caso do r elat rio referenciado os
valores nfo consideram as emissies geradas no proce sso de fabrica® dos
ve culos.
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nvel de incerteza, sobre uma eventua retra® do setor automotivo ou
em eventuais penalidades para os consumidores, gera prem@&ncia por
pesquisas focadas no aumento da eficiEncia energdta dos ve culos
automotores.

Outras fontes indicam que as emissies globais de GH G (gases
causadores do efeito estufa) oriundas do setor de transporte representam
14%dototal (Fig. 1.1). Soemissiesgeradaspela queimade combust vel
fssl em transporte rodovifrio, ferrovi/rio, adreoe mar timo.
Atualmente, cerca de 95% da energia para transportes o obtidas de
combust veis obtidos do refino do petr leo, princip amente gasolina e
leo diesdl. (IPCC, 2014).

Figural.l Emissiesglobaisde GHG s, por setor e con mico.

Uso
Domeéstico
Fonte: IPCC (2014).
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Da Fig. 1.1, o percentua mais elevado vem da gera % de
eletricidade e calor pela queima de carvé, g/s natiral e leo. O setor
industrial vem em segundo lugar, pela queima de combust vel f ssil nas
instala ies industriais para gera® de energia. In clui ainda as emissies
dos processos de transforma® qu mica, metalogrgica e de mindrio
associadas com consumo de energia e gerenciamento de efluentes. As
emissies do setor de agriculturae pecuEria s o terceiro maior agente de
emissies. Uso dom@stico e outras energias, por exemplo na extra® e
refino de combust vel, complementam o total de emissies de gases
causadores do efeito estufa global mente.

No estudo elaborado por McKinsey & Company (2009) verifica-
se gue as emissies de CO, de veculos de passageiros podem ser
reduzidos em 2,2 Gt por ano at@ 2030. Para isso, méade desse noanero
poderia ser obtida na melhoria da eficiEncia dos Mtores de Combust®o
Interna (M CI) e dos respectivos combust veis utilizados. As questies dos
biocombust veis e conceitos que focam na educa® d os motoristas e
tamb@m namelhoria do tr nsito das rodovias e infraestrutura forneceriam
o restante do potencial de redu@ de emissies. Som ente 25% deste
potencial seriam provenientes de tecnologias alternativas ao MClI.

A percep % atual do meio automotivo @ que as tecnologias de
propulsio mais limpas em desenvolvimento nfo gara ntem umasolu %
f/Ecil para o problema da sustentabilidade no setorA gera® da energia
elJtricarepresenta, em muitos pa ses, fonte de emss®o de gases pol uentes
(gera® focada em termel@tricas). A nova infraestrutura requerida para
0s ve culos movidos a hidrogEnio ou puramente el @icos, que envolve
tamb@m uma nova cadeia de fabrica de componentes, @ uma barreira
econ mica significativa a ser superada. Nesse conte xto 0 aumento da
eficiEncia do MCI se torna tema relevante para a idosstria automotiva
mundial.

Os limites de emissies em diversos pa ses est? se tornando mais
restritivos a cada ano. E as proje 1es futuras, con forme destaca a Figura
1.2, mostram claramente que a tend@Encia dos principis mercados
automotivos globais @ de redu % cont nua para 0s pr ximos anos.



Figural.2 TendEnciados limites de emissies para ve culos de passageiros.
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As tecnologias alternativas ao MCI em desenvolvimento focam
principalmente nos ve culos movidos com cdlula de @mbust vel (FCV),
os puramente el@tricos (EV) e os ve culos h bridos(EHV) dotados de
motores de combust®o acoplados a motores el@tricos (PELKMANS,
2003). Entretanto, a substitui % do MCI por essa s novas tecnologias
esbarra hoje em diversos fatores, entre eles 0 desenvolvimento de uma
nova infraestrutura de abastecimento para FCV ou o0 peso elevado e a
reduzida disponibilidade de metais nobres, fatores crticos para a
viabilidade das baterias dos ve cul os eldtricos.

Estudos como o de Eichlseder & Wimmer (2005) ratificam que o
MCI n?0 est/E condenado extin %, e que nfo ser/E somente uma aanica
solu® que ir/E atender a totalidade das metas de emissies futuras.
Pesquisas para o aumento da eficiCEncia do MCI jA& 89 em andamento

2 Limites da China refletem somente ve culos a gasolina. Emissie s de CO, dos
EUA baseados nos padries de economia de combust vel definidos pelo NHTSA,
indicando emissies GHG do escapamento (ou seja, exclui crdditos de gases
refrigerantes de baixo GWP incorporados na legisla % americana EPA GHG).
Gasolinabrasileira cont@m 22% de etanol (E22); toabs os dados do grAfico foram
convertidos para gasolina (EQ0) equivalente.
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h/E mais de uma ddcada. O estudo de DeCicco, Na e Rss (2001)
mencionam, por exemplo, a estrat@gia denominadaEngine Downsizing, a
qual busca o aumento da potEncia espec ficados mabres em kW/I. Leduc
(2003) aborda a inje ® direta de combust vel, tecn ologia j A adotada em
larga escala nos ve culos europeus. Outra tecnologia promissora @ a
HCCI, naqual se buscamaior eficiCEncia do motor deiclo Otto por meio
da compress®o e aguecimento da mistura ar-combust v el at@ o ponto de
autoigni % (CARNEY, 2008).

Shemmans (2009) aponta que o aumento da eficiCEncialo MCl nfo
ser A obtido por meio de uma omica solu % tecnol gica, a qual fornecer/E
a redu % requerida de CO 2> no mundo todo. A expectativa do mesmo
autor @ que uma ampla gama de aternativas tecnol gicas ser/E adotada,
dependendo da regi® do mundo ou de aplica® espec fica. Em uma
entrevista dada pelo presidente da Denso Corporation, uma das maiores
empresas do setor automotivo mundial, acerca de uma estimativa de
participa® de mercado das propulsies Diesel, H br ida e 100% el@trica
obteve-se a seguinte observa % de Katoh (2009):

Deve-se separar Estados Unidos, Jap% e Europa do

restante do mundo, por questies bvias. Esperase u m
crescimento dos veculos hbridos, incluindo micro-
h bridos, nestas regiies. J& na China e “ndia a quantidade
deve culosvai aumentar sem um aumento significativo no
noamero de propulsores h bridos.

Opini® que refora a pluraidade de alternativas g ue ser®o
adotadas para a redu @ das emissies globais de pol uentes.

Matsubara (2009) demonstra, de outramaneira, amesmatend@Encia
de plurdidade de soluies possveis e 0 paradoxo e ntre os veculos
apresentados em salies de autom veis na Europa, EUA e Jap® com os
desenvolvimentos de tais tecnologias em pases emergentes, como 0
Brasil. Mais especificamente, o autor compara a quantidade jA
significativa de desenvolvimentos de ve culos movidos por €eletricidade
no 62" Sal® do Autom vel de Frankfurt no ano de 20 09, com o limitado
hist rico brasileiro, desde o prot tipo idealizado pelo Eng. Jo? Conrado
do Amaral Gurgel atd o Palio el@trico, desenvolvidgela parceriaentre a
FIAT eaHidrel@tricade Itai pu.

Foge do escopo da presente pesquisa, pordm O rel eviate citar, que
as iniciativas de redu % das emissies dos ve culos automotores no se
restringem somente ao MCI ou Powertrain (conjunto propulsor do
veculo automotor), mas tamb@m tEm sido focadas, poexemplo, na
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redu % da resistEncia de rolagem dos pneus, aerodin mica de chassis e
materiais mais leves (DECICCO, AN E ROSS, 2001).

1.2 Sistema de Partida e a Tecnologia Stop-Start

Pelo fato do MCI necessitar de uma fonte de pot(EnGa externa que
promova o giro inicial do virabrequim para que ent?o possa funcionar de
maneira aut noma, um sistema auxiliar de partida @ o respons/Evel nos
ve culos dotados de MCI para prover tal funcionalidade. A partir do
torque gerado pelo sistema auxiliar amisturaar-combust vel (ou somente
ar, no caso do ciclo Diesel) @ admitida no interiordos cilindros, gerando
a compress?o e igni @ da mesma. Iniciado o ciclo t @rmico, sgja Otto
(gasolina, etanol) ou Diesdl, a pr pria indrcia do sistema e os ciclos de
combust?to no interior dos cilindros garantem o funcionamento
permanente do MCI. Um dos primeiros sistemas auxiliares de partida
baseava-se em uma manivela conectada na parte frontal do virabrequim
do MCI. A mesma era encaixada na parte dianteira do ve culo somente
durante a partida, para que o torque inicial fosse aplicado manua mente.

Nas primeiras ddcadas do sdculo XX j A come am a sgir diversos
novos conceitos de sistemas de partida el Jtricos, qie passaram a dispensar
a necessidade do procedimento manual de partida do MCI. Algm de
agregar mais conforto, tratava-se de um sistema mais seguro do que a
manivela, aqual envolviariscos de lesies aquem e xecutasse a sequEncia
do procedimento de partida manua de uma forma incorreta
Rapidamente, o sistema de partida el@trico se tornaia o padrdo mundial
€, ap s 0 ano de 1920, passou a estar presente em p raticamente todos 0s
ve culos automotores fabricados em sidrie.

O conceito do sistema de partida el @trico utiliza um motor el@trico
CC dotado de escovas, comutador, bobina de campo e eixo induzido. Na
extremidade do eixo induzido, @ feita uma adapta® atravdds de um
prolongamento com perfil estriado externo. Sobre o estriado @ montado o
impulsor de partida. Este adtimo constitu do por umpinh® e um corpo
com estriado interno que permitia o deslocamento sobre 0 eixo e 0
engrenamento na coroa, fixada ao volante do MCI. Este movimento
gerado pelain@rcia do impulsor de partida auxiliatamb@m no seu retorno
logo ap so MCI entrar em funcionamento, peladifer en aderota® entre
o motor el@trico e o MCI. A conexd transiente entre o sistema de partida
e 0 MCI permanece at@ os dias atuais nos ve culos aitomotores dotados
de MCI. Na Figura 1.3(b-1), pode-se perceber a conex@ transiente pelo
espa o axia entre o pinh%, montado sobre 0 eixo i nduzido do motor de
partida, e a coroa, fixada ao volante do MCI. Esta @ a condi % antes da
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partida ou quando o MCI A est/E em funcionamento. dNinstante da
partida, o sistema el@trico @ energizado, promovend o giro do eixo
induzido. A condi % de partida do MCI @ mostradana Figura 1.3(b-2).

Figural.3 O sistemade partida el@trico.

porta-escovas
]

impulsor - pinhao
estriado

m‘ﬁ)’"

bobma de campo

mola

(b-1) (b-2)
Fonte: Adaptada de How a Car Works (2011).

Uma nova tecnologia desenvolvida com foco na redu? o das
emissies do MCl & baseada no sistema auxiliar de partida. Trata-se de um
sistema de gerenciamento €eletr nico que permite a f uncionalidade de
paradas e partidas autom/ticas do MCI. Atualmente o sistema,
denominado comumente de Stop-Start, & efetivo na redu 2 de consumo
de combust vel no tr nsito urbano, mas novas geral es do sistema
buscam benef cios tamb@m para deslocamentos em autestradas. A
redu @ do consumo de combust vel e principalmente das emissies de
gases poluentes, especialmente no tr nsito congesti onado de grandes
metr poles pode ficar entre 8% e 20%, dependendo do ciclo urbano
considerado, e se constitui em fator preponderante para a ado % deste
tipo de sistema (PORTELLA ; PASQUINI;LIEBISCH, 2009).

Osve culos dotados de tal tecnologia so denominad os SSV (Stop-
Sart Vehicles). Os SSV tEm sido comercializados nos odtimos anosom
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diferentes configurales. Resumidamente, a interfac e mecnica
conceito que ser/E mais bem definido napr ximase2o @ o sistemaque
acopla o sistema auxiliar de partida e o MCI. A conex? pode se dar
somente no momento da partida do MCI, no caso de um Acoplamento
Transiente (AT) ou ser baseada em um Acoplamento Permanente (AP)
entre o motor auxiliar de partidae o MCl. Exemplo de interfaces AT & o
sistema de partida convencional utilizado na maioria dos ve culos atuais.
A divisio automotiva do grupo alemfo Bosch desenvol veu um sistema
Sop-Sart que mantdm uma interface AT, mas com o acrdscimo d um
gerenciamento eletr nico mais complexo em conjunto com uma
configura® mais robusta de aguns componentes jAE existentes
(PORTELLA; PASQUINI; LIEBISCH, 2009).

JAE asinterfaces mec nicas AP ainda possuem aplicales limitadas
nosve culos atuais e possuem configura iesquevar iam pelaformacomo
realizam a conex® entre 0 motor auxiliar de partidae o MCI. O sistema
BAS (do inglEsBelt Alternator Starter), por exemplo, utiliza um maotor
de partida e alternador integrados em um aaico conunto, o qua @
acoplado ao virabrequim do motor de combust?o por meio de uma
correia, j A testado em algumas aplica les (WEZENBEEK et al., 2004). O
sistema similar a0 anterior, denominado ISG (Integrated Starter
Generator) acopla um motor el@trico diretamente entre a trasmiss®o e 0
motor de combust?o. A empresaalem?Continental AG eaeslovenalskra
(ISKRA, 2008) j A desenvolveram alternativas com bas nesse conceito.
Existem conceitos AT com uma conex® pinh®-coroa, como o prot tipo
desenvolvido e patenteado pela empresa japonesa Denso Corporation
(ASADA, 2008).

1.3 Interface Mec nica dos Sistemas de Partida

Os sistemas Stop-Sart direcionam a busca pelo desenvolvimento
de novas tecnologias em sistemas de partida na sua Interface Mec nica,
termo definido na presente pesquisa que engloba todos 0s componentes
respons/Eveis pela conex® entre o eixo do motor e@ico auxiliar de
partida e o virabrequim do MCI. A interface mais comum realiza um
Acoplamento Transiente (AT) entre o motor el@tricoe o MCI. O pinh%
eacoroalocalizadano volante do MCI somente est?o engrenados durante
o ciclo de partida. Para melhor compreens®o dos com ponentes inclusos
no conceito de interface mec nica para sistemas de partida os limites do
mesmo est? identificados pela linha pontilhada mostrada na Figura 1.4.
Asalternativas de avan o do Estado da Arte em inte rfaces mec nicas para
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sistemas de partida 0 apresentadas e discutidas em maiores detalhes no
Captulo 4.

Figural.4 A configura® deumainterface mecni caAT.
Solenbide

Motor Elétrico I_
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| .
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=N 1|
1 e : : Coroa
+
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Sistema Impulsor I Virabrequim
roda-livre P oo do MCI

Pinhfo

Subsistemas e componentes da "Interface Mecanica"

Fonte: Adaptada de (CRANKING... 2015).

A interface mec nica mostrada na Fig. 1.4 @ a mais utilizada
atualmente nos veculos automotores, leves e pesados, exceto
motocicletas. O motor el@trico possui na sua extrenidade um fuso com
estriado helicoidal, que permite o movimento axial do impulsor
(compreendido pelo sistema roda-livre e 0 pinh®). Um solenoide com
Embolo movimenta uma alavanca que @ acopladaao imgsor. Ao acionar
achave de igni % o solenoide @ acionado, promovendo o movimento da
alavanca e 0 avan o do pinh% para 0 engrenamento ¢ om a coroa, fixada
ao volante do MCI. A interface @ denominadaintermtente ou do tipo AT,
pois o acoplamento pinhd-coroa deve ser desfeito quando o MCI entra
em funcionamento aut nomo. O sistema roda-livre des acopla 0 motor de
partida quando o MCI entra em funcionamento, caso contr/Erio rota o,
em fun % da rela® de transmiss?o, seriaexcessiv - ano eixo induzido e
causaria danos pela centrifuga @ do porta-escovas do motor eldtrico.
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1.4 Motivaies e Contribui 1es da Pesquisa

O cen/rio automotivo mundial exige das montadoras @ ve culos
automotores uma busca incessante por inova®, que estgja focada
principalmente no aumento da eficiEncia do MCI. As questies
ambientais, relacionadas com as emissies de gases p oluentes, pressionam
por economia de combust vel e redu@ do nvel de e missies de gases
poluentes por quil metro rodado.

O sistema de partida atual possui limitaies que pr evinem um
avan o maior no uso de tecnologia Stop-Sart, que poderiam contribuir
paramenores n veis de emissies por parte dos ve cu los automotores.

A motiva @ para a pesquisa @ tentar demonstrar que @ poss vel se
criar novas configura ies de interface mec nica par a sistemas de partida
automotivos, que possam indicar aternativas vi/Eves para 0 crescimento
de veculos SSV no mercado automotivo. Entende-se que, ao criar e
propor um novo conceito de interface mec nica, isso venha a incentivar
novas pesquisas que tamb@m busquem superar esta e aitras limita 1es do
amplo uso dos sistemas Stop-Sart nos ve culos.

Enfim, a iniciativa da pesquisa foca no apelo de sustentabilidade
do mercado automotivo, para um MCI mais eficiente, com menor n vel
de emissies atmosf@ricas e sua permanCEncia como umalternativa viAvel.
A principa contribui % @ direcionada para a evolu 2 dos sistemas de
partida e para o desenvolvimento de novos mJtodos etecnologias para a
empresa patrocinadora do projeto, estimulando a busca pelo
desenvolvimento de novas linhas de produtos.

1.5 O Problema de Pesquisa

O problema de pesguisa @ a lacuna existente nos corceitos de
interfaces mec nicas AP para sistemas de partida. O problema surge da
necessidade de superar as limita 1es de custo eleva do e de complexidade
das modificales requeridas para aplica® das inte rfaces AP. Surge
ainda da necessidade de se demonstrar que existem alternativas vi/Evels
para avan ar o Estado da Arte em interfaces mec nic as para sistemas de
partida, de formaaaumentar o potencia de expans*o do mercado de SSV.
A viabilidade de SSV em larga escala contribui para a melhor eficiCEncia
dos MCI e a redu® de emissies de gases poluentes, com foco na
sustentabilidade do mercado automotivo.

De acordo com um relatrio da Navigant (2015) esper a-se
crescimento significativo do mercado de SSV. O relat rio estima que as
vendas totais de ve culos leves dotados de sistema Stop-Start ultrapassem



41

50 milhies a partir de 2021. O grAEfico da Fig. 1.5mostra uma proje %
gue evidencia o potencia de crescimento do mercado mundial de SSV.

Figural5 Proje? devendasdeveculoscomsis tema Stop-Start 2013-2022.
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Importante salientar que o crescimento esperado, conforme indica
a Fig. 1.5, representaria uma fatia de cerca de 55% da venda total de
ve culos automotores. Sendo assim, @ provAvel quespesquisas e 0s
avan os tecnol gicos em SSV tendam a continuar, mot ivadas por tal
expectativa de crescimento do mercado.

1.6 Objetivos
1.6.1 Objetivo Geral

Com base no problema da pesquisa, 0 objetivo da tese @
desenvolver um novo conceito de interface mec nica AP parasistemas de
partida de MCI. Com base na solu % proposta, o pot encia para evoluir
0 conjunto atual da interface mec nica para sistemas de partida ser/E
realizado por meio de uma avalia® experimental de um prot tipo
funciona do novo sistema. Uma metodologia clAssica de
desenvolvimento de novos produtos ser A adotada e sa aplicabilidade na
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Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) de novos produtos para o mercado
automotivo ser/E tamb@m objetivo da pesquisa.

1.6.2 Objetivos espec ficos

Pesquisa sobre o Estado da Arte em interfaces mec nicas
para sistemas de partida. Documentar a experiCEncia
profissional do autor da presente pesguisa na Areade
Pesquisa e Desenvolvimento de Sistemas de Partida;
Avaliar a aplicabilidade de uma metodologia clAssia de
desenvolvimento de produto quando o enfoque @ a
inova @ e a gera® de novos conceitos de produtos ;
Desenvolver novo conceito de interface mec nica par a
acoplamento entre o sistema de partida e o MCI,
englobando as fases de projeto informacional, conceitual,
preliminar e detalhado do novo produto;

Avaia® do uso de ferramentas avan adas de projet o
para aux lio no desenvolvimento de produto durante as
fases de projeto, como, por exemplo, o0 QFD no projeto
informacional, e a modelagem e smula® din mical -D
no projeto preliminar;

An/Zise do potencial do novo conceito com base nos
resultados das simulales e testes experimentais
preliminares;

Discuss®o dos resultados obtidos nos testes prelimi nares
do primeiro prot tipo e recomenda les paraevolu®do do
presente projeto.

1.7 Estrutura do Trabalho

O Captulo 1 se congtitui na introdud do presente trabalho.
Destaca as motiva les relativas s questies de sust  entabilidade no meio
automotivo e as contribui 1es esperadas da pesquisa  proposta, traando
seus objetivos, tanto geral como espec ficos.

O Cap tulo 2 apresenta a metodol ogia proposta para a consecu %
do trabalho, sugerindo um m@todo cl Assico jA compramio pelo autor da
pesqguisa como efetivo para o desenvolvimento de produtos inovadores.

O Cap tulo 3 apresenta um estudo documental e bibliogr/Afico na
AErea da pesquisa, mais especificamente sobre sisteras de partida para

MCI.
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O Cap tulo 4 aprofunda o Estado da Arte trazendo o conceito de
interfaces mec nicas para sistemas de partida, conceitua o mesmo e
classifica as diferentes interfaces mec nicas exist entes em interfaces de
Acoplamento Transiente (AT) e Acoplamento Permanente (AP). Propie
ainda uma classifica® dos sistemas de partida com base na interface
mec nica para 0 qual fazem uso: os sistemas de part ida convencionais,
que utilizam ainterface AT. E os sistemas de partida n convencionais,
gue adotam a interface AP. O Estado da Arte @ defindo atravds de
pesquisa de patentes (concedidas ou pedidos publicados) e tamb@m por
meio de conceitos divulgados no meio automotivo, com base na
experiCEncia do autor da presente pesquisa.

O Captulo 5 descreve as atividades da etapa de Projeto
Informacional, onde se aplica, entre outras, a matriz QFD, para se
determinar as especifica 1es de engenhariarelevant es para o projeto.

O Captulo 6 aborda o Projeto Conceitual, que se concentra na
parte criativa e inventiva da pesquisa, a partir do qual 0 novo conceito de
interface AP @ gerado e se obt@m o primeiro esbo ado sistema

O Captulo 7 apresenta a etapa de Projeto Preliminar, onde so
apresentados os resultados obtidos, utilizando o desenvolvimento de
modelos virtuais e simula din mica 1-D, al@dm de roteiros de cA culo,
para o dimensionamento correto do novo sistema.

O Cap tulo 8 trata do Projeto Detalhado, a constru 2o do prot tipo
f sico do novo conceito e os resultados obtidos com os testes iniciais.

O Captulo 9 apresenta as conclusies obtidas na pesquisa e as
recomenda Ies para trabal hos futuros.
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Captulo2
A Metodologiado Projeto Foco em Inova@

A metodol ogia de pesguisa adotada no presente trabalho tem como
objetivo principa de guiar o processo de desenvolvimento de um novo
produto. Entende-se que se trata de um projeto de inova® que se
caracterizapel o processo inventivo de um novo conceito at@ suavalida
experimental. Caracteriza-se, assim, seu potencial como novo produto
para 0 mercado, processo no qual se observa a exist@&Encia de um elevado
grau de originalidade conceitual, mas que deve ser adequadamente
estruturado.

Uma caracter stica intr nseca da pesguisa focada em um projeto
deinova® @ o fato da limitada disponibilidade d e informaes sobre
projetos similares j A desenvolvidos, pois ainterfee mec nica do sistema
de partida para MCl, que ser/E abordada em detal hesposteriormente,
pouco evoluiu desde sua aplica® inicial nos ve cu los automotores, por
motivos que ser®0 abordados no decorrer do trabalho. Entretanto, o
trabalho proposto pode ser entendido tamb@m como um projeto de
evolu %, pordm n% de varia® ou projeto reverso, A que se tem como
par metro de partida alguns conceitos e prottipos de interfaces
mec nicas desenvolvidos, eainten  principal da presente pesquisa@ de
propor um produto que evolui, em certos aspectos cr ticos, os conceitos
propostos atd 0 momento.

Inicialmente o captulo aborda algumas generalidades sobre
metodologia de pesguisa. Em seguida um PDP (Processo de
Desenvolvimento de Produto) @ apresentado como o mi@hdo escolhido
parao desenvolvimento do trabal ho. Dentro de cadafase do PDP proposto
agumas das ferramentas mai s rel evantes para o enfoque em inova 0
apresentadas de forma resumida, para contextualizar o desenvolvimento
do novo produto que ser A apresentado posteriormente

2.1 Generalidades

Na busca de classifica® da presente pesquisa pode -se optar pela
orienta ® de Silvae Menezes (2005), segundo o qua | o presente trabalho
pode ser entendido como uma pesquisa aplicada (natureza), qualitativa
(forma) e explicativa (objetivos). Segundo Gil (2002), este estudo
tamb@m pode ser classificado comoexplicativo e pesquisa experimental,
J#E que busca aprofundar o conhecimento existente ersistemas de partida
e desenvolver, smular e validar experimentaimente um produto
conceitual mente novo.
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Nos Cap tulos 3 e 4 do presente trabalho, a metodol ogia apresenta
a caracter stica de uma pesquisa documental, pois se readliza uma
investiga @ de documentos diversos (artigos, livro s, patentes, etc.), com
0 objetivo de descrever arealidade atual dos sistemas de partidaparaMCl
e sua respectiva interface mec nica, objeto principa do estudo. JAE nos
Captulos 5 a 8, o trabalho adquire um carAter de psquisa experimental,
direcionado para a manipula® das vari/Eveis de interesse, buscando
relales de causa e efeito para se obter o desempen ho esperado do novo
sistema. (CERVO; BERVIAN; DA SILVA, 2007). Neste sentido, a
pesqguisa segue o direcionamento de Gil (2002), o qua citaque de modo
geral, o experimento representa o mel hor exemplo de pesquisacient fica.

A experiEncia profissional do autor da presente peguisa no
mercado automotivo, no desenvolvimento de dezenas de projetos para
inser @ de novos produtos durante sua atua® prof issiona como
Engenheiro de Desenvolvimento de Produto, L der de Projeto e,
atualmente, Especialista de P&D, em empresa fornecedora de autope as
com presen aglobal, contribuiu sobremaneiraparao entendimento amplo
das tendEncias tecnol gicas ao longo dos odtimos de anos em sistemas
de partida. Conta-se com a experiEncia na pesquisale mestrado na Area
de projetosde sistemas mec nicos, com as atividade s recentes em projetos
deinova® de P&D, incluindo dep sito de patente d e inven % de uma
polia de aternador com sistema de amortecimento de vibrales
(MICHELOTTI, 2012), que j A @ uma realidade na empsa patrocinadora
da pesguisa atual, como uma nova linha de produto. Iniciativa que
tamb@m acrescentou uma gama de novos conheci mentost@cnicos, que se
complementam e contribuem para a aplica® da metod ologia de
inova® proposta. O amplo entendimento do processo de gera® e
desenvolvimento de inovad no meio automotivo forn ece, obviamente,
uma experiEncia e conhecimentos pr@dvios importantespara o
desenvolvimento da presente pesquisa.

2.2 Metodol ogia Proposta para o PDP

A metodologia de desenvolvimento de produto proposta por Pahl
& Beitz (1986), e revisitada por Pahl et al. (2005) @ adotada na presente
pesquisa e a justificativa de se adotar uma refer(Enia mais antiga reside
no fato de ser considerada uma metodologia cl Assicana AErea de projeto
de produtos industriais. Refora ainda sua aplicabilidade atual
considerando que continua sendo refer(Encia para peguisas mais recentes
(MARINI; ROMANO, 2009; MAIER; FADEL, 2009; MENDES;
BACK; OLIVEIRA, 2009; MENDEZ, 2004; FONSECA;
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NASCIMENTO; PADILHA, 2003; GOUVINHAS; COSTA, 2003;
HOFFMEISTER, 2003).

No presente trabalho, o intuito foi testar se um m@@odo sistem/ZEtico
como o de Pahl & Beitz (1995) poderia ser efetivo para superar as
barreiras de um processo de inova® aplicado para o desenvolvimento
de um novo produto. A metodologia desenvolvida por Pahl & Beitz
(1995), possui como foco principal as fases de Projeto Informacional,
Conceitual e Preliminar. Pahl & Beitz tratavam ainda afaseinicial como
Clarification of the Task, sendo que Back et a. (2008) cunharam o termo

Projeto Informacional , como atradu o liviemais aceitaatualmente. A
partir da avalia® abstrata do atual sistema de pa rtida para ve culos
automotores cria-se um novo espa o de solu @, o ma is amplo possvel,
evitando-se as alternativas mais bvias e j& conhegdas. Conforme ser/E
apresentado nos cap tulos subsequentes, 0 m@todo asim proposto &
constitu do por atividades que decompiem o problema de projeto em
subproblemas e estabelece uma estrutura funcional para o sistema em
an/Hise.

Fator importante na busca de inova 2 no desenvolvi mento de um
novo produto & asolu @ de um problema. Um modelo simplesqueindica
tal processo @ mostrado na Figura 2.1.

Figura2.1 Modelo para solu @ de problemas.

Obtencac da Processamento Transmisséo da
] informagéo da informacéo informagéo

v

v

Melhoramento & ¥
L —
< refino N

Fonte: Pahl et al. (2005).

O fato de a metodologia de projeto proposta por Pahl et al. (2005)
nfo incluir aspectos relacionados com o gerenciamen to de projetos e nem
com a preparad da produ @ para a fabrica® do n  ovo produto n
prejudica a prefer@Encia dada a essa metodol ogia, \éto que os objetivos e
0 contexto da presente pesguisa envolvem essencialmente um esfor o
criativo individual. Esse tipo de processo individual @ uma caracter stica
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inerente de uma pesquisa para uma tese de doutorado, onde interales
podem ser consideradas, de certa forma, limitadas, quando comparadas,
por exemplo, com 0 processo de prepara® de uma fAbrica para a
produ ® de um novo produto. Na presente pesguisa f oram tamb@m
seguidas algumas pr/eticas de Engenharia Simult nea. Esta pr/gtica n°o
envolveu uma responsabilidade e atividade direta de Areas
multifuncionais, A que novamente se trata de um tabalho individual de
pesguisa. No entanto a pr/&tica de uma Engenharia Sinult nea envolveu,
por exemplo, aan/Hise cr ticado conceito do nov@roduto, ou ainda, uma
an/Hisecr ticadas especifica 1es de projeto, de acordo com ametodologia
proposta ha pesquisa.

Modelos prescritivos de PDP, como o prprio nome 4 diz,
prescrevem como O processo de desenvolvimento deve acontecer.
Indicam as melhores pr/gticas para sua execu . S0 apresentados de
forma algortmica, formando uma Igica do processo de
desenvolvimento. Nos modelos prescritivos, as atividades S0
sequenciais, e revisies formais s previstas ao fi na de cada fase. N%
S0 detalhados os aspectos de integra® das difere ntes /Areas do
conhecimento, focando na habilidade individual do projetista, sem grande
preocupa® com a transfer@Encia de informaies entr e as fases do
desenvolvimento. Entretanto, pelas limitaies citad as anteriormente e
pela complexidade crescente dos sistemas mec nicos atuais, um ambiente
de Engenharia Simult nea tem sido cada vez mais fre quente e necess/rio
namaior parte dos desenvolvimentos de novos produtos industriais.

JAE os model os descritivos de PDP est? mais focadosno processo
de pensamento na solu @ dos problemas. S baseado s em estudos sobre
como as solu les de projetos S0 desenvolvidas. Ide ntificam quais os
processos, estratdgias e m@todos s7o utilizados nasolu o de problemas.

Aprofundando-se um pouco mais nesse model 0, apropostade Pahl
et a. (2005) @ de um processo geral que pode ser ompreendido pelo
fluxograma apresentado na Fig. 2.2. A partir de uma tarefa (problema) e
aconfronta® do mesmo, o mZtodo propie a busca po r informa@. Em
seguida, tem-se a defini % da solu® para o probl ema. Segue-se a
cria®, avalia® e decis’o sobre o quanto a solu 3% proposta &
satisfat ria. Se a solu % n?0 atender ao objetivo, ou sgja, nfo solucionar
0 problema, umaitera @ com asfases anteriores @ executada at@d que uma
nova e adequada solu @ tenha sido obtida.
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Figura2.2 Processo Geral de Solu % de Problemas .
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Fonte: Pahl et al. (2005).

O m@todo de Pahl et al. (2005) propie um processo de busca de
solu® fundamentado em quatro fases principais, co nforme modelo
ilustrado na Fig. 2.3. Na primeira fase, denominada Defini % da
Tarefa, ou fase de Projeto Informacional, o result ado @ uma lista de
requisitos, que se constitui no ponto de partida paraasolu % do problema
de projeto. A lista deve ser focada nas fun 1es req ueridas, nos dados de
entrada e sa da e tamb@m em eventuais perturba 1es externas ao problema
abordado. Pode-se ainda fazer distin® entre aguel es requisitos que
seriam obrigat rios dos desegjAEveis. Osrequisit osobrigat rios devem
ser atendidos sob quaisquer circunst ncias e os desej/Eveis devem ser
considerados, principalmente, em fund de critdrios econ micos.
Atividades recomendadas nesta fase envolvem a coleta dos requisitos, a
organiza® dos requisitos em uma ordem bem definid a, o registro e
validad dosrequisitos e 0 exame de eventual comp lementa® listade
requisitosinicial, que se configura nafase de Projeto Informacional.
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Figura2.3 Modelo Prescritivo de Desenvolvimento de Produto.

| Y
Definicio da Definicdo da tarefa
tarefa Elaborar as especificacoes

Y

Especificacdes S -

T==

Identificar os problemas essenciais

Estabelecer a estrutura de funcoes

Concepedo Pesquisar principios de solucio

Combinar e concretizar em variantes de concepcdo
Avaliar segundo critérios técnicos e econdmicos

Concepcdes S
|
Desenvolver leiatures e formas preliminares

Selecionar o(s) melhor(es) leiaute(s) preliminar(es)
Refinar e avaliar sob critérios técnicos ¢ econémicos

Projeto preliminar
(de configuracao) < Leiaute preliminar 5, -

|

Otimizar e completar o projeto das formas

Verificar erros e controlar custos

Preparar a lista das partes preliminares e os
documentos de producdo

Leiaute definitivo -

|

L

Finalizar os detalhes

Projeto detalhado Completar os desenhos detalhados
¢ documentos de producio

Verificar todos os documentos

¥

Documentagio ~ -

Fonte: Pahl et al. (2005).

Na segunda fase, denominada Desenvolvimento da Con cep %0,
ou fase de Projeto Conceitual, j A @ poss vel indicauma fun 2 global do
sistema, baseada no fluxo de energia, material e sinal, que expressa o
relacionamento entre as entradas e sadas. A partir da fun global a
estruturade fun 1es pode ser obtida pelo desdobram ento dafun % global
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em subfunies, a@ as funies bAsicas, de menor complexidade. A
pesqguisa por princ pios de solu o, bibliogr/fica; a an/Hise de sistemas
existentes e de sistemas naturais e 0 uso de m@Jtod criativos buscando a
combina® dos princ pios de solu @, deve garantir  a compatibilidade
geom@trica e f sica, o fluxo regular de energia, dematerial e de sinal.
Ideal mente, aindaincluir aspectos econ micos e de viabilidade tdcnica A
an/Hise e sele @ damelhor aternativade concep @ o do sistema completa
afase de Desenvolvimento da Concep @ ou Projeto C onceitual segundo
Pahl et al. (2005).

A sele® das combinaies passa pelaelimina® de  aternativas
invi/Eveis e a sele ® da melhor aternativa, por mdao de crit@rios como
desempenho, custo, atendimento da fun @ global, en tre outros.

A fase de Projeto Preliminar, proposto pelo mesmo m@todo, inicia-
se por meio de uma concep % de sistema mec nico, a valiada tdcnica e
economicamente, mesmo que de uma forma ainda bastante subjetiva.
Aqui, afun @ do sistema deve ser atendida com um |eiaute de produto,
forma de componentes e materiais adequados. Ferramentais usuais nessa
fase envolvem o uso de modelagem e simula®o, afab rica® evalida®
experimental de prot tipos do sistema proposto como solu @ para a
tarefa do projeto.

Por fim, afase de Projeto Detalhado estabelece a documenta®
final do projeto, na forma de desenhos, normas e procedimentos que
estabelecem como deve ser a execu % do projeto den tro da empresa no
qual o mesmo ser/E produzido em larga escala. Ferrarantas espec ficas
podem contribuir em cada fase, desde o Projeto Informacional, passando
pelo Projeto Conceitual e finalizando com as fases de Projeto Preliminar
e Detalhado. As pr ximas se Ies apresentam de forma  resumida alguns
exemplos de ferramentas e m@todos utilizados em cadh fase. A aplica®
prAEtica ser A detalhada nos cap tul os subsequentes.

2.2.1 Projeto Informacional

A partir da defini % do escopo do projeto, a etapa de projeto
informacional busca o estabel ecimento das especifica ies de projeto do
produto. A sada do projeto informacional descreve ainda os critdrios de
avalia  para as tomadas de decis?0 nas etapas sub  sequentes do projeto.
As especifica ies de projeto iniciam-se com a apres enta® do problema
a ser resolvido. No caso particular da presente pesquisa, por se tratar de
um projeto de inova @, onde se propie umaevolu®  do Estado da Arte
em sistemas de partida, o desenvolvimento est/E basedo em informa ies
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hist ricas e em necessidades de clientes j & evidencdados pela empresa-
alvo ao longo da odtima ddcada.

O projeto informacional busca identificar quem s%o os clientes do
projeto e do produto, sgjam externos, intermedi &ris e internos. A partir
disso, cita as necessidades de cada um. As necessidades dos clientes so
traduzidas para requisitos com base em uma listagem de atributos de
qualidade da interface mec nica a ser desenvolvida. Uma valora@ dos
requisitos dos clientes define a ordem de import ncia dos requisitos do
projeto. Por fim a convers®o dos requisitos dos cli entes em requisitos de
projeto e sua prioriza® definem mais especificame nte os par metros,
dimensies e caracter sticas de engenharia relevante s para a solu @ do
problema tdcnico. A reda® das especificales de p rojeto @
essencialmente a sa da da fase de Projeto Informacional.

Uma ferramenta relevante nessa etapa @ o QFD Quality Function
Deployment). A metodologia QFD foi inicialmente desenvolvida no
Jap?o e ficou conhecida no mundo todo a partir dos anos de 1990. O
principal objetivo do mdtodo @ traduzir as necessiddes e desgjos do
cliente em especificales de produto que possam gar antir a qualidade
(MELO FILHO; CHENG, 2007). Com isso, espera-se reduzir 0 noamero
de mudan as no projeto; diminuir o ciclo de projeto ; reduzir reclama ies
de garantia, traduzir as vontades dos clientes que s vagas e no
mensurAEveis em caracter sticas mensur/Eveis; identifar as caracter sticas
gque mais contribuem para os atributos de qualidade e possibilitar a
percep %0 de quais caracter sticasdever®o receber maior aten @ (Amara
et al., 2006).

Segundo Melo Filho e Cheng (2007), o QFD pode ser
compreendido como um processo que visa buscar, traduzir e transmitir as
informaies necess/rias para que o produto desenvolvido atenda s
necessidades dos clientes, por interm@ddio de desdolvamento sistem/Etico.
Inicia=se com a determina® da voz do cliente, pas sando pelas
caracter sticas de qualidade do produto

A estrutura tpica da matriz do QFD em fase inicia de
preenchimento dentro do objetivo da presente pesgquisa, conhecida
tamb@m como matriz da casa da qualidade, @ mostradaa Fig. 2.4.

Nesse exemplo, 0 QFD da presente pesquisa se encontra aindaem
fase de elabora® preliminar e, por este motivo, a Fig. 2.4 mostra o
preenchimento somente dos Campos 1 e 4, como forma de exemplificar
a aplica® da ferramenta. A execu® completa dess a atividade ser/E
descrita em detalhes no Cap. 5, onde a especifica? o de projeto do novo
produto serZE definida.
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Figura 2.4 Matriz QFD em fase inicial de elabora 2 durante a pesquisa e
identifica ® de cada campo de informa @o.

Ohjetivo Legenda Matriz de Correlacio
Desenvolvimento de uma nova @ Forie Rengio
interface mecénica AP para +  Relagio Positiva
sistemas de partida de MCI .
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O (5 Forie Relagio Negativa
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() ForeRelagio (9
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A Fua Relagio (1)

Ordem Importincia
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Observando-se a Figura 2.4, foram identificados os campos
principais que agregam as informaes relevantes pa ra a an/lise dos
requisitos dos clientes e obten @ das especifical esde engenharia, como
sadadafase deProjeto Informacional. NaFigura2.4, o campo 1 descreve
0s requisitos dos clientes, ou sgja, aquilo que o cliente espera que o
produto faa, conhecidos como os "quEs'. No Campo 2 define-se uma
escala de import ncia de cada requisito de cliente. A seguir, o Campo 3
cont@m os requisitos do produto para satisfazer osrequisitos dos clientes
(os"comos'). No Campo 4, realiza-se 0 Plangjamento da Qualidade para
cada requisito e, no Campo 5, tem-se a correla® e ntre 0s requisitos dos
clientes (os "quEs") e os requisitos do produto (os"comos'). Na



sequEncia, o Campo 6 define a correla® entre os requisitos do produto
com eles mesmos, enquanto 0 Campo 7 define os valores de refer@Encia
utilizados nos c/H cul os para cada requisito de cliates. Por fim, no Campo
8 @ preenchido o valor-meta de cada requisito de clente e o Campo 9
demonstra as especifica les de engenharia, bem como a import ncia e
dificuldade tdcnica de cada uma das especificales obtidas (Linhares,
2008).

A matriz QFD pode ser entendida ainda como um algoritmo que
correlaciona  dois grupos de parmetros de projeto: as
necessi dades/requisitos de clientes e os requisitos do projeto (Linhares,
2008). Esses par metros, tamb@m chamados de componentes, so
colocados na matriz e a cada cruzamento @ atribu doum valor. N2
necessariamente todos devem ser avaliados. Esta rela pode ser fraca,
m@dia ou forte, dependendo da forma como s%o processados os dados.

Tendo-seidentificados os clientes, pode-se fazer uso de entrevistas
estruturadas para identificar as necessidades dos mesmos. A partir deste
ponto, as necessidades devem ser transformadas ou traduzidas em
reguisitos de clientes, com uma linguagem mais compacta e apropriada
para o entendimento geral da equipe de desenvolvimento. Na conversio
podem-se utilizar atributos de qualidade do produto.

A seguir, o plangjamento da qualidade desejada visa a obter uma
ordem deimport nciados requisitos dos clientes, atravids da atribui o de
valores dos requisitos e dos produtos concorrentes. A import ncia do
requisito de usu/Erio pode ser atribu da com base emum valor numdrico
em uma dada escala. Hauser e Clausing (1988) recomendam que sgjam
estabel ecidos valores relativos para cada requisito atravds do julgamento
dapr priaequipe de desenvolvimento. Akao (1990) a presentaum m@todo
paracalcular o valor dos requisitos do usuZErio, deominado pelo autor de
peso da qualidade demandada.

Sob outro aspecto, a convers’o de requisitos de cli entes em
reguisitos de projeto estabel ece caracter sticas de engenharia do produto,
as quais, segundo Reich (1996), definem a voz da e ngenharia . S, em
esstEncia, os atributos do produto que podem ser maipulados
(modificados, retirados, includos, ampliados, diminu dos, etc.) para
satisfazer os requisitos dos clientes.

Uma prioriza ® dos requisitos de projeto @ conduzi da por meio de
uma classifica o, realizada na parte central da ca sa da qualidade (QFD),
a chamada matriz de relacionamentos (Campo 5, na Figura 2.4), onde h/E
interse % entre linhas e colunas da matriz. Cadai nterse % corresponde
a um relacionamento entre um requisito de projeto e um requisito de
usu/erio.
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A importncia das especificales de projeto @ facil mente
compreendida quando se nota que as mesmas servem de base para o
estabelecimento de critdrios de seled de princpios, materiais,
processos, procedimentos e solu 1es de partes ou da concep 3 como um
todo. S0 ainda os principais pontos de partida no plangjamento e
execu % detestes de valida @ do produto.

2.4 Projeto Conceitual

a fase de projeto onde se desenvolvem as concep | es para o
produto. A intend fina aqui @ poder comparar vAas solules
aternativas para 0 mesmo problema, de modo a ser poss vel selecionar a
melhor e mais inovadora. O processo de cria® envo lveu na presente
pesqguisa aPrepara ®, que focanabuscadeinforma 1es, tanto as obtidas
na fase de Projeto Informacional, como tamb@m podemo ser
complementada e compreendida de forma mais detalhada nesta etapa.
Incluiu a pesquisa em publica 1es tdcnicas da Aresautomotiva, passando
por buscas em bancos de patentes e estudos de benchmarking de produtos
existentes. Informaes relevantes tamb@m puderam ser obtidas atravds
de contatos com clientes e fornecedores, fabricantes de sistemas e
componentes do sistema de partida, al@m de profissbnai s das montadoras
de veculos. O Esfor o concentrado envolveu o uso d e m@todos de
criatividade para gerar um novo conceito de interface mecnica. O
Afastamento aconteceu o fina da aprova® no novo conceito e a
discussPo t@cnica que se seguiu com o time de desenvolvimento interno
daempresa patrocinadorado projeto, os potenciais clientes e fornecedores
ad o detalhamento do projeto do primeiro prottipo e os testes
experimentais do prot tipo f sico. Mesmo assim, aV_is0 surgiu somente
depois de se perceber o potencia do novo conceito de atender um anseio
que restringe atualmente o crescimento ainda maior do mercado de SSV.

Toda a press’o ambiental pela redu® de emissies d e gases
poluentes dos MCI e pela aparente dificuldade das aternativas em
tecnologias disruptivas ao MCI conduzem a um potencial de redu % de
emissies acurto prazo que poderia ser atingido cas 0 0s SSV se tornassem
mais vi/Eveis. E a viabilidade dos SSV passa por irgrfaces mec nicas
substituindo o0 sistema convencional que se traduzam em melhor
desempenho (menor ru do e vibra@ durante a partid a, menor tempo de
partida, durabilidade muito mais elevada).

O desenvolvimento do novo conceito dentro da perspectivade uma
tese de doutorado estava tamb@m bastante alinhado ®m a especializa ®
do autor, atuando na Area de Pesguisa e Desenvolviranto da empresa




56

patrocinadora do projeto desde 2012. Finalmente, considera-se que 0s
m@todos de criatividade, tanto intuitivos quanto sstem/Eticos, foram
ferramentas auxiliares importantes para a identifica® de potenciais
conceitos e para a avalia® comparativa entre 0 no vo conceito
desenvolvido pelo autor da presente pesquisa e os sistemas de interface
mec nicaexistentes, identificados nas pesquisas em literatura e bancos de
patentes.

O projeto conceitual identifica primeiramente a Fun @ Global e 0
desdobramento da mesma em fun 1es bZEsicas, que podem ser atendidas
posteriormente por um ou mais princ pios de solu % . Para aorganiza
dos princ pios de solu® utiliza-se, no m@todo escolhido na presente
pesquisa, a Matriz Morfol gica

Finalmente a sele % da melhor concep % de um novo produto
pode ser realizada em duas etapas. Uma primeira etapa de triagem das
melhores alternativas, de forma a identificar as mais promissoras. E uma
segunda etapa de avalia® e ordena® das concep1 es, permitindo
identificar e selecionar aguela que mais se destaca entre asideias geradas.

2.4.1 M@tododaMatriz Morfol gica

Conforme j/Z descrito por Resin (1989), inicidlmenteo m@todo
propie aidentifica® dasfun iesou operalesdo  processo. A primeira
coluna da matriz @ preenchida com a listagem das funies. A seguir
buscam-se princ pios de solu % paraafun ouop era. Constru daa
matriz, busca-se estabelecer combina ies consideran do-se 0s princ pios
de solu @ de maneira a atender a todas as funies demandadas pelo
produto.

O processo de busca de solu 1es paracadafun@ @ auxiliado por
mJtodos criativos tais como brainstorming, m@todos convencionais
(busca de patentes) e mgtodos sistem/Eticos (uso deat/AE ogos de projetos
com efeitos f sicos e qu micos e elementos de mAEquinas). Para combinar
as funies em conceitos que contenham solu ies vi&Ev eis, 0 mJtodo
sugere ent®o o uso da Matriz Morfol gicaa O procedi mento para
configurar amatriz morfol gica@ executado com base em uma sequEncia
de passos simples:

1) Listar funiesdo produto;

2) Listar princ pios de solu @ para cada fun %o;

3) Explorar e, visualmente, representar combinalesde princ pios
de solu ®o.
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Uma fun® como Aumentar a For a pode ser redliza da por
diferentes tipos de efeitos f sicos, como o efeito de alavanca ou efeito
hidrAulico. Somente a descri % dos efeitos f sicos pordm, nfo @
suficiente. necess/Erio determinar os sistemas f Scos capazes de serem
portadores dos efeitos f sicos requeridos para desempenhar a estrutura
funcional desenvolvida para o produto. Com o intuito de auxiliar o
desenvolvimento de novas solules, conforme mencion ado
anteriormente, m@todos diversos podem ser utilizade.

Como parte final do processo, devem-se avaliar as alternativas de
concep les obtidas, verificando se h/E compatibilidade entre elas. As
dternativas mais vi/ZEveis podem ser elaboradas pormeio de um leiaute
preliminar, uma representa ® grAfica do sistema.

A import ncia desta tarefa na fase de projeto conceitua @
evidenciada pelo fato de que decisies erradas duran te a fase de projeto
conceitual tEm grande impacto no noanero de altera es posteriores, que
setornam complexas e dif ceis de serem implantadas quando j 4 se atingiu
a fase de projeto detalhado. Por exemplo, Blanchard e Fabrycky (1990)
verificaram que aproximadamente 80% do custo do produto @ quase
completamente definido com 20% de fase de projeto conceitual
concluda, permitindo poucas alternativas de redu® o de custo sem
incorrer em penalidades de qualidade ou de desempenho.

2.4.2 M@todo de triagem das concep 1es

Um dos m@todos de triagem das solu ies mais difundidos e
efetivos, que foi adotado na presente pesquisa, @ oda Matriz de Pugh
(PUGH, 1991). As etapas para a sele® do melhor co nceito inovador
utilizando-se a Matriz de Pugh s as seguintes:

- Registro das concep I€s;

- Defini 2o sobre a solu % de refer@Encia a ser ado tada;
- Defini % dos critdrios generalizados;

- Valora®o dos critdrios.

A valora® dos critdrios @ feita atravds de conseso entre 0s
participantes do projeto. Os conceitos devem ser emitidos com o registro
dossinais(+), (-) ou (0). Ou sgja, se cada umadas novas concep I1es pode
ser considerada equivalente (0), melhor (+) ou pior (-) do que areferEncia,
para cada um dos crit@rios generalizados escolhidos
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A avalia® dos critdrios generalizados pode ter a eventua
participa® de especiaistas em determinadas Areas espec ficas, clientes
e fornecedores de componentes, al@m dos integrantesdo projeto.

Avaliados todos os critdrios, tem-se preenchida umatabela, cuja
soma a g@dbrica dos valores de cada um dos critdriopara cada concep 20
fornece um indicativo das alternativas mais vi/EveisO exemplo de uma
matriz de Pugh pode ser verificado no Cap. 6, que trata do projeto
conceitual da novainterface mec nica para sistemas de partida.

Existem outros m@todos de triagem, como o da disporibilidade de
tecnologia imediata Nesse caso busca-se resposta para VA0S
guestionamentos sobre a viabilidade da tecnologia a ser adotada, como
por exemplo, se 0s processos j A S0 conhecidos pargproduzir atecnologia
proposta, entre outros. O M@Jtodo Passa-nfo-passa foca na anAise
cr tica das necessidades dos clientes e dos requisitos de projeto. Os
conceitos 0 enquadrados em uma das seguintes condi les. (a) N%
vi/Evel; (b) Condicionamente vi/Evel ou (c) A ser osiderado. Os aspectos
consderados para tal classifica® abordam desde | imitaies
tecnol gicas, passando pela capacidade de se obter informales, atd a
dificuldade de avalia® do conceito (ULLMAN, 1992 ).

2.4.3 M@todo de sele @ da melhor concep 2o

Nessa segunda etapa geralmente um noanero reduzido ck
concep les @ considerado, com o intuito de se obter uma an/ise mais
detalhada e uma diferencia® que possibilite orden ar as aternativas
considerando-se madtiplos critdrios espec ficos.

Os critdrios especficos devem ser desdobramentos
refinamentos dos critdrios generalizados. Al@dm diss, eles devem ser
independentes e expressos, na medida do possvel, por meio de
par metros quantitativos, mensur/Eveis e positivos. Ou, pelo menos,
expressos em termos verbais qualitativos.

Em uma an/Hlise das melhores concep 1es deve-se atentar para o
fato de que a concep @ com o melhor escore nfo @, necessariamente, a
melhor. Deve-se buscar validar e comparar os resultados e realizar uma
an/Hise de sensibilidade. Efetua-se tal an/Hise vidicando-se como as
solu 1es se comportam com variales nos pesos e nas  valorales dos
critdrios de sele %. Recomenda-se essa prAEtica pogue as informales na
etapa de projeto conceitual aindas’o muito abstrat as. Busca-se identificar
ainda se n% aconteceram julgamentos tendenciosos, especialmente no
caso de resultados inesperados.



59

2.5 Projeto Preliminar

Naetapa de Projeto Preliminar busca-se adefini % dospar metros
do sistema a ser desenvolvido. O novo produto, por se tratar de um
sistema essencialmente din mico, passa pelo problem a b/Zsico da an/ise
desistemasdin micosque @ deavaliar qual @ o imjacto que umaaltera
em uma determinada entrada do sistema causa em uma ou mais sa das.

A Modelagem din mica 1-D, tamb@m denominada model agem por
par metros concentrados, @ um dos m@todos mais utilzados na fase de
Projeto Preliminar. O objetivo darevis®o apresentadana presente se % @
analisar os conceitos, m@todos e pesquisas jA desarolvidas na Area de
modelagem e simula @, mais especificamentecomrel a% modelagem
esimula® din mica 1-D.

2.5.1 Modelagem de Sistemas Din micos

De acordo com Adade Filho (2003), um sistema pode ser definido
como uma cole® de matdria, partes ou dispositivos que atuam
interagindo entre si, dentro de umafronteiraf sicaou virtual especificada,
realizando uma determinada finalidade. Diz-se que um sistema @
din mico quando seu estado atual depende de condi I es a que esteve
sujeito no estado passado. Caso contrArio, trata-sele um sistema est/Zetico.

A modelagem, definida como a constru % de modelos, pode ser
experimental ou terica. Ferreira (1997) relaciona a modelagem
experimental com a constru @ de modelos ic nicos o u anal gicos. A
modelagem terica, por sua vez, busca obter um modelo matemAtico
atravds da aplica® das leis f sicas essenciais, com a aplica® de
eguales matem/Aticas que sejam representativas do comportamento do
sistema. Um sistema &, geralmente, constitu do de sibsistemas e esses,
por sua vez, em componentes. O processo de modelagem pode ser
sistematizado em etapas, conforme o fluxograma mostrado na Fig. 2.5.

O processo de modelagem terica @ iterativo, indicado pela seta
que tem origem na etapa de AnAHise dasolu @ ret orna para a etapa de

Delinear o Modelo . Ou sgja, os resultados experim entais durante a fase
de valida @ conduzem aumaou maisrevisiesdo mod €elo, visando sua
melhor adequa @ ao comportamento do sistemareal.
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Figura2.5 O Processo de An/Hise de Sistemas.

Definicdo do Problema
(finalidade do modelo)

Delinear o Modelo
modelo fisico
modelo matematico

v

Resolver o Modelo
saidas desejadas

Anélise da Solucéo
previsdo de comportamento
projeto
otimizacédo

Fonte: Adaptada de Adade Filho (2003).

Na modelagem de um sistema & importante levar em caosidera ®
as intera 1es que ocorrem entre 0s seus componentes e tamb@m aquelas
externas s fronteiras do mesmo, oriundas de intera 1es com o0 meio-
ambiente que o circunda e que definem as entradas e sa das do sistema.
As entradas s as influEncias originadas externamente e que detam
diretamente o comportamento do sistema. JA asa das 0 os indicadores
usados para a an/Elise da influ@Encia das ales extanas e internas ao
sistema.

A defini % das fronteiras do sistema @ fun® dos objetivos da
modelagem que est/E sendo redlizada. Por exemplo, gando se est/E
analisando o MCl, o motor de partida @ um subsistena do mesmo; pordm,
quando o motor de partida passa a ser 0 objeto da an/Hise, esse passaa ser
0 sistema, o qual ser/E formado por outros subsisteras como o impulsor
de partida, o solenoide, entre outros.

A modelagem @ dita por par metros concentrados quando aan/Hise
do comportamento de um sistema din mico @ fun % so mente de uma
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omica variAvel independente (no caso 0 tempo) e nPexiste depend@Encia
espacial (geom@trica, 2-D ou 3-D) adicional  por e ste motivo
denomina-se 1-D. Ou ent?, caso exista essa dependdcia espacia ela @
substitu da por uma concentra® equivalente do ¢ omportamento
(discretiza ®o espacial).

2.5.2 M@todos de Representa % de Model os de Sistemas

O m@todo Multiportas, adotado na presente pesquisa,permite uma
representa® tecnol gica do sistema (definindo e  lementos usuais nos
dom nios t@cnicos da engenharia mec nicatais como mola, amortecedor,
in@rcia, embreagem, etc.) (LEBRUN E RICHARDS, 1997) Obt@m-se,
assim, umarepresenta ® do sistemaque & maisfAd de ser compreendida
pelas equipes de desenvolvimento de produto no meio industrial. No
processo de modelagem Multiportas 0 ncamero de variAeis de estado
necess/AErio e suficiente para descrever a din mica ce um sistema @ igual
Ou menor que o haamero de elementos capacitivos e irdutivos do sistema.
Este noamero @igual ordem do sistema (ou 0 noamerale integradores do
sistema) (SILVA, 2005). Acrescenta ainda Silva (2005) que, na
modelagem Multiportas, um sistema possui mais de um poss vel conjunto
de vari/Eveis vAido. Entretanto, todos os conjuntadevem ter o mesmo
noamero de vari/Eveis e cada conjunto deve ser compade de vari/Eveis
independentes.

O m@todo Fluxo de Sinal, conforme explica Silva (2@5), tem sua
aplica® mais comum na an/elise de sistemas de controle, tendo certas
restri 1es para ser aplicado em todos os campos da engenharia. No
m@todo Fluxo de Sinal ocorre a transfer(Encia das vaEveis fluxo (ex.:
velocidade) ou esfor o (ex.: for @) em uma omica dire® entre dois
componentes. A composi ? destas variAveis resulta em potEncia nos
diferentes dom nios energdticos, conforme indica oQuadro 2.1.

Quadro 2.1 - Defini % das vari Aveis de potEncia.

Dom nio Hidr/Eulico Mec nico Elgitrico
Energdtico

Vari/Eveisde Vaz% (Q) Velocidade (V) Corrente (1)
PotEncia Press?o (P) For a(F) Tenso (E)

Fonte: Adaptado de Silva (2005).
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Como referEncia, apesar de nfo fazer parte do esco do presente
trabalho, vale citar que um dos primeiros m@todos esenvolvidos para
representa® de modelos de sistemas foi 0 grafo d eligales ou Bond
Graphs, criado pelo Prof. H. M. Paynter, do MIT, em 1959. Este m@Jtodo
@ descrito no trabalho desenvolvido por Karnopp, Magolis e Rosemberg
(1990). A tdcnicaBond Graph nfo @ t% aplicada por apresentar algumas
desvantagens como, por exemplo, o fato de o0 modelo do sistema n?0 se
parecer em nada com o sistemaf sico; e a necessidade de longo tempo de
treinamento para se capacitar ao uso efetivo do m@gbdo. Tais restri 1es
s cruciais e dificultam sua difus®o no meio indus trial.

2.5.3 Modelagem e Simula @ 1-D na Area automotiva

Trabahos desenvolvidos por diferentes autores A dmonstraram
contribui 1Ies da modelagem dinmica 1-D em inoaneros sistemas
automotivos, como sistemas de injed de combust ve |, sistemas de
arrefecimento e ve culos completos.

No trabalho desenvolvido por Li et al. (2005), a modelagem
din mica por par metros concentrados foi aplicada p ara se determinar
uma tecnol ogia de amortecimento das pulsaies de pr esso que ocorrem
nos sistemas de inje® de combust vel, devido aos r/AEpidos ciclos de
abertura e fechamento dos bicos injetores. O trabalho apresenta os
benef cios do uso da simula® dinmica atrav@ds de par metros
concentrados, utilizando paraasimula® do modelo o software AMESm
(Silva, 2005). No trabalho desenvolvido por Li et al. (2005), o sistema de
inje % de combust vel de um motor V8 a gasolinafo i montado em uma
bancada de teste. A seguir, um modelo din mico do sistema completo foi
desenvolvido. O modelo completo foi constitu do de modelosindividuais
da bomba de combustvel, do regulador de presso, do filtro de
combust vel, da tubula® de combust vel, dos injet ores, da ECU (Do
inglEsElectronic Control Unit, central de gerenciamento eletr nica do
motor)  respons/Evel pela sequEncia de abertura edchamento dos
injetores e modelos das propriedades do combustv €
compressibilidade vari&Evel, viscosidade como fun @ da temperatura e
press, etc.

JAE em outra pesquisa, desenvolvida por Silva, Lebra e Samuel
(2000), o m@todo multiportas foi utilizado para a $mula® de sistemade
arrefecimento de motor. Num sistema em que o uso de CFD
(Computational Fluid Dynamics) possui uma aplica @ inquestion/Evel, o
m@todo de simula® din mica atrav@ds de par metros concentrados
tamb@m permitiu a an/ise global e multidisciplinado sistema com
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algumas vantagens, como a maior rapidez de processamento de cada

rodada de simula®. Aplicando o m@todo Multiportas, foram

desenvolvidas bibliotecas de modelos t@rmicos, terno-hidrAulicos e de
componentes do sistema de arrefecimento do motor.

2.6 Inova @ no Desenvolvimento de Produto

Conforme destacado na pesquisa de Han e Lee (2006), a maioria
das atividades de projeto de Engenharia envolve a reutiliza® de
conhecimento pr@dvio para solucionar novos problemasde projeto. Esta
afirma? tamb@m & confirmada por Smith, Smith e Sken (2012):

T@cnicas para evidenciar conflitos de projeto,
identificar depend@Encias funcionais, e reutilizar
infforma® de projeto para criar solules so
elementos odeis em qual quer processo de reproj eto.
Entretanto, os m@todos citados focam narealiza
de modificales em um produto j/E existente, ao
inv@s de desenvolver um novo produto baseado em
projetos existentes. .

Este m@todo, embora comum e intuitivo, tem um poteria
limitado paraintroduzir inova o no desenvolviment o de produto, j4 que
fornece poucas oportunidades de se criar nhovos conceitos. Existe, por
outro lado, uma busca pela inova® disruptiva (FOS TER, 1988). Para
isso um m@todo diferente deve ser considerado. Uma tecnologia
disruptiva surge durante o ciclo de vidade umatecnol ogiaj A consolidada,
e acaba superando o desempenho da tecnologia existente e definindo um
novo patamar de requisitos para o produto. A tecnologia atual se torna
obsoleta e a nova tecnologia, oriunda dainova®, acaba por setornar o
novo padrdo do mercado. Esse processo & claramente percebido no
gr/fico da Fig. 2.6, onde duas curvas-S se interpien € 0 gap de
inova® acontece no intervalo entre as duas curvas , at@ que um novo
processo ou tecnologia evolua o Estado da Arte. Tem-se como exemplo
desse tipo de inova® o caso dainje® eletr nica  de combust vel, que
tornou obsoleto o carburador, e o computador, juntamente com o software
processador de texto, fez 0 mesmo com a mAEquina deescrever.
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Sakurai (1997) divide as etapas do ciclo de vida do produto em
cinco est/gios:

1 Projeto: Come a quando aempresa encontrae desenvo lve a
ideia de um novo produto. Normal mente compreende desde
a pesguisa acerca do produto at@ o projeto e planepmento
dafabrica® e marketing paraaintrodu ®o.

2. Introdu ®: Come acom aprodu % do produto, segui  dode
seu lan amento no mercado. A introdu ® levatempo eo
crescimento das vendas tende a ser lento. um per odo
crtico por apresentar obstZEculos iniciais que deven ser
vencidos. Custosde produ o e dedistribui otend em aser
elevados e poder refletir-se em aumento de preos de
venda do produto, com conseguente lucro m nimo.

3. Crescimento - A etapa @ caracterizada quando o prodito j A
est/E consolidado no mercado e as vendas come arem asubir
substancialmente. Os clientes anteriores continuar®o suas
compras e os clientes novos entrar®o em grande ncemero. Os
produtos acan am picos de venda por meios de quali dade,
confian a e credibilidade.
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4, Maturidade - Essa etapa ocorre ap s a difus’o mAxima do
produto. Em algum ponto da hist ria do produto, seu ritmo
de crescimento de vendas diminui e o produto entra num
est/Egio de maturidade. Devido elevada concorrEnei pode
haver competi o de pre os, ocorrendo quedanos luc ros.

5. Decl nio: Nesse per odo, as vendas tendem a sofrer forte
queda, devido ao surgimento de novos produtos
substitutivos no mercado. As vendas come am a decli nar
vertiginosamente, por inova lestecnol gicasou ent radade
concorrentes estrangeiros. 0 momento da obsolescEciae
assindla o fim do ciclo de vida do produto.

O ato deinovar pode ser compreendido como aa®d etransformar
conhecimentos novos em resultados sustent/Eveis. Oberva-se claramente
0 motivo pelo qual ainova® @, nos dias atuais, a grande for a motriz
para o crescimento sustent/AEvel das nales ao redor do mundo. O cenrio
brasileiro, no entanto, enseja alguma preocupa®, jA que historicamente
nfo tem como prAgtica usual inserir cientistas trabdhando em projetos
ligados a empresas, comparado com pases evoludos em termos de
gera® deinova®, como Estados Unidos e Coreiad o Sul.

preocupa® do autor da presente pesquisa, atuand o como
profissional do mercado automotivo desde 1997, com rela®
participa efetiva de empresas genuinamente brasi leiras em pesquisa e
inova . O trabalho de Mesquita et a. (2014), por exemplo, indica que
iniciativas como o Inovar-Auto possibilita a busca por inovales
incrementais no mercado brasileiro, particularmente no que se refere aos
padries de economia de combust veis. Na opini®o do autor da presente
pesguisa hZE uma falha ao nfo se fazer distin entre as inovales
incrementais para 0 desenvolvimento de tecnologia genuinamente
nacional. Projetos de empresas multinacionais, jA dsenvolvidos no
exterior, e cuja tropicaliza® @ considerada no cmputo gera do
Inovar-Auto acabam mascarando a verdadeira dimens®o da inova®
brasileira no mercado automotivo. Infelizmente @ deconhecimento dos
profissionais do meio automotivo que nfo se desenvolvem novas
tecnologias nacionais ou pesguisas em empresas de capital genuinamente
nacionais a partir de iniciativas como o Inovar-Auto.

Por meio de dados da UNCTAD (2005), percebe-se claramente a
limita o brasileirano desenvolvimento de novos pr odutos, o que se pode
verificar por meio daan/Eise dosregistros de patatesem rg?s de pa ses
desenvolvidos, como o EPO. Por exemplo, a maior parte das patentes
relacionadas a ITC no EPO pertence Uni% Europdia (39,8%), com
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destague paraa Alemanha (14,3%). Em seguida, est®o osEUA (28,9%) e
0 Jap®o (21,8%). Outros pa ses representam somente 9,4%, sendo que a
Coreia do Sul detdm 2,0%. Outro dado, com rela s patentes de
biotecnologia, mostra a lideran a dos EUA, com 41,5% do nocamero de
patentes; na Uni% Europdia, com 34,4% de participa®, onde
novamente a Alemanha@ o pa s de maior expresso, com 12,8%. O Jap®
responde por 12,3% das patentes desse segmento e outros pases por
11,9% (Canad/, 2,8%, e Coreiado Sul, 1,2%). Ou s&j, a participa® do
Brasil @ insignificante quando comparada com pa sestecnol ogicamente
mais evolu dos.

2.7 Consideraies Finais

No presente cap tulo, apresentou-se a metodologia adotada na
pesguisa. Foram abordados temas que cobrem desde a contextualiza @
da mesma dentro das metodol ogias que classificam os diferentes tipos de
pesquisas, como umaabordagem de aspectos rel evantes rel acionados com
ainova® no desenvolvimento de produto e a metodo logia de Processo
de Desenvolvimento de Produto como forma de aux lio para ainova®
no projeto de sistemas mec nicos.

Ferramentas relevantes para as fases de Projeto Informacional
(QFD), Projeto Conceitual (Matriz Morfol gica) e Pr ojeto Preliminar
(modelagem e simula @ din mica por par metros conc entrados) foram
apresentadas em fun % da sua relev ncia no desenvo Ivimento do novo
conceito.

A experimenta® da aplicabilidade dos m@todos e ferramentas
ser/E evidenciada, de maneira ampla e detalhada, nos cap tulos
subsequentes da tese. A considera® do autor da pr esente pesquisa &
contribuir para a sistematiza @ do desenvolvimento de novos produtos,
como uma forma de administrar a crescente complexidade dos sistemas
mec nicos atuais advinda da evolu® tecnol gicaa U m volume
consider/AEvel de problemas tdcnicos a serem resolvias e a necessidade
cadavez maior deintera entre diferentes Areasdo conhecimento exige
uma metodologia que aponte claramente: o que fazer , para quem
fazer , quando fazer, comofazer e comquefaz er paraseatingir os
objetivos traados para o projeto, sob risco de excelentes ideias de
produtos no passarem somente do est/ZEgio de conceibs em umafolha de
papel.

A pesquisa aponta ainda para questies estruturais d o fomento de
inova @ no pas, aspecto que ficou aparente durant e o desenvolvimento
do presente trabalho, e de outras iniciativas profissionais do autor deste
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trabalho, percebendo-se a dificuldade de como gerar e fomentar mais
inova® no mbito daengenhariaautomotivagenuina mentebrasileira. O
Brasil precisa, com urgEncia, se tornar competitivoem termos de
desenvolvimento de novas tecnologias no setor automotivo. A
experiCEncia do presente projeto @ apenas um pequengpasso para
evidenciar que @ possvel propor novas maneiras de se desenvolver
inova@. Sobre 0 processo de consolida® de parce rias entre empresas
e ingtitutos de pesqguisa ou universidades, a dificuldade ainda existe, por
conta de um processo complexo e demorado. Objetivos de cada uma das
partes envolvidas precisa de maior sinergia, fato que prejudica, algumas
vezes, a din mica requerida para que o0 pas possa evoluir e seguir na
busca da vanguarda da inova® mundial. Quando se t rata de aprovar
projetos de investimento para inova® nf se pode esperar que as
empresas brasileiras disponham de capital parainvestimento de alto risco,
como @ o caso dos projetos de inova® para gera® de tecnologias
disruptivas. Os incentivos governamentais para as pr/eticas de inova@
ficam, normalmente, restritos a iniciativas em Area estratdgicas, que
contemplam incentivos para as montadoras, as quais s°0 subsidi/Erias de
grandes empresas multinacionais ou sistemistas de capital estrangeiro,
que acabam nfo se configurando em desenvolvimento de tecnologia
automotivanacional, mas sim de adapta 1esde proje tosj A existentes para
uso nos veculos fabricados e comercializados no pas por empresas
estrangeiras.
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Captulo3
Sistemas de partida para motores de combust®o inter na

Uma revisfo terica focada em sistemas de partida p ara MCl @
apresentada no presente cap tulo. Abordam-se astecnologias mais usuais,
incluindo os aspectos construtivos e o ciclo de funcionamento do sistema.
Evidenciam-se as vantagens e limita ies de cada con ceito, como forma
de estabelecer uma visfo abrangente acerca do Estado da Arte que
delimita o escopo da presente pesquisa.

Inicialmente, o cap tulo faz um breve hist rico dos sistemas de
partida. Na sequEncia apresenta-se a estrutura funional do sistema e as
configurales de motores de partida mais comuns. De pois, o ciclo de
funcionamento de um sistemade partidaparaM Cl @ resentado. Por fim,
as considerales finais do cap tulo discutem o pote ncial de inova® na
FEreada pesquisa.

3.1 Hist rico dos Sistemas de Partida para MCI

A partida do triciclo de Benz, considerado o primeiro autom vel
com motor acombust?®o gasolina, junto com acarru agem motorizadade
Daimler, era realizada por meio de um impulso manual em um grande
volante do motor monocil ndrico, que ficava debaixo do banco, na
horizontal (Nixon, 2016). Com a evolu  datecnolo giae o aumento do
noanero de cilindros e da taxa de compress?o, aliada posi 2 dianteira
do motor, tornou-se quase universal o uso de uma manivela na frente do
carro para o procedimento manual de partida. A alavanca era encaixada
ao virabrequim do MCI, na parte frontal do ve culo, e com um esfor o de
giro aplicado por uma pessoa realizava-se 0 movimento inicial que
permitia que o MCI atingisse a rota® para o funci onamento aut nomo
(How acar works, 2011).

No caso das motocicletas, o ato de girar a manivela com um
movimento rApido da pernaparadar apartidano M Clera prAtica comum
atd alguns anos atrAs, quando a partida eldtrica ggbu a se tornar um
padrdo e mais usua do que a partida manual. Para 0s autom veis,
entretanto, a forma manua de partida do MCI comeou a se tornar
inconveniente bem antes, na medida em que se desenvolviam MCI mais
potentes do que os utilizados em motocicletas. Motores de maior porte e
com taxas de compress®o mais el evadas resultavam tamb@m em um maior
esfor o f sico para executar a partida com o sistem a manual.

Aliado aessefato havia o risco do contragol pe (ou quickback), que
causa uma rota® reversa repentina durante o ciclo de partida, que
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poderia machucar seriamente o operador da alavanca de partida O
procedimento exigia ainda um gjuste para atraso da igni ®, que era
tamb@m um controle manual nos primeiros ve culos aomotores, para
minimizar a probabilidade do quickback. Mas no havia garantiae muitos
acidentes resultaram em um polegar, pulso ou a mamo um ombro
guebrado. Na @poca, outra recomenda® era segurar a alavanca com
todos os dedos do mesmo lado, inclusive o polegar. Mesmo assim o
movimento humano mais natural @ segurar a alavancacom os dedos da
mfo de um lado e o polegar do outro, aumentando inadvertidamente o
risco de um incidente.

Alternativas para inovar o rudimentar sistema de partida
come aram a surgir quase que simultaneamente ao inv ento do autom vel.
Em 1896 um motor e@trico auxiliar de partida foi nstalado em um
ve culo Arnold, na Inglaterra pelo Engenheiro Eletricista H. J. Dowsing
(GEORGANO, 2002). Em 1911, os inventores Charles F. Kettering e
Henry M. Leland, da empresa Dayton Engineering Laboratories
Company (DELCO), conseguem obter uma patente (KETTERING, 1915)
do que seria o primeiro motor de partida a ser efetivamente produzido em
sdrie. Os inventores utilizaram a mesma | gica da suainven @ anterior,
patenteada cinco anos antes, na qual substitu ram a manivela manual das
caixas registradoras por um mecanismo acionado por um motor el @trico.

Uma das inova les da patente da DELCO foi descobrir que um
pequeno motor el@trico poderia ser acionado por el@ada corrente durante
poucos segundos, fornecendo um torque suficiente para acionar o MClI.
Se 0 motor proposto pela DELCO tivesse que funcionar de maneira
cont nua dessa mesma forma ele queimaria muito rapidamente. Os
motores de partida DELCO foram instalados inicialmente pela Cadillac e
Lanchester, em ve culos produzidos em 1912 (BURRELL, 2012). Outra
considera @ interessante & que esse antigo motor de partida funcionava
tamb@m como gerador durante o funcionamento do M Cl,um conceito que
est/E voltando atualmente nos veculos hbridos, a srem discutidos
posteriormente neste mesmo cap tulo.

Antes de 1949, quando a Chrysler introduziu a chave de igni , o
motor de partida era normal mente acionado por um bot% localizado no
assoal ho ou no painel do ve culo. Na @poca, o fabrcante anunciava que o
novo sistema de partida com chave era mais seguro porque evitaria que
alguma crian a pudesse inadvertidamente acionar um ve culo engrenado.
(WHITTAKER, 1949). Atuamente, o sistema de partida com um bot%
tamb@m est/E retornando aos ve culos automotores, ao a seguran a
assegurada pela eletr nica embarcada e sensores que impedem uma
condi % insegura na partidado MCI.
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Sistemas de partida de antigos ve culos tamb@m tiveam algumas
vezes um pedal no assoalho que manualmente engrenava o pinhfo do
motor de partida com a coroa fixada no volante do MCI. O pedal tamb@m
fechavao circuito el@trico ao atingir o final de @rso. Outros, como os que
equiparam os tratores Ferguson por volta de 1940, tinham uma posi %
adicional na aavanca de marchas para engrenar o pinh®, garantindo
maior seguran anapartidado MCl, j £ que n?0 eraposs vel 0 acionamento
do sistema com o ve culo em marcha. (SANDERS, 1998).

No incio do sdculo XX, vAErios conceitos de sistensade partida
ainda disputavam a prefer(Encia dos fabricantes de e cul os automotores,
a@m do sistema de partida el@trico. Foram desenvalidos motores de
partidaaar e motores de partida acionados por mola. Este odtimo utilizava
a energia armazenada por uma mola e um engrenamento do tipo redu %
para ampliar o torque transmitido. Nesse caso, se houvesse faha na
primeira tentativa de partida, uma alavanca manual deveria ser utilizada
para enrolar a mola e permitir um novo ciclo de partida. Por outro lado,
com base em uma partida com sucesso, o pr prio func ionamento do MClI
enrolava a mola, deixando o sistema energizado para o pr ximo ciclo de
partida. O que se percebe atualmente @ que a alterrativa com motor
el@trico acabou prevalecendo como a mais vi/Evel, tdo tdcnica como
economicamente. E, a partir de 1920, praticamente todos os ve culos
comercializados j A contavam com os sistemas de patitda el @tricos.

3.2 A Configura® do Sistema de Partida para M Cl

Os sistemas de partida mais comuns atualmente possuem um
circuito el@trico que tem a fun % de transformar a potEncia eldtrica em
potEnciamec nica, atravds de um sistema que podea compreendido por
meio da seguinte subdivis®o ilustrada na Fig. 3.1:

e Bateria

* Fa% el@trica (Ex. circuito de controle)

« Chavedeigni %

¢ M dulos e unidades de comando (Ex. solenoide);
* Motor de partida (motor el@trico CC);

O motor de partida pode ser melhor compreendido por meio de
uma subdivis®o em quatro subsistemas principais.

e Subsistema motor €l @trico;
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¢ Subsistera de engrenamento;
e Subsistemaroda-livre;
e Subsistema de transmisso.

Figura3.1 Esguemado circuito el@trico do sistema de partida.

Chave de Ignicio

Partida ¢

Relé de Partida
Bateria / Positivo da -~
Bateria Interruptor —
de
Heguratca

Circuito de
Controle

:/—El - Solendide

Hegativo da
Bateria (Terrs) |:

Motor de Partida -

Fonte: Adaptada de Samarin (2008).

No pr ximo cap tulo, o termo Interface Mec nica & definido no
contexto da pesguisa, para abranger as diferentes configuraies e
aspectos construtivos que englobam os tr@Es adtimosubsistemas citados
acima.

3.3 Subsistema Motor El@trico

A Figura 3.2 mostra um motor de partida utilizado no in cio do
sdculo X X. Comparado com um sistema de partida atué pode-se afirmar
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gue o subsistema motor el@trico permanece atd os d@s de hoje com o
mesmo aspecto construtivo dos primeiros motores de partida. Pode-se
observar que se faz uso de um motor el@trico CC dobdo de escovas,
comutador, bobinas de campo (ou mPs permanentes) e eixo induzido.

Figura3.2 Um motor de partida em corte e subsist emas do motor el@trico.

comutador

escovas

bobinas de campo

eixo induzido

Fonte: Adaptada de How a Car Works (2011).
3.4 Subsistema de Engrenamento

O subsistema de engrenamento garante a transmiss’®o do torque
atrav@ds do par pinh?-coroa. O subsistema possui umimpulsor de partida
e uma coroa fixada ao volante do MCI. O impulsor @composto por uma
engrenagem tipo pinh® e um sistema roda-livre. Complementam o
subsistema a mola de engrenamento e o reld de engr@amento. Algumas
variantes de configura @ dependem do uso ou no da chave magn@tica
(solenoide) e alavanca, comumente chamada de garfo , para acionar o
movimento de avan o do impulsor de partida. Nesse ¢ aso umasubdivisio
em doistipos de motores de partida ocorre em fun 2 o dessa configura o,
conforme apresentado a seguir.



74

3.4.1 Motor de Partida Inercial

O fuso de avano @ o sistema mais simples de sistema de
engrenamento. Foi o0 primeiro conceito a surgir, e continua sendo
utilizado at@ hoje para sistemas de partidas de cotadores de grama,
quadriciclos e jet-skis.

Nesse sistema, um perfil estriado helicoidal na extremidade do
eixo induzido faz com que o impulsor se desloque axialmente quando o
induzido do motor de partida gira. Assim, ocorre o engrenamento do
pinh% na coroa do motor de combust®o. Quando o MCI entra em
funcionamento @ gerada uma for a axial, pelo efeitodo ngulo de h@lice
do fuso, que promove o desengrenamento do pinhfo da coroa do motor
de combust? e seu retorno para apos % de repous o (Fig. 3.3).

Figura 3.3 Esguema do motor de partida com fuso d e avan o e principais
componentes.
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1 - chave de ignigao e partida

2 - relé de partida

3 - bobina de campo

4 - coroa (cremalheira)

5 - impulsor de partida

6 - fuso com estriado helicoidal
7 -induzido

8 - bateria

Fonte: Adaptada de Bosch (2011).
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3.4.2 Motor de Partida com Solenoide

O motor de partida com solenoide tornou-se o padrdo mundia dos
fabricantes de autom veis, comerciais leves e camin hies. Neste tipo de
sistema o curso de engrenamento @ composto pelo cuso do pinh?o e pelo
curso do fuso de avan o (Fig. 3.4).

Figura3.4 Motor de partidacom fuso deavan o e aavanca

3
RE

6 7 8 9 10 11

1 - chave de ignigao e partida

2 - relé de engrenamento

3 -ima permanente

4 - mola de retorno

5 - alavanca (garfo)

6 - coroa (cremalheira)

7 -impulsor de partida

8 - mola de engrenamento

9 - fuso com estriado helicoidal
10 - eixo induzido
11 - bateria

Fonte: Adaptada de Bosch (2011).

No curso do pinhfo, 0 eixo induzido solenocide movimenta a
adavancaou garfo, o qual empurra o pinh® do imp ulsor em dire
coroa do volante do MCI. Se um dente do pinh® encontra um vé da
coroa (posi % dente-vé0), 0 pinh? engrena at@ ond e atuar o movimento
do solenoide. Caso um dente do pinh? coincidacom outro dente na coroa
(posi % dente-dente), o induzido do solenoide comp rime a mola de
engrenamento. No final do curso do pinhfo gerado pelo solenoide a ponte
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de contatos fecha a corrente principal do motor de partida e o eixo
induzido do motor de partidacome aagirar. Quando atinge uma posi %

dente-v®, o giro do motor el@trico desloca o pinh?o pelo fuso
completamente para dentro da coroa, fazendo o engrenamento completo.
Ao dedligar abobinado solenoide, a mola de retorno empurra o induzido
do mesmo e, atravids da alavanca, o impulsor retornapara a posi % de

repouso. O torque de roda-livre, gerado quando o motor de combust?o
entra em funcionamento (ou torque na ultrapassagem ), auxilia nesse
retorno.

3.5 Subsistema Roda-livre

Na parte dianteira do motor de partida, o eixo induzido possui 0
chamado fuso de avan o, dotado de um estriado helic oidal, sobre o qual
@ montado o subsistema roda-livre ou impulsor de patida.

O primeiro impulsor de partida utilizado em autom v eis foi um
invento patenteado em 1910 por Vincent Bendix. O invento teve sua
primeira aplica® pr/tica em um veculo Chevrolet modelo 1914, e
utilizava somente ain@rciado pr prio impulsor de partida com aux lio de
um estriado helicoidal no eixo induzido do motor de partida para realizar
0 engrenamento do pinhfo com acoroado volantedo motor de combust?o
interna e permitir o giro livre quando o MCI entrava em funcionamento
(GALE, 2005). Por este motivo, o impulsor de partida®, aindahoje, muito
conhecido nas oficinas autoel @tricas comoBendix.

Roach (2003) apresenta um resumo sobre 0s tipos de sistemas
roda-livre e suas caracter sticas dependentes da aplica® paraa qual se
destinam. No caso de sistemas de partida para MCI, o subsistema roda-
livre permite a rota® livre do pinh®% somente em um sentido e o
travamento do giro no sentido contrArio. Tais carater sticas S0
requeridas no impulsor de partida para o fornecimento do torque de
partida, quando o impulsor & acionado pelo eixo indizido do motor de
partida; e, em contrapartida, evitar a transmiss’o da eevada rota®
gerada pelo MCI, e pela rela®% de engrenamento pin hfo-coroa
(normalmente na propor % de 1:10), que ocorre quan do o motor de
combust?®o entra em igni %, de forma a proteger o m otor el@trico de
danos causados pelafor a centr fuga gerada pela el evada rota@o.

O subsistema roda-livre pode ser baseado no atrito de elementos
estruturais como roletes cil ndricos em contato com elementos de
carregamento formadas por duas pistas. Uma pistade rolamento cil ndrica
e uma pista com perfis exc@Entricos, onde arcos ciralares deslocados do
centro de rota® (tantos arcos quantos forem o noamero de roletes
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elementos de carregamento) permitem o travamento dos elementos
cil ndricos em um sentido e o giro livre no sentido oposto. As pistas,
interna e externa, podem ter umaou outra configura . Seapistainterna

@ apistaderolamento cil ndrica, apistaexternad apistaexcEntricaevice-
versa. A pistaexc(Entrica geraassim um ngulo de tavamento, conforme
ilustrado naFig. 3.5. Nafigura, o sistemaroda-livre trava o giro seapista
de rolamento est/E girando em sentido anti-hor Ariogera livre se amesma
pista estiver girando em sentido hor/Erio. Caso cont/Erio o inverso ir/E
ocorrer.

Figura3.5 Pistaseo ngulo detravamento do sub sistemaroda-livre.

\— Pista excéntrica

Pista de
Rolamento

Angulo de
Travamento

Fonte: Adaptada de Chesney e Kremer (1997).

De acordo com Chesney e Kremer (1997), em aplicale s de
sistemas roda-livre em transmissies autom/eticas, re&eomenda-se que o
ngulo de travamento, conforme indicado na Fig. 3.5, nfo ultrapasse o
vaor mAximo de 4,5" durante o funcionamento, parase evitar o
deslizamento dos roletes (dlip) quando o sistema girar em sentido de
travamento. Por outro lado, acrescenta ainda 0 mesmo autor, que ngulos
de travamento muito pequenos geram tensies de contato muito elevadas.



78

Ou sgja, deve-se buscar um equil brio que normalmente faz com que
aplica ies pr/tticas utilizem ngulos de travamento entre 2" e 3.

3.5.1 Roda-livre de Atrito com Roletes Cil ndricos

Para motores de combust® de pequeno e m@dio porte, 0 sistema
roda-livre mais utilizado tem seu funcionamento baseado na transmiss®o
por atrito com roletes cil ndricos. Ta sistema @ onstitu do por uma pista
cil ndrica, uma pista com perfis excEntricos (cunhg), roletes cil ndricos
e molas que garantem o contato uniforme dos roletes com as pistas de
travamento. O conjunto ilustrado naFig. 3.6 permite o travamento ou giro
livre do pinh% do impulsor de partida, conforme 0 sentido de rota ®o.

Figura3.6 Sistemaroda-livre deimpulsor de part ida convencional.

Pista

Rolete

Fonte: Adaptada de Chesney e Kremer (1997).

Asfor asde contato (radiais) so consideravelment e elevadas para
a transmiss"o do torgque requerido, resultando em tensies de contato
normal e tangencia significativas nos pontos de contato rolete/pista que
exigem materiais com elevada dureza e bom acabamento superficial.

Durante o modo de funcionamento do impulsor em rod alivre,
hZ um movimento relativo entre as pistas interna eexterna do impulsor
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de partida. Os principais modos de falha neste modo de opera®, de
acordo com Chesney e Kremer (1997), so:

¢ O desgaste dosroletes e pistas;
« O posicionamento inadequado do rolete;
« A fadigadamola

Ainda de acordo com Chesney e Kremer (1997), o desgaste @ um
problema a ser resolvido empiricamente. Por outro lado, o autor afirma
gue a pos % do rolete e afadiga da mola dependem dafor ade in@rcia
do rolete e dafor adamola, e podem ser determinados analiticamente.

De acordo com Roach (2003), os sistemas roda-livre baseados em
roletes possuem a vantagem de nfo transmitir torque enguanto o eixo
motor estiver em uma rota @ superior ao eixo movid o, e tamb@m por se
tratar de sistemas de baixo custo. A desvantagem apontada pelo mesmo
autor @ a quest®o do desgaste gerado pelo atrito.

3.5.2 Roda-livre de Atrito com Roletes Perfilados ou Sprags

Nos sistemas roda-livre dotados de roletes perfilados (tradu %
livre do termo em ingl (Esprags), mostrados na Fig. 3.7, afuncionalidade
de travamento est/E baseada na geometria do rolete ge gera, dependendo
do seu grau deinclina®o, diferentes alturas, asq uais definem o estado de
travamento ou de deslizamento entre apistainternae aexterna. Asfor as
de contato (radiais) s iguamente elevadas, como no sistema de atrito
com roletes cil ndricos.

Chesney e Kremer (1998) apontam vantagens do sistemade roletes
perfilados sobre 0 sistema por roletes cil ndricos, tais como:

* Opera® em rotales de roda-livre mais elevadas;

¢ Torgue mais elevado para tamanho equivalente do sistema;
e Méhor engrenamento ( ngulo de travamento vari /Evel)

¢ Menor suscetibilidade ao efeito de tombamento do rol ete.

Umaconfigura® usual do sistemaroda-livre basead ano atrito de
roletes perfilados compreende pistas interna e externa cil ndricas,
madtiplos roletes perfilados, gaiolas e retentor tpo mola. A Fig. 3.7
mostra 0s componentes e algumas vari/Eveis usadas pe 0O
dimensionamento do sistema.
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Figura3.7 Sistemade travamento por atrito com r oletes perfilados.
OR Pista

Externa

Rolete
perfilado

ORy)

Pista
Interna

IR Gaiolas

Retentor
tipo Mola

Fonte: Adaptada de Chesney e Kremer (1998).

Sendo:
OR(0) = di metro externo da pista externa;
OR(i) = di metro interno da pista externa;
IR(0) = di metro externo da pistainterna;
IR(i) = di metro interno da pistainterna.

O mesmo autor, por@dm, cita que o sistema de atritopor roletes
perfilados ou sprags tamb@m possui algumas desvantagens, como um
custo de manufatura mais el evado, devido necessid ade de toler ncias
bastante reduzidas de excentricidade entre as pistas interna e externa.
Roach (2003) descreve vantagens similares, e destaca tamb@m a
desvantagem do custo pela quantidade de roletes perfilados necess/Arios,
maior do que qualquer outro elemento de travamento em qualquer outro
tipo de sistemaroda-livre.

3.5.3 Roda-livre de Catraca com Dentes Frontais
Em algumas aplica 1es, o sistema de roda-livre por atrito geraum

torque de travamento mAEximo que @ insuficiente paramotores de
combust?o de grande porte, especia mente motores ci clo Diesel, devido
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grande indrcia que precisa ser colocada em movimenb. Para tais
configurales, o sistema rodalivre de catraca com dentes frontais &
utilizado. Este sistema @ constitu do por uma catraa dentada que permite,
gquando engrenada, a transmiss?o de elevado torque, pois a transmiss®o
est/E baseada no contato entre 0s dentes, e no no drito. Quando o sistema
precisagirar no sentido de roda-livre, os dentes da catraca se afastam por
meio de um sistema de pesos centr fugos que atuam pelarota? elevada
do MCI em funcionamento aut nomo.

3.5.4 Roda-livre com palheta-catraca

O sistema de palheta-catraca @ bastante utilizado quando se busca
obter movimento intermitente. JA£ como um sistema rda-livre em altas
rota 1es pode ser encontrado em rodas de bicicletas , permitindo o giro
livre quando a bicicleta est/E em movimento sem a neessidade de se
acionar os pedais.

De acordo com Sclater e Chironis (1991), o Sistema de palheta-
catraca (do ingl(Es,Pawl-Ratchet) pode apresentar uma configura®
tendo a catraca com perfil externo ou interno (Fig. 3.8). O perfil interno
permite um sistema mais compacto. A palheta pode ser entendida como
umaviga pinada rotulada na extremidade. Na extremidade oposta r tula
ela possui um perfil para engrenamento com o perfil da catraca
Normamente uma mola ou contrapeso na palheta evita seu contato
inadvertido com o perfil da catraca.

As dimensies da palheta e catraca S0 definidas pel o projeto do
sistema e as tensies no material. Se 0 dente, e 0 p asso, precisam ser
maiores do que o requerido para manter suficiente resist@Encia mec nica,
um arranjo com madtiplas palhetas pode ser adotado.As palhetas podem
ser dispostas de forma que uma delas ir/E engrenar ps um ngulo de
rota @ inferior ao passo. Um passo fino pode ser o btido posicionando-se
v/AErias palhetas lado alado, com o perfil de catraa sendo uniformemente
espa ado e interconectado.
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Figura3.8 Rodalivre de paheta-catraca, (a) per fil externo e (b) perfil interno.

@

I

@ (b)

Fonte: Adaptada de Sclater e Chironis (1991).

De acordo com Roach (2003), a paheta-catraca @ umdos mais
simples sistemas de roda-livre, sendo 0 mais simples aguele que emprega
somente uma oanica paheta e o perfil de catraca. Pojetos com maodtiplas
palhetas, no qual somente uma delas atua a cada vez para transmiss®o do
torque requerido no sistema, pode reduzir o impacto de engrenamento.

As vantagens do Sistema pal heta-catraca @ a simplicdade e baixo
custo. A fragilidade reside no fato do ru do em roda-livre e afalta de uma

prontid® para 0 engrenamento , onde h/ZE a necessidade de umarota®
que permita gjustar a pos % da palheta para o con tato com o perfil de
catraca com base no passo do mesmo e do noamero de @l hetas do sistema.

3.5.5 Roda-livre com mola embreagem
Apesar de n0 ser utilizada atualmente em impulsores para

sistemas de partida, outro sistema roda-livre poss vel @ o que faz uso de
uma mola-embreagem (Wrap Soring), conforme ilustraa Fig. 3.9.
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Figura3.9 Sistemaroda-livre com mola-embreagem.

roraue -/ LN

Fonte: Roach (2003).

De acordo com Roach (2003) a mola-embreagem @ uma nola
helicoidal que se aloja entre um eixo (ou cubo) de entrada e um eixo (ou
cubo) de sada. A mola pode ser aojada externamente sobre 0s e X0s ou
internamente nos cubos. Quando o eixo de entrada gira no sentido de
transmiss®o do torque ele faz com que a mola-embreagem se expanda
sobre a superf cie interna dos cubos ou se contraia sobre a superf cie
externa dos eixos. Desta forma, a for a de atrito aumenta, travando os
dois eixos ou cubos. Quando a rota® @ na dire® oposta, o efeito &
contr/ZErio e amola-embreagem alivia a press’o e gim em roda-livre com
um torque de atrito relativamente baixo. Orthwein (1986) desenvolveu
eguales para determina® do torque mAXximo transmi ssvel e para o
torque de roda-livre. As equaies foram baseadas no primeiro conceito
desse tipo de Sistema roda-livre, desenvolvido por Wiebusch (1939).
Lowery e Mehrbrodt (1976) desenvolveram tamb@m equaes para
determina® da capacidade de torque, e para as ten sies do material em
fun % dainterferEncia.

O sistema roda-livre de mola-embreagem apresenta vantagens
como um engrenamento instant neo, possibilidade de ser controlado
externamente e uma construd simples com poucos co mponentes.
Entretanto h/ZE restri % para uso em aplica les em e levadas rota 1es, e @
um sistema gue tende a apresentar elevado desgaste.

3.6 Subsistema de Transmiss?o

O subsistema de transmiss’o @ constitu do, normalmente, por um
trem de engrenagens do tipo planet/AErio, ou uma engenagem de redu 2o,
ambos com o objetivo de aumentar a capacidade de torque transmitido
pelo motor de partida.

A principal caracter stica dos motores de partida @a sua potEncia,
pois para acionar um motor de combust’o de grande volume se faz



necess/Eria muito mais potEncia do motor de partiddo que num motor de
combust? pequeno.

Uma subdivis®o em dois grupos principais de motores de partida
em fun % do subsistema de transmisso, @ o seguint e

* Motor de Partida DD ou Direct drive
* Motor de Partida GR ou Gear Reduction

3.6.1 Motor de Partida DD

Um motor de partida DD (Direct Drive) possui uma configura®
na qual o impulsor, as bobinas de campo, porta-escovas, etc., S0
concEntricos ao eixo induzido e o impulsor @ montaaidiretamente sobre
0 eixoinduzido (Fig. 3.10).

Figura3.10 Subsistemade transmiss®o do Motor de partida DD com Solenoide.

terminal  disco de )
dabateria contato bobina  émbolo

sapatas com
bobinas de campo
alavanca
porta- g

escovas ) *

isolado

———— ‘ pinhdo do
— impulsor

——— )
batente do
| impulsor
escovas \ \

(roda-livre)
eixo induzido

bobina de campo

Fonte: Adaptada de Cranking... (2015).

Existem pequenas diferenas construtivas, dependendo da
aplica® e de aspectos econ micos, que geram varia ntes como 0 motor
de partida PMDD (Permanent Magnet Direct Drive), que difere do DD
somente pelo fato de utilizar mPs permanentes em substitui % sbobinas
de campo. Em termos do sistema de transmiss’o mecn ica nfo h/
diferen aentre o motor de partidaDD e o PMDD.
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3.6.2 Motor departida GR

O uso de motor de partida do tipo redu @ permite u m aumento no
torque de partida. A configura® GR difere das con figura ies comuns
pelo fato de que o eixo induzido do motor el @triconfo aciona o impul sor
de partida diretamente. Nesse conceito entre o induzido e o impulsor de
partida um engrenamento permite gerar umarela® d e transmiss®o para
aumento do torque transmitido para a partida do MCI. Esta rela® de
transmiss’o pode ser obtida pelo par engrenado presente em motores de
partida OSGR ou PLGR.

Os motores de partida OSGR (OffSet Gear Reduction) possuem
um estriado de dentes retos que estAE permanentemerg engrenado com
uma coroa de maior di metro (Fig. 3.11). A rela® de engrenamento &
de redu %, permitindo que um motor de partida meno r forne a torque
suficiente para a partida de um MCI de maior cilindrada. Dependendo da
aplica®, arela® de transmiss’o @ normalmented e 2:1 ou 3,5:1.

Figura3.11 Subsistemade transmiss’o do motor de partida OSGR.

terminal da
bateria solenodide
sapata l
émbolo
bobina -
de
campo alavanca ou
i 3 : "garfo"
- | -
i |
fi | -
= ] = y =]
L J -
—=— —
eixo :
induzido —
/’ /
coroa de reducio
impulsor de
partida coroa do
pinhdo do  volante
impulsor

Fonte: Adaptada de Cranking... (2015).

Nesse tipo de motor de partida o subsistema de engrenamento nfo
difere muito do sistema DD, exceto pelo fato de ser possvel uma
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configura® onde somente & realizado o avan o do p inh®, e n% do
impulsor como um todo. O motor de partida PMOSGR (Permanent
Magnet OffSet Gear Reduction) @ similar a0 OSGR exceto pelo fato de
utilizar m?s permanentes na carcaa em substitui® o s bobinas de
campo.

O uso de um trem de engrenagens planet/Erio @ outra@istema de
transmiss’o bastante utilizado nos motores GR. O motor PLGR
(PLanetary Gear Reduction), ilustrado na Fig. 3.12, permite ao sistema
de transmisso gerar um aumento consider/Evel do togue de partida, e
promove redu @ de custo no sistema de partida. Uti liza bobinas de
campo na carcaa, pordm pode utilizar m?s permanentes, sendo ent®
denominado PMPLGR (Permanent Magnet Planetary Gear Reduction).

Figura3.12 Subsistemade transmiss’o do motor de partida PLGR.

porta-engrenagens
"planetas" )

eixo
induzido

impulsor N
de partida

Coroa fixa

engrenagem

Entrada Fixo TS

Coroa com perfil de dentes interno

Fonte: Adaptada de Cranking... (2015).

O eixo induzido nesse tipo de sistema de transmiss®o atinge uma
rota® mais elevada do que os motores DD, e o sist ema planet/Zrio reduz
arota @ no eixo do impulsor permitindo o ganho de torque de partida. O
sistema @ constitu do por uma engrenagem-sol na extemidade do eixo
induzido e trEs engrenagens-planetas dentro de umacoroa. A coroa @
mantida estacion/ria, fixa na carcaa do motor de prtida. Quando o
motor elJtrico I acionado, a engrenagem-sol faz congue as engrenagens-
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planeta girem ao redor da coroa de dentes internos. As engrenagens-
planeta acionam o0 eixo de sada o0 qua permite uma redu@
normalmente entre 4,5:1 e 6:1. Este sistema permite ainda reduzir a
demanda por uma corrente el@trica muito elevada, qe seria necess/Eria
paragerar o mesmo n vel de torque em um motor de partidaDD.

3.7 Funcionamento do Sistema de Partida para MCI

O funcionamento do sistema de partida convencional inicia-se ao
girar achavedeigni % paraapos 0 de Partida  (ou pressionar o bot?
de igni %) de um ve culo dotado de MCI. Nesse inst ante, a pot(Encia da
bateria @ transferida para o circuito de controle egtiva a chave magn@tica
(solenoide), a qual energiza o motor de partida (motor el@trico). O
impulsor de partida avan alongitudinalmente e em r ota® em fun % de
ser montado sobre o estriado helicoidal existente na extremidade do eixo
induzido. Ao engrenar o pinh% do impulsor de partida na coroa
localizada no volante do motor de combust®, o motor el@trico auxiliar
aciona o motor de combust@o.

Alguns detalhes de opera @ garantem aintegridade e a seguran a
do ve culo durante essa opera @, algo impens/AEvel na Jpoca do sistema
de partida rudimentar acionado por uma manivela manual. Por exemplo,
no caso de um ve culo com transmisso autom/Etica omotor de partida
somente pode ser acionado quando o ¢ mbio estiver nas posi 1es P
(Park) ounaposi @ N ( Neutral). Em ve culos dotados de transmiss®o
manual, eventualmente o acionamento do motor de partidatamb@m s &
possvel quando o pedal da embreagem est/E pressiondo. Estando fora
dessa condi %o, o interruptor de seguran a permanec e aberto e o rel@d do
motor de partida desconecta o circuito de controle do sistema de partida.

O torgue inicial a ser fornecido pelo sistema de partida por meio
do engrenamento pinh®-coroa do motor de combust®o deve ser maior do
gue a resistEncia ao movimento que existe devido compress?o e atrito
entre cada pist® e o cilindro, dependentes da viscosidade do leo e
temperaturado motor. A condi % de partidaem baix atemperaturatorna-
seamaiscr ticaparaaqgual um sistemade partida deve ser dimensionado.
Em tal condi 0 extrema a resistEncia interna da bateria @ maior, o que
geramenor tens®o para acionamento do sistema de partida. Algm disso, a
condi ® do lubrificante do impulsor de partida em baixa temperatura
tamb@m pode gerar uma falha de patinamento ouslip (deslizamento dos
roletes do sistemaroda-livre, gerando umafalha de acionamento pelan@
transmisso do torque necess/Erio para a partida).
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O ciclo dinmico transiente do acionamento de um MCI pelo
sistema de partida @ relativamente rApido, sendo ecutado em alguns
ddcimos de segundo, do momento em que a chave de igi % @ acionada
atd o MCI entrar em funcionamento. A fim deilustra o ciclo de partida
em sistemas convencionais, umadivisio em quatro estAgios & apresentada
aseguir, conforme Vilanova (2015).

Primeiro estZgio: O impulsor est/E naposi 2 de repuso e o motor
de partida sem corrente. A mola do solenoide mant@ma ponte de contato
na posi @ de repouso (Fig. 3.13).

Figura3.13 Primeiro estAEgio do ciclo de partida.

chave magnética mola

impulsor

ponte
de contato

motor de partida
coroa do volante

Fonte: Adaptada de Vilanova (2015).

Segundo est/Egio: A chave de partida @ acionada. A dbina de
atracamento, a bobina de reten % do solenoide e a bobina de campo
recebem corrente el@trica parcial porque a ponte decontato do solenoide
ainda no est/E fechada. O eixo induzido come a a girar lentamente e 0
impulsor tamb@m gira e sSimultaneamente, movimentase
longitudinalmente, j A que estZE montado no eixo indido sobre um fuso
de avan o dotado de um estriado helicoida (Fig. 3. 14).
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Figura3.14 Segundo estAgio do ciclo de partida.

bobina de atracamento
bobina de retengao
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deslocamento longitudinal

do impulsor de partida bobina de

campo
fuso com estrias eixo induzido
helicoidais
Fonte: Adaptada de Vilanova, (2015).
Terceiro est/Egio: A ponte de contato do solenoideilga a bobina de campo

e acionao giro do eixo induzido do motor el @tricocom potEncia mAexima.
A alavanca ( garfo ) garante o avan o do impulsor d e partida. Um dente
do pinh% procura um v nos dentes da coroa para e ngrenar (Fig. 3.15).

Figura3.15 Terceiro estZAEgio do ciclo de partida.
bobina de campo

alavanca (garfo)

pinhao ponte
de contato

coroa (cremalheira) eixo induzido comutador

Fonte: Adaptada de Vilanova (2015).

Quarto est/Egio: A aavanca (ou garfo) estZE na sugoosi % final e o
pinhd engrenado na coroa do motor de combust?o (Fi g. 3.16).
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Figura3.16 Quarto estZEgio do ciclo de partida.
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Fonte: Adaptada de Vilanova, (2015).

Quando o MCI entraem funcionamento ocorre a ultrapassagem,
que indica que a rota® do MCI passa a ser mais € evada do que a do
pinh% acoplado no sistema rodalivre. Assm o sistema roda-livre
permite somente que um torque de atrito muito baixo sgja transmitido ao
motor de partida,

O motor el@trico fornece torque total e a rela® de transmisso
entre o pinhd e coroa amplifica o torque gerado e permite o giro inicial
do MCI at@ atingir o seu funcionamento aut nomo

3.8 ConsideralesFinais

No presente cap tulo, a reviso bibliogrAfica sobresistemas de
partida para MCI foi abordada, para se obter uma viso abrangente do
Estado da Arte e tamb@m para auxiliar na busca de ptenciais iniciativas
de inova® na Area da pesquisa. Na sequEncia o coceito de Interface
Mec nica @ contextualizado dentro dos sistemas de partida automotivos.
O entendimento dos componentes da Interface Mec nic a, bem como das
suas fronteiras com o sistema el@trico de partida eo MCI, irfo delinear
mais claramente a Area de interesse da pesquisa
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Captulo4
O Conceito deInterface Mec nica em Sistemas de Par tida para
M otor es de Combust® I nterna

Com base no estudo te rico, a pesquisa propie dorav ante o uso do
termo Interface Mecnica para definir e contextua lizar o foco do
desenvolvimento da presente pesquisa. Com base no termo, so
apresentadas as configura ies de interfaces mec nic  as atuais, bem como
as tend@Encias de inova® sob tal enfoque.

Tend@Encias de inovad s0 avaliadas por meio dos prot tipos
conceituais divulgados pela m dia automotiva especializada e atravds de
patentes ou pedidos de patentes publicados. Os resultados obtidos com a
pesquisa dessas duas fontes s0 apresentados no pre sente cap tulo.

Al@m da classifica® jA existente, referente aos dferentes
conceitos de sistemas de partida, @ relevante criatamb@m uma subdivisfo
dos sistemas de partida em Convencionais e N%-Convencionais, com
base no tipo de Interface Mec nica que utilizam. O conceito de Interface
Mec nica para sistemas de partida @ apresentado napr xima se @o.

4.1 A Interface Mec nica para Sistemas de Partida

A Interface Mec nica @ um termo definido na presente pesguisa
para englobar todos os componentes respons/Eveis peh conex?o entre o
eixo do motor el@trico auxiliar de partida, o qual fornece o torque de
partida, e o virabrequim do MCI. A interface mais comum & identificada
pela sigla AT, indicando que esse tipo de interface realiza um
Acoplamento Transiente entre o motor el@trico e o MCI. Ou sgja, no
acoplamento transiente, o pinh® e a coroa localizada no volante do MCI
somente est?® engrenados durante o ciclo de partida. Os sistemas de
partida Convencionais 0 definidos por utilizare m a Interface
Mec nica AT. Para melhor compreens®o dos componente s inclusos na
interface AT, os limites do sistema est®o identificados pela linha
pontilhada, mostrada na Figura 4.1.

A fun 2o dainterface mec nica @ fornecer uma conex @ adequada
entre o sistema de partida e 0 motor de combust® i nterna, permitindo a
fun @ principal de transmiss?o de torque de partid a.
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Figura4.1 A Interface Mec nicaAT dos sistemasd e partida.
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Fonte: Adaptada de Cranking... (2015).

Ossistemas de partida Convencionais necessitamd e umafun @
especial para permitir o acoplamento e desacoplamento do sistema de
partida, normalmente por meio do movimento axia do pinh® do
impulsor de partida, de forma a engrenar ou desengrenar com a coroa do
volante do MCI. Al@m disso, na interface mec nica AT o sistema roda-
livre est/E localizado dentro do impulsor de partida

4.2 Interface Mec nica AT para SSV

Nesse tipo de interface mec nica ainten @ foi man ter inaterado
0 conceito atual de sistema de partida, introduzindo somente algumas
modifica ies paratorn/E-lo mais robusto, ou seja, com maior durabilidade.
O ciclo de avan o do pinh% para engrenar com a cor oa do volante foi
tamb@m estudado e melhorado para que pudesse reduzir a0 mAximo o
tempo requerido para a partida. Buscou-se evitar impactos dente-com-
dente do pinh com a coroa, que geram ru do e vib rad excessivos. O
ciclo de acionamento permanece basicamente 0 mesmo do sistema de
partida convencional, inclusive mantendo motor de partida e aternador
como unidades independentes (Fig. 4.2).
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Figura4.2 Esguemado MCI etransmisso nalnterf aceMec nicaAT paraSSV.
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Fonte: Adaptada de Viorel et a. (2004).

Um dos conceitos foi desenvolvido pela divis®o auto motiva do
Grupo ademfo Robert Bosch, que definiu um sistema dotado de
capacidade de parada e partida autom/Zticas, mantend inalterada a
configura® da Interface Mec nica AT. Para isso, u m gerenciamento
getrnico mais complexo e um conjunto motor de partida, de
configura® mais robusta para elevada durabilidade , foi implementado.
Com as melhorias incorporadas para expans®o de suas funcionalidades e
respectivo aumento dadurabilidade, espera-se um incremento de custo do
motor de partida superior ao dos motores de partida convencionais. Ainda
assm & uma das alternativas de menor custo disponveis atualmente
(PORTELLA; PASQUINI; LIEBISCH, 2009).

Nessa mesma linha de pesquisa, h4 algumas patentes,como por
exemplo de Rizoulis (2008), que propie um sistemad e amortecimento no
solenoide do motor de partida, com a finalidade de reduzir a velocidade
de engrenamento e, consequentemente, o ru do durante o ciclo de partida.

4.3 Interface Mec nicaAP

A interface mecnica AP possui algumas configuraie s
diferenciadas, dependendo do princ pio de solu % a dotado para realizar
0 acoplamento permanente entre o sistemade partidae o MCI:

¢ Interface Mec nica AP por Correia
« Interface Mec nica AP no Virabrequim
¢ Interface Mec nica AP com pinhd-coroa
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4.3.1. Interface Mec nica AP por Correia

Aslimita ies de desempenho dainterface AT paraa evolu @ dos
SSV exige a busca por inova®. Dessa busca surgem as Interfaces
Mecnicas AP, que possuem vantagens tdcnicas, pordm s®o mais
complexas e exigem modificales no MCI que afetam d iretamente a
viabilidade de suaimplanta ® em larga escala.

Comerciamente mais conhecido como sistema BAS, B-1SG ou
somente |SG, j A vem sendo fornecido no mercado porfabricantes como a
francesa Vaeo, que jA desenvolveu aplicales para as montadoras
Renault, Hyundai e Citro®n. A empresa norte-americana Delphi, por sua
vez, desenvolveu um conceito similar, o qual foi, inclusive, testado em
aplica® de motor de grande porte (WEZENBEEK et & ., 2004), por@dm
atualmente essa linha de produto foi descontinuada em fun % de custo
elevado comparado ao sistema de partida convencional.

Na interface AP por correia, 0 motor de partida e o alternador
passam a ser uma unidade omica e a transmiss®o do torque inicia de
partida @ realizada por meio da correia de acessrios do MCI (Fig. 4.3).

Figura 4.3 Esguema do MCI e transmiss®o na interf ace Mec nica AP por
correia.

Motor-gerador

Transmissao

Correia
Embreagem

MCI Volante

Fonte: Adaptada de Viorel et a. (2004).

De acordo com Wezenbeek et al. (2004), no modo motor o
sistema por correia permite tempos de partida menores do que nos
sistemas que utilizam interface mec nica AT; e no modo aternador a
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gera® de energia eldtrica @ at@d 15% maior do queem um alternador
convenciona de mesmo porte.

Contudo, existem tamb@m limita 1es nesse tipo de interface. Uma
delas @ torque mAEximo, que pode ser transmitido paro MCI, em fun %
do escorregamento da correia. A limita® do torque dificulta a ado %
dessetipo de interface em autom veis e caminhies 0 u aumenta seu custo,
por exigir que se mantenha um motor de partida para contornar as
situa 1es de partida em baixa temperatura.

4.3.2 Interface Mec nica AP no Virabrequim

No tipo de interface AP, um motor/gerador @ colocaah entre a
transmiss’o e o motor de combust®o (Figura 4.4). Es te sistema permite
dar a partida no motor de combust® e gerar energia el@trica como um
aternador convencional. O motor el@trico @ capaz € fornecer potEncia
adicional para o MCI durante baixas velocidades. Por esse motivo este
tipo de interface, quando aplicada em um autom vel, permite classific/E-
lo como um ve culo h brido.

Figura 44 Esguema do MCI e transmiss’o na interf ace Mec nica AP no
virabreguim.

Motor-gerador ]
Transmissio

\

MCI Embreagem
Fonte: Adaptada de Viorel et al. (2004).

O sistema, conhecido comercialmente como C-1SG ou ISA, o qual
acopla um motor el@trico diretamente entre a transniss"o e o motor de
combust®o, possui prottipos jAE divulgados pela empresa alen?
Continental AG e aeslovenalskra (ISKRA, 2008).
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4.3.3 Interface M ec nica AP com Pinh@o-cor oa

A interface mec nica AP, denominada por Asada et a . (2008) de
PESS (Permanently Engaged Gear Stop & Start System), pretendia
melhorar a qualidade da partida do MCI arav@s do egrenamento
permanente entre o pinh® e a coroa do volante. Os requisitos
considerados obrigat rios por Asada et al. (2008) p araaado % dos SSV
s70 0s seguintes:

* Redu? derudo evibra?o;
« Possibilidade de partida do motor a qualquer momento.

Por esse motivo uma interface mecnica do tipo AP foi
desenvolvida. O sistema deveria ainda atender os requisitos de ser
compat vel com qualquer tipo de transmiss’o e mot or de partida sem
necessidade de manuten % .

Ainda de acordo com Asada et al. (2008), ainterface foi projetada
com base em um sistemaroda-livre deroletes perfilados, com [ubrifica @
for ada pelo leo do motor. O sistema roda-livre @ instalado dentro do
bloco do motor, entre o virabrequim e o volante, para permitir o
desacoplamento do sistema de partidae MCI ap s o ciclo de partida. Por
conta disso, 0 sistema torna-se mais complexo do que a interface
mec nica AT dos sistemas de partida convencionais, e gera um torque
resistivo elevado durante o funcionamento do MCl, gerando consumo de
combust vel adicional.

uma caracter stica relevante da interface a maior durabilidade,
porque n%o ocorre o dano do impacto dente-com-dente que pode
acontecer durante o engrenamento transiente da interface AT, visto que a
interface mec nica AP dispensaanecessidade do con stante engrenamento
e desengrenamento do par pinh@o-coroa. Outravantag em @ o potencial de
redu @ no tempo de ciclo de partida, comparado com a interface AT
(ASADA et dl., 2008).

Na partida, aredu @ do ru do @ ainda mais control ada atravdds da
instala® de amortecedores de impacto de duplo ela st mero no eixo do
motor de partida. A redu @ do tempo de partida @ dada pela condi %
permanentemente engrenada do sistema de partida.

Na parada do motor de combust®o, aredu % de vibra % @ obtida
por uma embreagem de preven % derevers’o degiro instalada dentro do
motor de partida. Um prot tipo da interface mec nic a AP proposta por
Asadaet al. (2008) pode ser visto na Fig. 4.5.
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O fabricante indica resultados de medi ies feitas e m um ve culo
dotado de motor agasolina 2.0 com transmiss’o manual de 5 marchas.
Nele obteve economia de combust vel de 3% quando o ve culo somente
@ religado ap s estar totalmente parado e com potencial de atingir 6% de
economia no caso de ser possvel religar o motor antes do ve culo estar
completamente parado (condi @ denominada Change of Mind no
mercado automotivo). Em termos de ru do, durante a partida, a redu @
chegou a 10dB comparado com um sistema de partida convencional, e o
tempo de partida foi reduzido em 1.5s (considerando o tempo requerido
entre dedligar a chave do motor e a parada completa do volante que
permite a partida do sistema convencional), de acordo com dados de
Asadaet a. (2008).

Figura4.5 Prot tipo de umalnterface Mec nicaAP  com pinh®-coroa.

Fonte: Asada et al. (2008).

A patente de Kelly (2000) descreve um M@todo e aparato para a
partida de um motor de combust®o e apresenta um mo tor de partida que
incorpora um sistema de palheta e catraca entre o motor de partida e o
motor de combust?o, incluindo duas placas coaxiais cujas superf cies
confrontais s%0 conectadas por componentes pivotant es (pahetas). As
palhetas s°0 alojadas em rebaixos na face frontal d e uma das placas. As
palhetas giram em dire @ contr/ria da mola localizada na superf cie da
primeira placa para engrenar com a superf cie frontal da segunda placa.
Isso permite que a primeira placa transmita torque para a segunda placa,
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permitindo tamb@m a fun ® roda-livre, onde uma vel ocidade relativa
diferente entre as placas faz com que a segunda placa entre em roda-livre,
girando em rota® mais elevada, ultrapassando a pr imeira placa (Fig.
4.6).

Figura4.6 Conceito de umalnterface Mec nica AP.
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Fonte: Adaptada de Kelly (2000).

A desvantagem percebida nesta inven @, como altern ativa de
conceito paraumainterface mec nica AP, & o fato de o pinh? e da coroa
montada no volante do motor de combust® estarem co ntinuamente em
movimento durante o funcionamento do MCI. Ta condi 2 gera ru do
cont nuo do par engrenado de dentes retos, al@m dereduzir adurabilidade
do sistema, o que inviahiliza seu uso em sistemas de parada e partida
autom/Aticas, o qual requer um ncamero de partidas ma de dez vezes
maior do que um sistema de partida convencional .

A patente de Berger (2008), denominada Sistema de Partida para
Sistema de Partida para Motor de Combust®o Interna , revelaum sistema
de partida para motor de combust®o interna baseado em transmiss®o de
torque utilizando um sistema roda-livre composto de madtiplas pahetas
(Fig. 4.7).
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Figura4.7 Conceito de Interface Mec nica AP com engrenagem sem-fim.

Fonte: Adaptada de Berger (2008).

A engrenagem de acionamento @ baseada em um acoplanento de
rosca sem-fim e coroa gque transmite o torque de partida para uma coroa
localizada externamente ao volante do motor. O sistema roda-livre possui
palhetas|ocalizadas em uma parte externado volante. A patente menciona
gue as palhetas seriam sensveis for adein@rcia gerada pelaacelera®
centr peta. Por@dm, narealidade, com a parada do mdor de partida a parte
externa do sistema tamb@m estaria estacionAEria, gendo impactos
sucessivos das pahetas no perfil de catraca fixado na parte central (no
virabrequim do motor de combust®o), pela diferena de rota® entre a
parte externa (est/tica) e a parte interna (em rot&o) por estar acoplada
ao MCl.

Desvantagem dainven 3 tamb@m pode ser observada pelo fato de
a engrenagem do motor de partida ser um sistema de engrenagem sem-
fim com um eixo que & perpendicular ao centro do vrabrequim do motor
de combust?o interna. Essa posi % perpendicular do sem-fim pode gerar
dificuldades de instala® do sistema no compartime nto do MCI na
maioria dos ve culos. Al@m disso, o engrenamento can sem-fim e coroa
@ de fabrica® mais complexa em fun @ do perfil h elicoidal, de custo
mais elevado do que o sistema atual de pinh® e cor oa de dentes retos.

O conceito de Interface Mec nica AP com pinh®o-coro a@ descrito
tamb@m na patente Asada et a. (2009), a qua mosta um sistema de
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partida que possui uma Interface Mec nica AP compreendida por um
sistema roda-livre lubrificado em banho de leo no interior do bloco do
motor de combust?o interna (Fig. 4.8). A patente in dica a necessidade da
instala® de retentores especiais para prevenir o vazamento de leo do

motor. A patente destaca tamb@m as vantagens da inen @ sobre o

Estado da Arte, na condi % de partida do motor e d e aumento da
durabilidade do sistema de partida. Os inventores reconheceram a
necessidade de lubrifica® e de prevenir eventuais vazamentos no bloco
do motor. Tamb@m destacam certa preocupa® com a condi 0 da

interface do retentor com o virabrequim, que ao girar em altas
temperaturas poderia danificar o | Abio do selo mecnico. O calor gerado
no | /bio do retentor pela elevada rota @ e a consequente deteriora ® da

veda® tamb@m @ um dos potenciais modos de falha d conceito
proposto.

Figura4.8 Vistaem corte de uma Interface Mec ni ca AP com pinh%-coroa.
2

46

Fonte: Asada et al. (2009).

Um outro prottipo de interface mec nica AP @ descrito por
Lindemann et al. (2010), que tamb@m propie um sistemaroda-livre entre
0 volante e a coroa, em um sistema sem necessidade de lubrifica®. Os
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conceitos de interfaces mec nicas AP desenvolvidas anteriormente, no
caso mais espec fico o sistema de Asada et a. (2008), necessitavam de
modifica1es no bloco do motor, acrdscimo de porta de lubrifica® para
0 sistema roda-livre, o qual possui lubrifica® fo r ada em leo. Aldm
disso, requerem a adi 2 de rolamentos e selos de v eda®. Dessa forma
0 sistema gera maior arrasto no MCI durante o seu funcionamento,
reduzindo o potencial de economia de combust vel e o benef cio | quido
daado %0 desistemas Sop-Sart. Lindemann et al. (2010) descrevem um
novo conceito deinterface mec nicaAP que utiliza um sistemaroda-livre,
localizado entre o virabrequim e a coroa do volante do MCI. O sistema
rodalivre @ o mesmo tipo adotado por Asada et a.(2008), pordm o
sistema de rodalivre por roletes perfilados ou Sorags @ montado no
pr prio volante do MCI, e sem lubrifica® (Fig. 4. 9).

Figura4.9 Exemplo de Interface Mec nica AP com p inh?-coroa.

Anel externo

Rolete perfilado
Mola

Gaiola
Anel Interno

Bucha

Fonte: Adaptada de Lindemann et a. (2010).

Lindemann et al. (2010) cita ainda que o sistema proposto no
necessita de modifica 1es no bloco do motor, nem a adi % de uma porta
de lubrifica® para o sistema roda-livre pelo uso de um sistema roda-
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livre que funciona a seco. O prot tipo teria tamb@m a possibilidade de
gjustar o sistemaroda-livre de modo que esteja totalmente engrenado em
uma faixa de rotales do MCI que possa responder a uma eventual

necessi dade de partida durante um evento Change of Mind , parareligar

imediatamente o M CI antes de uma parada completa do mesmo.

No entanto, ao observar o conceito de sistemaroda-livre de roletes
perfilados, @ preciso notar que um noanero elevado d elementos de
travamento deve ser previsto no volante, para que se possa equilibrar o
sistema e manter a coroa e o0 volante concEntricosgarantindo afun @ do
sistema roda-livre. Dessa forma, considerando ainda 0s componentes
adicionais como as molas de energiza® dos Sprags e a dimensfo
reguerida pelo volante, o custo do sistema proposto tende a ser elevado.
Al@m disso, o custo pode ser ainda maior considerardo que um sistema
roda-livre de roletes perfilados jA possui requisiés de toler ncias de
forma e de concentricidades bastante reduzidas, para garantir seu perfeito
funcionamento. Os sistemas de Sprags usualmente possuem di metros
externos entre 50mm e 100mm. JA os volantes de MCltendem a um
tamanho que pode ser at@ tr(Es vezes maior do que temanho usual de
sistemas de Sprags.

Outras duas restri 1es  efetiva aplica® da inova % podem
surgir ainda: 0 peso mais elevado do sistema comparado com o volante
atual, e 0 espa o dispon vel entre o MCl e atransm isso, que dificilmente
pode ser aumentado. Pelo contr/ZErio, as montadoras biscam atualmente
reduzir o tamanho dos ve cul os e consequentemente precisam de sistemas
mais compactos.

A patente de Cali e Ferreira (2010) trata de um Motor de Partida
dotado de Engrenamento Permanente, e descreve um dispositivo que
possui um atuador e um sistema de acoplamento com, no m nimo, uma
paheta, que se move axidmente, e configurada para seletivamente
acoplar uma engrenagem atravds da opera @ de um atuador (Fig. 4.10).

Desvantagem aparente da inven  proposta @ que as palhetas o
distribu das axialmente e, portanto, n°o ficam sujeitas for a de indrcia
gerada pela acelera® centr peta, que permitiria 0 seu desacoplamento
guando nfo estivesse transmitindo torque (fun@ ro dalivre). Dessa
forma, ru do e durabilidade reduzida das pal hetas s%0 questies que podem
reduzir a viabilidade tdcnica da inven % proposta. O engrenamento do
pinh% com a coroa @ constante, fazendo com que durante todo o tempo
em gue o motor de combust?o esteja em funcionamento o par engrenado
esteja em rota o, gerando desgaste excessivo eru do.
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Figura4.10 Patente de Interface Mec nica AP com pinh®-coroa.
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Fonte: Adaptada de Cdli e Ferreira (2010).

Conceito similar ao apresentado por Lindemann et al. (2010) pode
ser visto no pedido de patente de Kruse e Lehmann (2012), que destaca
na inven® a inova® atravdds do uso da embreagem a seco. Td
embreagem refere-se ao sistema roda-livre baseado em roletes perfilados
dispostos radialmente no volante, com o suporte de molas. O pedido
reivindica um sistema roda-livre de fAcil montageme com reduzido
noamero de componentes, al@m de baixo ru do e desgae.

A desvantagem aparente da Interface Mec nica AP da inven @ de
Kruse e Lehmann (2012) relaciona-se com o fato de que o ncamero de
componentes n0 aparenta ser reduzido, pelo contr/Eio: o conceito de
roda-livre de roletes perfilados (Sprags) requer um grande nocamero de
elementos, de forma que preencham todo o contorno da circunferEncia
formada pelas pistas interna e externa do sistema. Os roletes perfilados
transmitem torque por atrito e um noanero elevado deroletes & requerido
para permitir o uso em MCI de grande porte. Aldm dsso, a quest®o de se
evitar totalmente a lubrifica® @ question/Evel, ouseja, pelo menos a
aplica o de graxanos el ementos de contato pode se r requerida na pr/Agtica
em fun @ do aguecimento gerado pelo travamento dos elementos de
contato para a transmiss’o do torque por atrito. Espera-se um custo
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relativamente elevado em fun 2o do processo de fabr ica® dageometria
complexa dos roletes perfilados (Fig. 4.11).

Figura 4.11 Patente de Interfface Mecnica AP com sistema de roletes
perfilados.

Drehrichtung

Druckfederkraft

________

Fonte: Adaptada de Kruse e Lehmann (2012).
4.4 Considera les Finais

Nos novos conceitos de Interface Mecnica que estio sendo
desenvolvidos percebe-se a necessidade de um mecanismo que permita
uma durabilidade mais elevada em termos de noamero ck ciclos de partida,
aliada a menor tempo de partida e menor n vel deru do e vibra®o.

A interface mec nicamais vi/Evel comercialmente nosve culosem
produ % @ baseada nainterface mec nica AT, com me lhorias para maior
durabilidade do sistema Mesmo assim O incremento no noamero de
partidas obtido ainda @ cercade ... do necess/rio @SSV, de acordo com
a experiEncia do autor da presente pesguisa.

Na an/ise dos prottipos jA& divulgados na mdia a@omotiva
especializada e por meio de pesguisa em patentes ou pedidos de patentes
j#/E publicados, as inven ies propostas at@d o0 presene momento para
sistemas de partida permanentemente engrenados 0 as que possuem
maior perspectiva de aplica® futura. Isto em fun % da expectativa de
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incremento de ve culos SSV no caso de se ter dispon vel uma interface
mec nicamelhoradaemrela® salternativas exist entes hoje.

As restri 1es dos novos conceitos de Interface Mec nica AP jAE
desenvolvidos est®o normalmente associadas com a necessidade de
lubrifica® no sistema roda-livre, a@m do custo elevado geradas pelo
acr@dscimo de retentores ou selos mec nicos.

Quando se buscou superar essa limita®, outras des vantagens
surgiram, como a proposta de um sistema roda-livre baseada em roletes
perfilados. Desvantagens nfo somente por limitar o torque mAximo do
sistema, mas tamb@m pelo noamero elevado de componetes e a
complexidade de montagem, reduzindo-se as chances de uso do mesmo
em larga escala.

Pode-se perceber ainda que o conceito mais promissor em termos
de desempenho requer ateraesno bloco do MCl, ge rando forteimpacto
na viabilidade tdcnica da proposta.

Ainda sobre as desvantagens tdcnicas, percebe-se g, namaioria
das inven ies apresentadas, os sistemas rodas-livre propostos tEmM a
transmiss®o de torque baseada no atrito, gerando uma limita® na
capacidade de transmiss?o de torque, o que exige au mento no tamanho do
sistema e, consequentemente no seu custo, para atender requisitos de
partida em motores de grande porte. O desgaste progressivo gerado pelo
atrito durante a transmiss"o de torque e ciclos em roda-livre tamb@m
reduz a durabilidade do sistema.

Quando o Sistema roda-livre apresentado @ constitudo por um
conjunto palheta-catraca, 0 qual aumenta muito a sua capacidade de
torque por n?0 estar mais limitado transmiss® po r atrito, o sistema ou
est/E posicionado em uma condi % que n0 @ a mais alequada para o
perfeito funcionamento ou N0 se propie nenhum tipo de amortecimento
gue possa evitar agera@ de ru do e desgaste exce ssivo do sistema pelo
impacto gerado durante o acoplamento da pal heta na catraca.

Com base nas considera Ies apresentadas evidencia-s eumalacuna
nas propostas de inova® da Interface Mec nicade sistemas de partida
para MCI. A pesquisa acerca de interfaces mec nicas e do potencial de
inova® prossegue de acordo com a metodologia prop osta para a
determina® das especificales de projeto, apresen tadas no Cap. 5, e a
proposta de um novo conceito de Interface Mec nica AP nos cap tulos
subsequentes.
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Captulo5
Projeto Informacional da Nova I nterface Mec nica

O presente cap tulo descreve as atividades relacionadas fase de
Projeto Informacional para o desenvolvimento de uma nova Interface
Mec nica AP para sistemas de partida de MCI, de acordo com os
objetivos da pesquisa. Com o aux lio de pesquisas com empresas, que S0
potenciais clientes do novo conceito, um QFD foi desenvolvido para
auxiliar o processo de Projeto Informaciona da nova interface mec nica
AP.

Com base na metodologia apresentada no Cap tulo 2, inicia-se a
fase de Projeto Informacional pela identifica® da s necessidades dos
clientes, seguida pela tradu 2 das mesmas em requi sitos de clientes. A
seguir, os requisitos dos clientes S0 convertidos em requisitos de projeto
e, finamente, definem-se as especificales do proj eto, que servem de
entrada para a fase de projeto conceitual, a ser apresentada
posteriormente.

As especificales de projeto do novo conceito de in terface AP
devem levar em considera® diversos fatores de inf lutEncia do projeto,
como por exemplo: ospar metros de funcionamento do sistemade partida
atua e as novas condi 1es operacionais do sistema de partidaem SSV.

Obviamente que os conceitos de interface mecnica AP jA&
existentes 0 tamb@m includos na anfEise efetuadanessa etapa,
contribuindo para a identifica® de caracter stica s importantes do novo
produto a ser desenvolvido, as quai s representem ef etivamente um avan o
no Estado da Arte em interfaces mec nicas para sist emas de partida de
MCI.

5.1 Pesquisa de Informa 1es sobre o Tema

A an/Hise de produtos similares Benchmarking) @ um m@todo
bastante utilizado no meio automotivo. Montadoras de ve cul os possuem
departamentos dedicados exclusiva e continuamente  atividade de
desmontagem e an/Hise detahada de veculos produzilos pelos
concorrentes. E as informa les coletadas s%o utiliz adas como dados de
entrada para o projeto de novas plataformas de ve culos da empresa.

Entretanto, na presente pesquisa, por se configurar como sendo um
projeto de inova®, os produtos de refer(Encia somente podem ser
identificados em prot tipos conceituais. Somente s* 0 poss vels de serem
analisados de maneira superficial, j /£ que n?o se ertontram dispon veis no
mercado paratestes e avalia 0 de desmontagem ( Teardown Analysis).
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Uma alternativa para pesquisar informailes sobre o tema foi
apresentada anteriormente onde, atravds da pesquisade patentes e
prot tipos divulgados na mdia automotiva, obteve-se uma vis'o do
Estado da Arte em interfaces mec nicas AP para sist emas de partida.

Entre as alternativas identificadas no Estado da Arte percebe-se
gue as restri 1es se referem, na maioria dos casos, na complexidade do
sistema proposto e custo el evado decorrente, para que o conceito possase
tornar umaop %o viZvel, conformefoi observado narevisfo dos conceitos
de Asada et al. (2008) e Lindemann et a. (2010), sendo que os detalhes
J4E foram apresentados na revis®o das interfaces mecnicas existentes, no
cap tulo anterior.

5.2 Identifica 8 das Necessidades dos Clientes

Durante a fase de projeto informacional foi considerada como
cliente final, tendo rela® direta com 0 novo prod uto, uma das maiores
montadoras de autom veis, por dois motivos principais. (1) a rela
comercial et@cnicadaempresapatrocinadorado prgeto comamontadora
e (2) o grande potencial deste cliente na tomada de deciso sobre 0 uso
efetivo do novo conceito do produto. A avalia® do novo conceito requer
a defini 0 de critdrios tdcnicos que n?0 incorram em avaliales
excessivamente subjetivas, para se evitar que considerales deficientes
ocasionem desperd cios de tempo e recursos financeiros aocados no
projeto. Algm disso, o potencial de aplica® em sistemas de
gerenciamento do motor que permitem redu® do consumo de
combust vel e, consequentemente, emissies de gases poluentes da
atmosfera, tamb@m foram considerados como clientesdo projeto, com
rela® indireta, os rgfos Governamentais de incen tivo e regula® do
meio-ambiente. Outros clientes com rela®o indireta com o novo produto
s°0 0s motoristas, mec nicos de manuten e propri  etZErios de ve culos
automotores.

Identificaram-se tamb@m clientes intermedi/ZErios par o projeto
como os bancos e agEncias de financiamento. Cliente internos s
considerados os colaboradores da Empresa-alvo envolvidos nos times de
P&D, al@m de outras Areas, que participam por dematta de atividades de
planejamento, projeto, fabrica®, montagem e trans porte do produto,
entre outras.

A partir dos contatos realizados com o potencia cliente
(montadora), foi poss vel o levantamento das principais necessidades dos
clientes, conforme descrito a seguir.
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Tornou-se percept vel ao longo da pesquisa a limita  acerca de
hist rico dispon vel sobre 0 uso de interfaces mec nicas AP por parte de
clientes potenciais, jA que ainda no foram totalmete validados pelas
montadoras e nf se configuram ainda como um produto efetivo no
mercado automotivo.

Considera-se, portanto, que os clientes da interface mec nica AP
parasistemas de partida s°o as montadoras de ve cu los, no sentido de que
0 essas empresas que VP adquirir os sistemas de partida para os
ve culos. As montadoras vaEm, al@m disso, demonstraiio a necessidade
de aumentar a eficiCEncia do MCI e que, portanto, pssuem elevado
interesse na evolu 2 do sistema de partida e na su a interface mec nica
convencional para viabilizar maior ado® no mercad o dos SSV.
Importante notar que a vis’o da montadora j 4 traduzde forma ampla a
necessidade dos clientes, j/£ que o departamento demarketing das
montadoras tem a miss’o de compreender as expectati vas dos clientes e
tamb@m a aceita % de seus ve culos pelos mec nicos de manuten . Por
esse motivo, a compreens®™o da necessidade da montadora jAE @
considerada suficiente e abrangente para a defini @ o dos requisitos dos
clientes da novainterface mec nica AP.

Entrevista realizada com profissional da organiza? o-cliente para
identifica® das necessidades dos clientes apontou para o fato que o
motorista de um autom vel nfo quer de forma alguma perceber que o
motor do seu carro est/E continuamente desligando ereligando a cada
parada em um sem/Eforo. Segundo amontadora, o clietefinal, usu/erio do
ve culo, tamb@m n% quer ter o desconforto de sentir vibra® e rudo a
cada parada do veculo em um tr nsito congestionado das grandes
cidades. Por outro lado, o dono do automvel tem mu ito interesse na
economia de combust vel obtida com um SSV.

A necessidade de uma partida sem rudo e vibra®, e elevada
durabilidade da interface mec nica @ indispens/Evepara a evolu % dos
sistemas Stop-Start de segunda e terceira gera®, que tratam,
respectivamente dos termos Change of Mind e Coasting. Nos dois termos
se trata do procedimento de desligar e religar o MCI com o ve culo ainda
em movimento, elevando o potencial de redu® de co mbustvel e
emissies de gases poluentes.

No sistema de segunda gera @ quando o ve culo esti vesse ainda
se aproximando do momento de parada essa condi 20 s eria detectada por
um conjunto de sensores e 0 MCI seria desligado. Nesses casos 0 sistema
de partida deve possuir a capacidade de dar a partidacom o ve culo ainda
em movimento no caso de uma mudan a de ideia (Por este motivo a
denomina® Change of Mind) do motorista, ou sgja, 0 sem/foro, que
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estava vermelho, repentinamente muda para o verde, e o motorista do
veculo percebendo que o sina ficou verde volta a pisar forte no
acelerador, e 0 MCI precisa ser religado, mesmo que 0 seu volante n
estejatotal mente parado, situa @ que privilegiaa interface mec nicaque
tenha um engrenamento permanente entre o motor auxiliar de partidae o
MCI.

Na terceira gera® do sistema, conforme proposto p or Bosch
(2013), seria o caso do ve culo em uma rodovia, quando 0 mesmo no
necessita de acelera® do motor para manuten % da  velocidade, como,
por exemplo, em um declive. O caso de mudan a de id eia ocorre, por
exemplo, quando surge um ve culo maislento frent e, e o motorista do
ve culo muda de faixa e acelera rapidamente para a ultrapassagem. Em
tais situa1es a interface mec nica convencional AT nfo teria nenhuma
condi % de sucesso natentativa de dar apartidan o MCI. Os sistemas de
segunda e terceira gera® ainda carecem de umaint erface mec nica de
desempenho superior atual para se tornar comercialmente vi/Eveis.

Com base nessa abordagem inicial um time multifuncional
formado por cerca de dez integrantes, tanto da empresa patrocinadora do
projeto como de potencial cliente do novo sistemafoi consultado para se
obter uma opini% mais abrangente sobre as especifi cales de uma
interface mecnica para sistemas de partida. As Ar@s envolvidas
inclu ram o Departamento de Pesguisa & Desenvolvimento, passando
pela Engenharia Experimental, Marketing, Engenharia de Qualidade e
representantes da Engenharia de Produto da montadora.

Inicialmente, solicitou-se uma an/Hise e opini% do time
multifuncional tendo como ponto de partida um conceito anterior
desenvolvido e patenteado pela empresa patrocinadora do projeto,
denominado Unidade de Partida (COMANDOLLI e GOMEZ , 2011).
Trata-se de uma interface mec nica AP, e a an/Hisecr tica realizada foi
direcionada paraavaliar se 0 sistema atenderia ou N as necessidades dos
clientes de uma interface mec nica AP com potencial para ser aplicada
em SSV.

O resultado evidenciou que o sistema proposto por Comandolli e
Gomez (2011) apresenta limitaies para atender as n ecessidades dos
clientes de novas interfaces mec nicas AP para sist emas de partida. Um
dos aspectos relevantes & em rela® ao custo do sistema. Estima-se que
este pode atingir cerca de 4 (vezes) mais do gque o sistema atual, sendo
gue o peso do sistema pode chegar ao dobro do sistema atual, com base
na quantidade de subsistemas e componentes que pode ser evidenciado
naFig. 5.1.
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Figura5.1 Vista(a) em corte e (b) explodidada Unidade de Partida.

(b)
Fonte: Adaptada de Comandolli e Gomez (2011).

Pela Figura 5.1 o total estimado de componentes do sistema
proposto se torna extremamente elevado:

Subsistema A=5 componentes +

Subsistema B=10 componentes +

Subsistema C= 12 componentes +

Subsistema D= 25 componentes +

Subsistema E= 5 componentes +

10 componentes avulsos

Total = 67 componentes.
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Al@m disso, conforme se pode perceber na Fig. 5.2,a engrenagem
da unidade de partida (componente nr. 1, na respectiva figura) deve ser
instalada dentro do bloco do motor. E qualquer modifica @ no bloco do
motor de combust® envolve menor chance do novo con ceito ser avaliado
e aprovado por parte dos fabricantes de MCl e das montadoras de
ve culos. Adicionalmente, observando-se ainda a Fig. 5.2, percebe-se
tamb@m que a Unidade de Partida foi desenvolvida samente para MCI
que possui um sistema de acessrios do motor acionado por corrente e
engrenagens. Por outro lado, observa-se em todos os ve culos de passeio
lan ados recentemente uma clara tend@ncia de acionanento do sistemade
acess rios por meio de sistema de polias-correia.

Figura5.2 Vistafrontal deum MCI com prot tipo da Unidade de Partida .

Unidade de Partida
Virabreguim

Fonte: Elaborada pelo autor.
5.3 Defini @ dos Requisitos dos Clientes

Osrequisitosdos clientes foram determinados pelaan/Hise das suas
necessidades, seguindo a metodologia proposta. Com base na
contribui 2 de opiniles obtidas do time multifunci onal da empresa
patrocinadora do projeto, apresentada na se % ante rior, a recomenda @
foi desenvolver um novo conceito de interface mec nica AP, tendo em
vista as lacunas atuais para evolu@ das interface s mec nicas para
sistemas de partida e atendimento dos requisitos de SSV, evidenciadas no
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conceito de Unidade de Partida e nas interfaces mec nicas citadas
anteriormente.

Um desdobramento em 6 (seis) requisitos de clientes para o
desenvolvimento de um novo conceito de interface mec nica AP foi
proposto, conforme apresentado na Tabela 5.1.

Uma classifica® daimport ncia dos requisitos dos  clientes pode
ser atribu dacom base em um valor num@rico em umadada escala. Adote-
se a sugest®o dada por Hauser e Clausing (1988), que recomenda que
sgjam estabelecidos valores relativos para cada requisito atravdds do
julgamento da pr pria equipe de desenvolvimento. A terceira colunada
Tabela 5.1 apresenta a ordem de import ncia dos req uisitos dos clientes
com base na avalia® da equipe multifuncional de d esenvolvimento do
projeto, sendo a prioridade 1 os requisitos de maior relev ncia, atd o
odtimo, indicado com a prioridade noamero 5.

Tabela 5.1 - Requisitos dos clientes da interface mec nica.

Item | Requisito Prioridade
A Melhor desempenho nos SSV 2
B Baixo peso 4
C | Partidado MCI r/pidae ¢/ baixo ru do/vibra® 5
D | Aplica® em qualquer MCI 1
E | Baixocusto 3
F | Instala® sem necessidade de modificar MCI 1

Fonte: Elaborada pelo autor.
5.4 Defini % dos Requisitos do Projeto

A partir dos requisitos dos clientes so definidos os requisitos de
projeto da novainterface mec nica AP.

Os requisitos de projeto levam em conta atributos, entre outros:

* Funcionais
« Ergon micos
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¢ De seguran a

De confiabilidade
* De modularidade
» Est@ticos

e Legais

Com base na defini @ dos requisitos de projeto, po de-se redlizar
uma avalia® comparativa entre as interfaces mec n icas AP existentes,
bem como para auxiliar o desenvolvimento do novo conceito. A tradu @
dos requisitos de usuZerio indica uma forma de intgoretar cada um deles
em uma linguagem t@cnica orientada ao objeto em estido. Na medida do
possvel, os requisitos devem ser expressos atravids de par metros

mensurEveis.

Com base na opini% de um time multifuncional foi efetuada a
convers’o dos requisitos dos clientes em requisitos do projeto,
considerando as recomenda 1es citadas anteriormente , e o resultado @

apresentado na Tabela 5.2,
Tabela5.2 Requisitos do projeto dainterface mec nica.
Item Requisito Unidade
1 Padr?o de fixa 3 no bloco do MCI Sem modifica® no
Di metro do volante bloco do MCI
Durabilidade elevada Ciclos de partida
2 (+) torque transmiss vel N.m
(-) torque de roda-livre N.m
3 | (-) Custo do sistema R$
4 | (-) Pesototal do sistema kg
(-) Tempo de partida ms
5 | (-) Rudo durante a partida dB(A)
(-) Vibra o durante a partida Acelera® (m/s ?)
. Utilizainterface
6 ﬁ:/l%r:rllpat vel com qualquer tipo de comum a todos os
tiposde MCI

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A convers’o de requisitos de clientes em requisitos de projeto
busca estabel ecer caracter sticas de engenharia do produto. Em esstEncia,
s°0 os atributos do produto que podem ser manipulad os (modificados,
retirados, includos, ampliados, diminudos, etc.) para satisfazer os
reguisitos dos clientes.

A tradu % dos requisitos de clientes em requisitos de projeto tem
algumas particularidades, sendo poss vel, por exemplo, que um requisito
de usu/Erio possa ser expresso por VAErios par metrgsdimensies ou
reguisitos de projeto. Em gera define-se cada requisito de projeto com
umaunidade de medi % e um sinal qualificador dam odifica @ desejada.
Por exemplo, + peso do produto (kg) estabelece qu e a caracter stica
peso do produto (ou da pe a) @ medida em quilogramas e sua magnitude
deve ser aumentada (+) pela solu  adotada.

No caso de nfo se conseguir estabelecer uma unidade do sistema
internacional de unidades (Sl) optase por uma unidade percentua
(qualitativa) ou mesmo nenhuma unidade @ consideradh. Pode-se fazer
uso de um glossAErio com uma lista de termos, atribtos de produtos ou
guestionamentos, conforme proposto por Blanchard e Fabricky (1990),
Ou sgja, 0 uso de perguntas que auxiliam a tradu @ dos requisitos de
clientes em requisitos de projeto.

5.5 Hierarquizar os Requisitos de Projeto

A partir da listagem dos requisitos de projeto, novamente com a
colabora @ de um time multifuncional, elaborou-se um QFD dainterface
mec nica AP, como forma de hierarquizar os requisitos de projeto,
priorizando os par metros mais relevantes sob o ponto de vistado cliente
e tamb@m com base na complexidade t@cnica das atemativas,
considerando a tecnologia disponvel na empresa patrocinadora do
projeto e detentora dos direitos de titularidade do pedido de patente. O
QFD assim elaborado @ apresentado na Fig. 5.3.

Na parte central da casa da qualidade (QFD), na chamada matriz
derelacionamentos, @ onde h/E interse 2 entre linlas e colunas da matriz.
Cada interse % corresponde a um relacionamento ent re um requisito de
projeto e um requisito de usu/Zerio.Conforme evidenado por Hauser e
Clausing (1988), observa-se que, na parte central da Casa da Qualidade,
todos os requisitos de projeto definidos podem ser considerados como
efetivamente necess/Erios, visto que cada requisitade projeto afeta, pelo
menos, um requisito de usu/erio.
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Figura5.3 Matriz QFD dalnterface Mec nica AP.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Ouitro aspecto relevante @ obtido do QFD apartir dosomet rio, em
cada coluna, do produto do valor do relacionamento pelo peso de
import ncia porcentual do requisito do usuArio. O esultado @ uma
ordena® de prioridade dos requisitos de projeto em fund da
import ncia atribu da pelo usuZErio s suas necessidades e da taxa de
melhoramento pretendida pela empresa. O grau de import ncia absoluta
erelativa permitiu hierarquizar os requisitos de projeto.
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A hierarquiza® obtida com o QFD indica como prior idade o
padrdo de fixa® do sistema no bloco do MCI, ou se ja, uma fixa®
simples e sem modifica 1es que dificultem aaceita % do novo conceito.

Em seguida o torque transmissvel e o peso total do sistema
aparecem como relevantes. compreensvel que torqu e transmiss vel
elevado significa a possibilidade de aplicar o sistema em qualquer tipo de
MCI. E o peso total reduzido tamb@m estA alinhadoan as tend®Encias de
aumento da eficiCEnciado MCI.

Muito pr ximos ficaram o Di metro do volante e o Cu sto total do
sistema. Obviamente que existe forte correla® ent re os dois, e que o
Custo total do sistema @ seguramente um dos par metros mais relevantes.

Em uma escala menor aparecem 0s requisitos relacionados com o
aumento do desempenho dos SSV, englobando: Tempo de partida, baixo
rudo e vibra®. Seguido por par metros de durabil idade elevada do
sistema, definidos pelo naamero de ciclos de partidae o baixo torque de
roda-livre.

Por fim o QFD elaborado permitiu uma an/lise relevate, com a
contribui @ das opiniles do time multifuncional, a cerca do novo
conceito, por meio daavalia® do telhado daCas adaQualidade. Nesta
se % damatriz @ relevante compreender 0 compromisso que existe entre
as especifica 1es de projeto. O grau de relacioname nto define o quanto a
atera® de um dado requisito de projeto vai influ enciar em outro.

Ostipos de rel acionamentos observados foram os seguintes:

« Fortemente positivo: este relacionamento indica que, quando se
efetua uma varia@ para melhorar um requisito de p rojeto |,
tamb@m melhorar £ fortemente o requisito de projetok . No
caso dainterface mec nicaAP o aumento do di metro do volante
gera um aumento de peso do sistema. Um aumento no torque
transmissvel se traduz fortemente em um maior noaneo de
ciclos de partida. Um tempo de partida menor representa menor
rudo e vibra®. E o custo total do sistema & fortemente
influenciado pelo padr de fixa® dainterface, p €lo peso total
e pelo di metro do volante.
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» M@dio positivo: este relacionamento & similar ao aerior, pordm,
uma melhora num requisito x , melhora o requisito de projeto
y com menos intensidade. Trata-se de um valor int ermedi &rio
de relacionamento ou que define uma intensidade menor do
relacionamento gque ocorre entre os par metros. No caso da
interface mec nica AP a an/Elise foi dependente da experiCEncia
do autor da presente pesquisa e da equipe multifuncional. O
custo total do sistemaseriainfluenciado, com menosintensidade,
pelo requisito do ncamero de ciclos de partida (durdoilidade do
sistema) e pela capacidade de torque transmiss vel. O aumento
do torque de roda-livre afetaria no aumento do ru do e vibra®
durante o ciclo de partida. E a dimens’o do volante afetaria,
tamb@m em menor intensidade, a vibra® durante o ciclo de
partida.

« Fortemente negativo: este @ um caso em que, se foren adotadas
medidas que melhoram o requisito de projeto x dev er/E ocorrer
uma consider/Evel piora no requisito de projeto y, ou segja,
ocorrer®o efeitos contrArios consider/Eveis entre osdois
requisitos. No caso, nfo foram identificados requisitos com tal
caracter stica nainterface mec nica AP.

» M@dio negativo: caso an/Elogo ao anterior, sendo ques efeitos
contr/ZErios entre os dois requisitos s%o de menor irensidade. No
caso da interface mecnica AP foram identificados que o
requisito de noamero de ciclos de partida (durabilicide) @
inversamente afetado pelo maior torque de roda-livre ou pelo
maior rudo e vibra® durante a partida. E o custo total do
sistema tende a aumentar quando se buscam alternativas para
reduzir o tempo de partida, o ru do eavibra®.

» Asc@lulasem branco indicam que nfo deve haver efétos moduos
entre os requisitos de projeto relacionados.

5.6 Especifica ies de Projeto

Dosrequisitos de projeto obtEm-se as especifica 1es de projeto que

ser®o utilizadas na fase seguinte (Projeto Conceitual) para direcionar a
cria® do novo conceito de interface mec nica AP. Para cada requisito
de projeto devem-se prever grandezas mensurAveis endtodos de verificar
se a solu % proposta atende o requisito de projeto .
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Na reda® das especificales do projeto avaliou-se a red
necessidade dela dentro do escopo do novo conceito, al@m de definir uma
formade verifica® e um critdrio de aceita® da mesma.

As especificales s% utilizadas tamb@m como pontos de partida
no plangiamento e execu® de testes de vaida® d o produto. As
especificalesde projeto do produto sPo referEncia para o desdobramento
nas especificales de projeto dos subsistemas ad ao nvel de
componentes. Como exemplo, o custo total do produto deve ser composto
pelos custos desdobrados at@d o n vel de subsistemasou componentes. As
especificales de projeto, juntamente com a forma d e verifica® e o
crit@rio de aceita®, sfo detalhadas na Tabela 5.3 .

Tabela5.3 Especificalesde projeto dainterface mec nica.
Especifica® Verifica® Critdrio de Aceita®
1- Instala® Plug- Instala® do prot tipo Instala® sem atera®
and-Play em MCI no MCI no MCI
existente
2- Dimensiesdentro | Instala® do prot tipo Instala® sem atera®
do envelope do no MCI no MCI

volante

3- Durabilidade Potencial do projeto do Durabilidade te rica do
elevada sistema escolhido sistema escolhido
4-Elevado torque de | Torque m/EXx. tericodo | Capacidade de torque
partida sistema escolhido para partida de MCI de
grande porte
5 - Baixo torque de Torque de roda-livreno | Menor torque de roda
rodalivre teste do prot tipo livre que sistema atua
6 Baixo custo Potencial do projeto do Custo estimado at@d
sistema escolhido 130% do sistema atual

7 - Menor tempo de
partida

Potencial do projeto do
sistema escol hido

Menor tempo de partida
do que o sistema atual

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Especifica® 1 foca-se na quest®o dafacilidade deinstala®
e fixa% do sistemano MCI. Nesse caso, adotar um padr® defura® e
parafusos id@Enticos aos utilizados para fixa% do volante do MCI da
aplica® escolhida @ arecomenda @ mais relevante . Quando se tratada
Especifica® 2, deve-se atentar para que o sistema tenha dimensies que
nPo acarretem na necessidade de altera no bloco do motor, ou sgja, que
as dimensies mAximas nP0 ultrapassem o envelope d o volante da
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aplica® atual. No caso dasespecificalesle?2, ainstala® doprot tipo
em um MCI origina pode comprovar o acerto das especificales do
projeto.

A especifica® 3 trata da estimativa de durabilida de, fator
decisivo para o futuro do sistema em SSV. A avdlia % fina da
durabilidade do sistema vai a@m do escopo da presate pesquisa, pordm
0 potencia do projeto pode ser um critdrio de verfica® e tamb@m de
aceita, j/ que se pode presumir que uma condi ® de sistema com
engrenamento permanente ser/E sempre superior a0 engenamento
intermitente em termos de menor desgaste. E um sistema de transmiss®o
detorque baseado em atrito, conforme ainterface mec nicaconvencional,
h/Z a dificuldade de atingir requisito de noanero desiclos de partida
multiplicados por um fator de 10 (que & a estimati\a para a vida odil da
interface mec nica para SSV em rela® aos sistemas  atuais).

A especifica® 4, relacionada com a alta capacidad e de torque de
partida, tamb@m remete ao critdrio de durabilidadedo sistema. Mas
tamb@m a seu potencia de ser aplicado em qualquermodelo de MCI, e
nfo somente em motores de pequeno porte. Os crit@rios de verifica®
devem ser baseados no torque mAximo terico, obtido por cAlculo
anal tico, e o critdrio de aceita® pode ser feito com base em teste de
partida de prot tipos no MCI objeto do desenvolvime nto da aplica .

A especifica® 5, relativa ao baixo torque de roda -livre, de forma
similar, indica o potencial de durabilidade do sistema. Um torque de roda-
livre nulo garante uma durabilidade elevada do sistema, sgja ou nfo
baseado em atrito. Critdrios de verifica® e aceita® s os testes do
prot tipo, que evidenciem o torque de roda-livre obtido no sistema
proposto.

A especifica® 6 trata do requisito de baixo custo , de formaa se
ter um sistema viZEvel economicamente e com potencibde expandir o
mercado de SSV atual. A estimativa de custo da nova interface AP com
base em comparativo com sistemas existentes e avalia® subjetiva da
complexidade da mesma comparada com o0 sistema atual permitem
estimar o potencia da solu % proposta. O critdrio de aceita® @ que o
custo estimado nfo deve ser superior a 1,30 do custo do sistema
convencional (incremento de 30%).

Por fim, a especifica® 7 trata do tempo de partid &, fator cr tico
para evidenciar o potencial do sistema proposto ser adotado para
amplia® do mercado atual de SSV. Teste de um prot tipo do sistema
proposto, onde dados experimentais possam evidenciar qual o tempo do
ciclo de partida do novo sistema comparado com o sistema convencional
@ um critdrio de aceita  adequado.
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5.7 ConsideralesFinais

A pesguisa de informa ies sobre o tema evidenciou a slimita les,
tanto t@cnicas como econ micas, que previnem umatransi % efetiva da
interface mec nica convencional de sistemas de partida, adotada em
praticamente todos os ve culos automotores, para novos conceitos, que
permitam contribuir para melhor eficiCEncia dos MClso discutidos na
presente se 4.

Percebe-se claramente uma lacuna de conceitos inovadores de
interfaces mec nicas AP para sistemas de partida, f ato que contribui para
a presena limitada de SSV no mercado automotivo brasileiro. O
desenvolvimento de interfaces mec nicas AP esbarra atualmente na
viabilidade t@cnica e econ mica dos conceitos apresentados at@d o
momento comparados com a funcionalidade e o custo da interface
mec nica convenciona dos sistemas de partida utili zados nos ve culos
automotores atuais.

A pesquisa redlizada na fase de Projeto Informaciona permitiu
determinar as especifica ies de projeto, asquais s e configuram nos dados
de entrada para a pr xima fase, que trata do Projet o Conceitua da
interface mec nica AP, a ser apresentado e discutid 0 a seguir.
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Captulo6
Projeto Conceitual da Nova Interface Mec nica

Este captulo trata do projeto conceitual da nova interface
MeEC nica, e 0 mesmo segue a estrutura do artigo pub licado pelo autor da
presente pesquisa no Journal of the Brazlian Society of Mechanical
Sciences and Engineering (MICHELOTTI; SILVA, 2016), no que tange
a0 estudo conceitual da nova interface mec nica, ex cetuando-se o
conteogdo do artigo que se refere modelagem din mi ca do sistema
proposto.

A metodologiautilizada por Michelotti e Silva (2016) tamb@m est/E
condizente com a proposta da presente tese, apresentada no Cap. 2, e
fundamentada na defini @ de uma fun % global e se u desdobramento
em fun 1es b/Esicas, a busca por princ piosde solu % easele®fina do
melhor conceito concebido durante o processo.

Recorda-se que alacunano Estado da Arte em sistemas de partida,
mai s especificamente no subsistema denominado Interface Mec nica, foi
a principal motiva® da pesquisa e pode ser eviden ciada a partir do
estudo apresentado nafase de Projeto Informacional, no cap tulo anterior.
Foi possvel compreender, por exemplo, as limitale s das interfaces
mec nicas dos sistemas de partida atuais, principal mente para atender os
novos requisitos e expectativas impostos pela recente tecnologia de
parada e partida autom/AEticas em SSV, limita 1es que podem direcionar a
gera® de novos conceitos de interfaces mec nicas para sistemas de
partida.

A sequEncial gicade atividades tamb@m j A foi agiida por outros
pesqguisadores, como Reis (2003), e compreende 0s seguintes passos.

¢ Anaisar 0 escopo do problema (dados de entrada);

« Estabelecer afun % global e as estruturas funcion ais;
¢ Pesguisar princ pios de solu @ (Matriz morfol gica );
¢ Combinar princ pios de solu ®o;

* Detahar os conceitos alternativos;

¢ Avaliar amelhor concep % (Matriz de decis).

6.1 O Escopo do Projeto Conceitual
Analisando o escopo do problema, recorda-se que existe uma

lacuna nas interfaces mec nicas AT e AP para sistem as de partidacom as
novas demandas em SSV. Entende-se que ainterface mec nicaAT pouco
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evoluiu na sua forma conceitual, e os conceitos de interfaces mec nicas
AP ainda n% se tornaram realidade no mercado automotivo. A
configura® do sistema de interface mec nica AP em s jA demonstra
vantagens potenciais em rela® tradiciona inter face AT: (1) maior
durabilidade, (2) menor tempo de partida e (3) menor nvel de rudo e
vibra®. Tudo isso por conta de sua condi ® de en grenamento
permanente na interface pinh?-coroa, ao invds do gstema convencional
de engrenamento intermitente. Mesmo assim, 0s conceitos existentes de
interfaces AP 20 mais complexos, ao serem comparad os com o sistema
convencional. Por consequEncia, isso tende a dificitar sua aceita® e
viabilidade, tanto t@cnica como econ mica.

Nesta etapa da pesquisa busca-se abstrair o conceito de interface
mec nica, tanto daguele utilizado em sistemas de partida convencionais
gquanto agueles patenteados e/ou divulgados por empresas do setor como
novas tecnologias para sistemas de partida. A partir deste processo
consegue-se identificar afun @ global e suasfun 1esb/Es cas, bem como
ampliar os princ pios de solu % e poss veis combin ales que venham a
satisfazer as funies nos conceitos atuais e em eve ntuais inovaies
(novos conceitos). Paraisso faz-se uso do m@Jtodo ¢h matriz morfol gica,
apresentado no Captulo 2, para uma vis’o mais abrangente de
aternativas que possam gerar combina ies inovadora s de princ pios de
solu @, que demonstrem potencial de gerar o desenv olvimento de um
produto totalmente novo, em se tratando de interface mec nica AP.

O sistema de partida convencional @ um sistema de nuodtiplos
dom nios, abrangendo componentes mec nicos, el dtricos e de controle. O
sistema de partida @ concebido para transformar a @ergia eldtrica em
energia mechnica conforme descri® apresentada ant eriormente.
Considerando-se a defini % de interfaces mec nicas para os sistemas de
partida, uma abstra @ dos conceitos prd-existentes pode contribuir para
seentender assimilaridadese diferen asentreas interfacesmec nicasAT
e AP, e tamb@m para se obter uma viso clara das fun 1es e poss veis
aternativas, na busca por novos conceitos.

A Tabela6.1 resume asdiferen as, com base natecn ologiaadotada
enasfun 1esb/Esicas correspondentes, dasinterfacesmec nicasAT e AP.
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Tabela6.1 Tecnologiae fun 1es b/Esicas das inter faces mec nicas AT e AP.

ll\/lnterfgce Tecnologia Fun 1es b/Esicas
€c hica
Roda-livre
Movimento de avan o/retorno
Motor de partidae Transmiss?o de torque por meio
AT acoplamento com
' de par engrenado
pinhf-coroa
Acoplado/desacoplado
Torque do motor Eldtrico
Roda-livre
Motor de partidae Transmiss?o de torque por meio
de par engrenado
acoplamento com
pinh‘o-coroa Permanentemente acoplado
Torque do motor el@trico
AP
Acoplamento permanente
Motor-gerador Transmiss?o de torque por
integrado e correia
acoplamento com
polias-correia Rota %o alternador
Torque do motor el@trico

Fonte: Elaborada pelo autor.
6.2 A Fun @ Global da Interface Mec nica

Segundo Michelotti e Silva (2016), para estabelecer a fun @
global da interface mec nica pode-se entender a mesma como tendo a
fun @ de acoplar o sistema de partida, ou mais esp ecificamente o motor
e@itrico auxiliar de partida, a0 MClI, permitindo aransmissfo de pot@Encia,
naformade torque, para promover o giro (velocidade angular) e apartida
do MCI (Fig. 6.1). A fun@ acoplar, engloba, ain da, uma fun@
transiente, ou sgja, 0 acoplamento @ requerido paraa transmisso de
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torque, e solu les devem ser previstas para que tal  acoplamento n%o
prejudique o funcionamento do motor el@trico ou doM Cl durante o efeito
de ultrapassagem do MCI.

Figura6.1 Fun 3 globa dainterface mec nicaAP .

1
Sistema E Acoplar + Torque
de e u!e Transmitir V:l A MCcI
Partida a : Poténcia e, e

Ambiente Externo

Fonte: Adaptada de Michelotti e Silva (2016).
6.3 Estrutura Funcional das Interfaces Mec nicas

Seguindo o mJtodo proposto no trabalho de Michelott e Silva
(2016), as estruturas funcionais das principais interfaces mec nicas para
sistemas de partida s"o descritas de formaabstrata por meio de suafun @
global e posterior decompos @ em fun 1es b/Esicas. Posteriormente, as
fun 1es bAsicas podem ser atendidas por conjuntos de princ pios de
solu . Verifica-se, aseguir, aestruturafuncion a dainterface mec nica
AT, dainterface mec nica AP por correia e dainter face mec nica AP por
pinhdo-coroa, mais relevantes para o estudo conceit ual do novo produto.

6.3.1 Estrutura Funcional da Interface Mec nica AT

Uma s@rie de fun 1es bAEsicas 0 requeridas para atender afun 2
global (acoplar e transmitir potEncia do motor audiar de partida para o
MCI) no caso de sistemas de partida que utilizam umainterface mec nica
dotipo AT. A fun % global nesse caso @ desdobrada desde aamplifica @
dafor adeavan o parao movimentodetranda®d oimpulsor departida
ou o pinh?, para que possa engrenar com a coroa lo calizadano MCl, atd
a amplifica® da for a de retorno para desacoplar 0 sistema de partida
assim que ocorre a ultrapassagem e o MCI entra em funcionamento
aut nomo.
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O desdobramento da fun % global em fun i1es b/Esicas para este
sistema, como proposto por Michelotti e Silva (2016) @ mostrado no
diagrama de blocos apresentado na Fig. 6.2.

Figura6.2 Estruturafunciona dainterface mecn icaAT.

Sistema
de ——>| Acoplar + Transmitir Poténcia |————— | MCI
Partida :
T | |
| ! I I
'L Fixar-se ao Jl L _ Fixar-se ao J‘
" | sistema de partida |~ MCI -
Gerar forga Desconectar
deavango [ | — Sist. Partida
e MCI
Amplificar L | || Amplificar
forga avango for¢a retorno
Conectar
Sist, Partida [— [ ?l“aftf‘“?a
e MCI ¢ retorno
Transmitir | | | | Proteger
torque — | Sist. Partida

Fonte: Adaptada de Michelotti e Silva (2016).
6.3.2 Estrutura Funcional da Interface Mec nica AP por correia

De acordo com Michelotti e Silva (2016) neste tipo de interface o
motor-gerador integrado (B-1SG) combina a fun @ de motor de partida
e aternador em uma unidade omica. O desdobramento da interface
mec nica AP por correia em suas fun 1es b/ZEsicas @ indicado no diagrama
de blocosdaFig. 6.3.

Em umacompara @ com o sistemaanterior (AT) pode- severificar
gue o noamero de fun ies bAEsicas @ reduzido. Como anotor auxiliar de
partida permanece continuamente acoplado ao MCI pela correia do
sistema de acess rios do motor, o0 sistema @ mais simples, pordm conta
com algumas limita 1es relacionadas com o escorrega mento da correia,
que limita sua capacidade m/Exima de transmisso de torque. A
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necessidade de um inversor AC/DC tamb@m acarreta umcusto adicional
guando comparado com ainterface convencional.

Figura6.3 Estruturafunciona dainterface mec n ica AP por correia.

Sistema
de ——— > | Acoplar+Transmitir Poténcia | — MCI
Partida i i
T 1 1
| ! 1 I
‘L Fixar-se ao JI :_ _ Fixar-se ao JI
" | sistema de partida | MCI -

Acoplar
Sist. Partida
e MCI

Transmitir torque Transmitir torque
para MCI para alternador

Fonte: Adaptada de Michelotti e Silva (2016).

6.3.3 Estrutura Funcional da Interface Mec nica AP com Pinh@o-
Coroa

O desdobramento da fun® global em funies b/Asicas para a
interface mec nica AP com pinhd-coroa @ indicado pelo diagrama de
blocos mostrado na Fig. 6.4 (MICHELOTTI; SILVA, 2016). Pode-se
perceber o reduzido noamero de funies b/Asicas compaado com a
interface AT, paraatender afun @ global deacopl ar e transmitir potEncia
entre o sistemade partidae o MCI.

Pelo fato da interface pinhdo-coroa permanecer semp re engrenada
asfun iesb/Esicas dainterface AT, requeridas parao avan o eretorno do
pinhdo para executar o ciclo de partida, N s ne cess/rias. A concep %
do produto com essa | gica reduz a lista de funies para t% somente
aguelas indispens/Eveis para o atendimento da fun % global de acoplar e
transmitir torque para a partidado MCI.

Aliada  estrutura funcional simplificada, comparada com a
interface mec nica AT, tem-se a maior durabilidade da interface AP, o
que pode ser notadamente percept vel pela ausEnciado acoplamento e
desacoplamento intermitente do pinh® com a coroa, fixadaao volante do
MCI. Dessa forma, evitam-se eventuais danos por impacto dente-com-
dente dainterface pinh®-coroa (quando um dente do pinh? nf encontra
um flanco da engrenagem coroa fixada no volante).
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Figura6.4 Estruturafuncional dainterface mec n ica AP por pinh%-coroa.

Sistema
de Acoplar + Transmitir Poténcia | — MCI
Partida
T ! !
| | | !
‘L Fixar-se a0 Jl :_ _ Fixar-se a0 Jl
" | sistema de partida |~ MCI -
Acoplar i
: ; Transmitir Proteger
Sist. Partida : :
Sist. Partida
e MCI torque

Fonte: Adaptada de Michelotti e Silva (2016).

Na interface mec nica AT, 0 par engrenado @ sucessivamente
danificado at@ o ponto em que n0 @ mais poss vel éetuar a transmisso
do torgue requerido para a partida. Outras vantagens evidentes da
interface AP s a redu  do ciclo de partidae o menor ru do evibra 4o,
pela aus@Encia do tempo de avan o e tamb@m pela ausiEia do impacto de
acoplamento do pinhd com a coroa.

6.4 Princ pios de Solu % para as Interfaces Mec ni cas

Para a busca por princ pios de solu @ para cada fu n % b/Esica a
metodologia proposta no presente trabalho segue a mesma sistem/Etica
apresentada por Michelotti e Silva (2016), no qual se propie uma mescla
de m@todos criativos comobrainstorming, m@todos convencionais como
busca em patentes, e mZtodos sistem/Eticos (matriz orfol gica).

A matriz morfol gicaauxiliao processo de forma ba stante efetiva,
pelo fato de destacar claramente os princ pios de solud para cada
fun @. ObtEm-se, a seguir, 0s princ pios de solu @ o por meio de esfor 0s
criativos, busca de patentes, cat/E ogos de elements de mAEquinas e outros
meios dispon veis. Importante salientar que se optou por indicar na
presente pesquisa princ pios de solu® baseados em tecnologias j4A
dispon veis.

As funies listadas no Quadro 6.1 podem se referir tanto aos
conceitos de interfaces mec nicas AT como AP de sistemas de partida.
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Quadro 6.1 Matriz Morfol gicadainterface mec ni ca parasistemas de partida
automotivos.

MATRIZ MORFOLOGICA - INTERFACE MECANICA PARA SISTEMAS DE PARTIDA

Principios de Solu¢do
Fungdes 1 2 3 4 5
S-1-1 $-1-2 $-1-3 S-1-4
Solendide ¢/ émbolo Cilindro Pneumitico Mola Cilindro Hidraulico
1| cerar forga de avano | 3 (»’\j )
S-2-1 $-2-2 S-2-3
Alavanca Cilindro Pneumitico Cilindro Hidréulico
Amplificar forga de
2
2 avango E/ ‘&3
L)
$-3-1 $-3-2 8-3-3 S-3-4
Eixo ¢/ estriado helicoidal Polias-Correia Eixo coaxial Embreagem
Conectar Sistema de X o
3 Partida ! g‘ oY
eMCI &
N
S-4-1 $-4-2 S-4-3 S-4-4 $-4-5
Engrenagem Polias-Correia Eixo coaxial Embreagem Planetéria
4 Transmitir torque para o .
@ | L
S-5-1 §-5-2 $-5-3
Roda-li Roda-li P Roda-livre/Palheta
5 Proteger o Motor de | =2
Partida - L L L/
= | =
S-6-1 $-6-2 $-6-3 S-6-4
Solenéide ¢/ émbolo Cilindro Pneumético Mola Cilindro Hidréulico
6 | Gerar forga de retomo | (M‘ ‘a
) ==
§-7-1 $-7-2 $-7-3
Alavanca Cilindro Pneumitico Cilindro Hidraulico
Amplificar forga de
' B =
retomo )
= §. o
S-8-1 $-8-2
Eixo ¢/ estriado helicoidal Embreagem
8 Desconectar Sistema de 2
Partida ¢ MCT _ / a
&
$-9-1 $-9-2 8-9-3
Eixo ¢/ estriado helicoidal Polias-Correia Montagem Interferéncia
9 Fixar-se ao sistema de -
partida = dg‘
$-10-1 S-10-2 $-10-3 $-10-4
Fixado ao volante Polias-Correia Fixo coaxial Montagem Interferéncia
10|  Fixar-se a0 MCT w !@
S-11-1 S-11-2
Engrenagem Polias-Correia
1 Transmitir torque para o -,
altemador @ g@

Fonte: Elaborado pelo autor.
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No m@itodo da matriz morfol gica as novas aternativas de projeto
com base na combina® de princ pios de solud dev em levar em
considera 3 acompetibilidade f sicae geomtrica entre esses princ pios,
a@m da conex® entre os componentes do novo sisterma proposto de
forma a permitir a transfer@Encia de energia, mateid e sinal.

6.5 Combina ies de Princ pios de Solu @

Com base na matriz morfol gica mostrada no Quadro 6 .1 podem-
se buscar as combinaies de princ piosde solu® q ue definem os atuais
conceitos de interfaces mecnicas, assim como prover novas
combinales que possam configurar o desenvolvimento de novos
conceitos, com base em um novo conjunto de princ pios de solu % ainda
desconhecido. Dessaforma, seguindo o resultado obtido por Michelotti e
Silva (2016) apresentam-se as alternativas de conceitos, organizados na
forma de quadros, onde consta, na primeira coluna, o noamero de
referEncia indicado na matriz morfol gica (Quadro 61). Assim, 0s
cdigos indicados nos quadros 6.2 a 6.5, a seguir, o baseados na
combina® de linha e coluna de cada princ pio de s olu % extrado da
Matriz Morfol gica

6.5.1 Interface Mec nica AT

Michelotti e Silva (2016) obt@Em este conceito atra@s da
combina @ de princ pios de solu % conforme Quadro  6.2.

Quadro 6.2 Conjunto de princ piosde solu® dai nterface mec nicaAT.
Item PrincpiodeSolud | Fun?

S1-1 Solenoide ¢/ *‘mbolo Gerar for adeavan o

S2-1 | Alavanca Amplificar for adeavan o
S3-1 | Eixo ¢/ estriado Acoplar sistema de partidae MCI
S4-1 | Engrenagem Transmitir torque parao MCI

S5-1 | Rodalivre/Roletes Proteger o motor de partida

S6-1 Solenoide ¢/ *‘mbolo Gerar afor aderetorno

(Continua)
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(Continua o)

Item PrincpiodeSolud | Fun?

S7-1 | Alavanca Amplificar for ade retorno
S8-1 | Eixo ¢/ estriado Desacoplar sist. partidae MCI
S9-1 | Eixo ¢/ estriado Fixar-se ao sistemade partida
S10-1 | Fixado ao volante Fixar-se ao MCI

Fonte: Adaptado de Michelotti e Silva (2016).
6.5.2 Interface Mec nica AP por Correia (B-1SG)

O conceito dainterface mec nica AP por correia @ goresentado por
Michelotti e Silva (2016) por meio da combina® de princpios de
solu @ indicados na Tab. 6.3. Como se pode notar v Arias fun les da
interface mec nica AT 0 eliminadas, e alistade princ pios de solu %
requeridos @ reduzida quando comparada com a interbce mec nica AT
apresentada anteriormente.

Quadro 6.3 Conjunto de princ piosde solu® do s istema B-1SG.

Item PrincpiodeSoludo | Fun?

S3-2 | Polias-correia Acoplar sistema de partidae MCI
S4-2 | Polias-correia Transmitir torque parao MCI
S9-2 | Polias-correia Fixar-se ao sistema de partida
S-10-2 | Polias-correia Fixar-se ao MCI

S11-2 | Polias-correia Transmitir torque p/ alternador

Fonte: Adaptada de Michelotti e Silva (2016).
6.5.3 Interface Mec nica AP por Pinh2-Coroa
Este conceito & apresentado por Michelotti e Silva2016) por meio

dacombina? dos princ piosde solu @ listadosno Quadro 6.4 (c digos
dos itens conforme amatriz morfol gica Quadro 6. 1).
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Quadro 6.4 Conjunto de princ piosde solu ® para ainterface mec. AP.
Item PrincpiodeSoludo | Fun?

S4-1 | Engrenagem Transmitir torque parao MCI

S5-1 | Rodalivre/Srags Proteger o motor de partida

S9-3 | Mont. p/ interfer(Encia | Fixar-se ao sistema departida

S10-1 | Fixado ao volante Fixar-se ao MCI
Fonte: Adaptada de Michelotti e Silva (2016).

Com base na ado® do m@todo da matriz morfol gica, os
conceitos de interface mec nica para sistemas de partida foram definidos
em termos de princ piosde solu . Napr ximase? 0, seguindo amesma
| gica, apresenta-se a proposta do novo conceito de interface mec nica
AP, gerado apartir das alternativas dos princ pios de solu @ pesquisados,
propondo uma nova configura 2.

6.6 O Novo Conceito de Interface Mec nica AP

A partir daan/Hlise dos conceitos pel o conjunto deseus respectivos
princ pios de solu @0, a proposta @ avaliar novas alternativas de conceitos
para umainterface mec nicaa ser utilizada em sist emas de partida.

Percebe-se, claramente, que ainterface mec nica pr eferencial para
atender os requisitos e especifica ies de projeto (' Identificados no Cap. 5)
deve passar pela ado % do conceito de interface AP por Pinho-Coroa,
buscando um conceito que tenha potencial para ser mais smples e de
menor custo do que os conceitos existentes, e que possa ser aplicado em
todos os tipos de MCI. Por esse motivo a interface mec nica AP por
correia apresenta uma limita % t@cnica relacionada com a capacidade de
transmisso de torque, o queinviabilizasuaado® em todos os tipos de
MCI.

O estudo abstrato das funies e princ pios de solu % para os
diversos conceitos de interfaces mec nicas AT e AP baseado no m@todo
proposto por Michelotti (2016) permitiu identificar e gerar um novo
conceito de interface mec nica AP para sistemas de partidade MCI.

Seguindo alistagem de itens da Matriz Morfol gica (Quadro 6.1),
0 novo conjunto de princ pios de solu @ proposto e st/ indicado no
Quadro 6.5, a seguir.
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Quadro 6.5 Conjunto de princ piosde solu  para 0 novo conceito de
interface mec nica AP.

Item PrincpiodeSolud | Fun?

S4-1 | Engrenagem Transmitir torque parao MCI
S5-1 | Rodalivre/Pahetas Proteger o motor de partida
S9-3 | Mont. p/ interfer@Encia | Fixar-se ao sistema departida
S10-1 | Fixado ao volante Fixar-se ao MCI

Fonte: Adaptado de Michelotti e Silva (2016).

A partir da an/Hise de compatibilidade f sica e gem@trica do
conjunto de princ pios de solu % proposto, e da po ssvel conex® entre
os componentes de forma a permitir atransfer(Enciale energia, material e
sinal, um croqui preliminar do sistema foi desenvolvido (Fig. 6.5). O
esguema apresentado na Fig. 6.5 foi elaborado para o dep sito inicial da
patente de inven % (MICHELOTTI, 2014).

Figura6.5 Esbo odo novo conceito deinterface m ec nica AP.

Fonte: Adaptada de Michelotti (2014).

Nota-se que, de acordo com a numera® da Fig. 6.5,

0s

componentes principais do sistema seriam: a coroa (1) que & montada
sobre um rolamento ou bucha no volante (2) do MCI, podendo ter



135

movimento relativo entre ele. Uma engrenagem pinh® (3) que G fixada
no eixo induzido (4) do motor el@trico auxiliar departida por meio de
montagem por interfer@Encia ou estriado reto, podend ainda ter um anel
de reten % (5) para evitar sua desmontagem. O pinh % (3) permanece
sempre acoplado no perfil de engrenagem interno da coroa (6). A coroa
(1) possui tamb@m um perfil de catraca (7) na parteexterna. A catraca
permite o acoplamento de uma ou mais pal hetas (8) montadas no volante
(2) que @ fixado, da forma tradicional, ao virabregiim (9) do MCI. No
conceito a coroa (1) e o volante (2) S0 coaxiais. Um mecanismo de
amortecimento (mola e amortecedor de atrito) que n?o est4 indicado no
croqui preliminar deve ser adotado para evitar impacto durante o
acoplamento do sistema palheta-catraca durante a fase de acoplamento
para transmiss’o de torque. Evitando tamb@m desgaste prematuro e a
falha do sistema roda-livre em atender os requisitos do projeto.

O novo conceito de interface mec nica AP possui as mesmas
vantagens de simplificar o motor el@trico auxiliar de partida do que
conceitos de interface AP j A existentes, na medidaem que est/E baseado
no acoplamento permanente pinho-coroa. Sendo assim, os subsistemas
do motor de partida que executam o avan o e o retor no do sistemadurante
0 ciclo de partida, como o solenoide e a alavanca, NP0 S0 mais
requeridos. Al@m disso, a fun % roda-livre executada pelo impulsor de
partida @ transferida para o volante, simplificandoo impulsor de partida
para somente um pinh? fixo ao eixo induzido do mot or el@trico.

6.7 Avalia® do Novo Conceito de Interface Mec nic a

Umaferramenta bastante cdtil paracomparar e verifcar o potencia
do novo conceito perante as interfaces mec nicas ex istentes, citada na
metodol ogia adotada na presente pesquisa conforme apresentada no Cap.
2, @ a Matriz dePugh, tamb@m conhecida como Matriz de Deciso
(PUGH, 1991).

Na aplica o prAtica do m@todo definiram-se pesox valores das
notas dos critdrios de avalia % de cada conceito com base em umal gica
gque traduz a import ncia relativa de cada conceito com rela® ao
conceito de referEncia, adotado como sendo ainterfice mec nica AT dos
sistemas de partida convencionais. Os critdrios damatriz de decis’o foram
definidos utilizando-se os requisitos dos clientes apresentados no Cap. 5.
Os conceitos relevantes que foram avaliados com o aux lio da matriz de
decis’o foram:
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1) Interface mec nicaAT,;

2) Interface mec nica AP por correig;

3) Interface mec nicaAP/ Asadaet a. (2008);

4) Interface mec nica AP/ Lindemann et al. (2010);

5) Novo conceito de interface mec nica AP / Michelotti (2014).

Para se evitar que a avalia® segja feita mediante o ju zo, canicae
exclusivamente, do pr prio desenvolvedor do novo co nceito as notas e o
peso da matriz de decis®o proposta foi definida e analisada criticamente
com o aux lio de um time multifuncional formado por cerca de dez
integrantes, tanto da empresa patrocinadora do projeto como de potencial
cliente do novo sistema. As /Areas envolvidas v dede o departamento
de Pesgquisa & Desenvolvimento, passando pela Engenharia
Experimental, Marketing e a Engenharia de Produto da montadora.

O potencial do novo conceito de interface mecnica AP foi
comparado com as interfaces mec nicas existentes, j A discutidas em
detalhes na revis’o apresentada anteriormente.

O parecer das Areas envolvidas e dos representante da
Engenharia de Produto do potencial cliente justificam as notas
apresentadas na Matriz de Deciso. Especiamente com rela® aos
t picos bastante subjetivos no estZAgio atual do prgeto, como
durabilidade, sP0 justificados a seguir, antes de se apresentar o resultado
final, para um completo entendimento da an/Elise cttica realizada pelo
time multifuncional.

Al@m disso, pelo resultado da novainterface mec nica AP ter sido
bastante positivo umaan/lise cr tica dos resultads obtidos, por requisito,
foi realizada para confirmar se o resultado num@rio indicado na matriz,
apartir daan/Hise subjetivado time multifuncionhg realmente condiz com
0 potencia do novo produto. O Quadro 6.6 apresentaamatriz de Deciso
e 0 Quadro 6.7 a anAHise por critdrio, buscando ideificar discrep ncias
geradas pela subjetividade da an/Hise inerente a e fase do projeto.

O time multifuncional entendeu que o critdrio de maor peso I
referente ao requisito de instala do novo concei to, sem necessidade de
qualquer modifica® no MCI (conceito Plugé&Play conforme citado por
cliente participante do time multifuncional). Trata-se do fator mais
relevante porgque h4E grande restri @ das montadorasem aceitar e validar
uma novainterface mec nicapara o sistema de parti dado MCI quando a
mesma requer modificales significativas no motor b AEsico ou em
qualquer outro subsistemado mesmo. O requisito Plug& Play, nesse caso,
@ fundamental para que um novo conceito de interfa@ mec nica possa
passar pelo primeiro filtro passa/nPo-passa.
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Baixo custo @ considerado logo nasequEncia, j AL 0S conceitos
de interfaces mec nicas AP desenvolvidas at@ o presente momento n°
conseguiram justificar a substitui 0 das interface s AT em fun@ do
elevado custo adicional comparado ao benef cio tdcnco. um requisito
aindamais cr tico em mercados direcionados pel o custo, como nos pa ses
em desenvol vimento.

Atender os novos requisitos de SSV foi considerado o terceiro
crit@rio em import ncia. Por isso o crit@rio Durallidade e, em seguida,

Menor tempo de partida foram classificados com pe sos tamb@m
bastante relevantes.

Em seguida tem-se o critdrio de Elevada capacidade de torque,
no qual ainterface mec nica AP/ B-1SG @ a de menar desempenho, pois
0 escorregamento da correia limita a aplica® do s istema em MCI de
grande porte e elevado torque requerido na partida. Al@dm disso, em
condi 1es extremas (partidaa baixatemperatura) o sistemapor correiase
torna ainda mais cr tico, exigindo a instala®% de um motor de partida
reservano ve culo, paragarantir apartidado MCI, um acr@scimo evidente
e significativo no custo total do sistema.

Por fim tem-se a preocupa  com um baixo torque de roda-livre,
que pode ser associado a menor ru do, vibra® e ev entua redu ® da
vida odil da interface mec nica atual. E, finamente, com as dimensies
efetivas do novo conceito, o que conduz tamb@m  quest®o do peso total
da nova interface mec nica. Entende-se que um aumen to das dimensies
dainterfacemec nicaatual e, consequentemente, do peso total do ve culo,
est/E na contram?o dos esfor os de toda a cadeia automotiva.

O resultado final da an/Hise foi compilado na matrz de deciso
apresentada no Quadro 6.6. percept vel, pelo resu Itado do somat rio de
cada conceito, que as interfaces mec nicas AP exist entes (Conceitos 2, 3
e 4) possuem um resultado inferior a0 da interface mecnica AT
(Conceito 1), atualmente a mais difundida nos ve culos automotores. O
resultado ratifica o que se notanos conceitos de sistemas de partida atuais.
Ou sga, os clientes nfo verificam a existEncia deviabilidade, tdcnica e
econ mica, para introduzir novos conceitos de inter face mec nica nos
sistemas de partida de MCI.

Todas as interfaces mec nicas AP possuem resultado inferior no
requisito Baixo custo, evidentemente pela complex idade adicional
reguerida e pelo grau de novidade que conduz a umaincerteza quanto ao
custo efetivo de fabrica dos novos componentes.
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A an/ise individual das notas obtidas em cada um ds crit@rios da
matriz de decis’o pode ser observada no Quadro 6.7.

Quadro 6.7 AnAHiseindividual dos critdrios da maiz de deciso.

Conceitos

Peso | 1 2 3 4 5

Instala @ sem modificag MCI 10 50 |50 10 50 50
25 | 25 25 25 25

Dimensies reduzidas
Durabilidade

30 6 18 18 30
15| 25 | 25 25 25

Elevado torque de partida

Baixo torque de roda-livre

Baixo custo

ol~N|lo|pM|loo|®

21 | 35 | 35 35 35

Menor tempo de partida
Fonte: Elaborado pelo autor.

Observando-se as linhas do Quadro 6.7, onde o valor da nota
multiplicado pelo peso de cada crit@rio damatriz e decis®o (Quadro 6.5)
indica como cada um dos conceitos foi classificado perante o conceito de
refer@Encia (ainterface mec nica AT).

Quando se observa a primeira linha, o requisito Instala sem
modifica® no MCI , nota-se que o conceito 3 @ 0 que apresenta pior
desempenho, compreendido pelo fato de ser o cenico ®nceito que
necessita de modifica ies no bloco do MCI paraser instalado.

Em seguida, no requisito dimensies compat veis no ta-se que
nenhum dos novos conceitos se destacaem rela®  interface mec nica
AT, e nem tampouco @ inferior mesma.

Na terceira linha, quando o critdrio se refere  durabilidade as
interfaces mec nicas AP so, por defini % eintrin  sicamente superiores
interface mec nica AT pelo simples fato de possurem acoplamento
permanente pinh@o-coroa. O Novo conceito proposto N apresente pesquisa
supera todas as demais interfaces mec nicas porque seu conceito faz uso
de um sistema rodalivre que transmite torque pela compresso da
interface pal heta-catraca (compress’o do a 0). Nest e caso @ muito similar
a uma transmiss®o por catraca de dentes frontais, t endo um potencial de
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durabilidade superior a sistemas de correia ou baseados em atrito, tais
como os sprags (roletes perfilados, conforme descrito no Cap. 3). Pelo
desgaste causado pelo atrito sucessivo a cada ciclo de partida executado.

Quando se trata do requisito de Elevada capacidade de torque
observa-se que a interface mec nica AT pode utilizar desde impulsores
de partida baseados na transmiss®o do torque por at rito como tamb@m faz
uso de impulsores que possuem transmiss?o por catraca de dentes
frontais, no caso de sistemas de partida para ve culos pesados. Neste caso,
somente a nova interface mec nica possui uma capaci dade de torque
terica t% elevada. Os demais conceitos dependem d a transmiss’o do
torque por atrito, que limita a capacidade que nP%0 comprometa um
aumento excessivo das dimensies do sistema

No requisito Baixo torque de rodalivre todas as interfaces
mec nicas AP S0 superiores interface mec nica AT , porque podem
fazer uso da centrifuga® dos sprags ou pal hetas paratornar o torque de
roda-livre nulo t% logo o MCI entre em funcionamento. Na interface
mec nica AT o sistemaroda-livre estZ |localizado noimpulsor de partida.
E quando o MCI entra em funcionamento a parte externa do impulsor
tende a reduzir a rota® juntamente com o eixo do motor el@trico sem,
portanto, gerar a centrifuga  dos roletes e, cons equentemente, eliminar
0 atrito em rodalivre. A ausEncia de contato reduzo desgaste dos
elementos do sistema de transmiss?o de torque, elev ando a durabilidade
do sistema.

Um exerc cio adicional do time multifuncional foi o de estipular
custos estimados dos principais subsistemas de cada interface mec nica,
como forma de demonstrar 0 potencial do novo conceito.

A anAise de custo preliminar foi realizada com bas nos
componentes eliminados e adi cionados em cada conceito comparado com
0 conceito de referEncia (interface AT), e um valode custo comparativo
definido com base na experiCEncia do autor da presete pesquisa.

Sendo assim, observa-se no Quadro 6.8 que o0 aumento de custo
das interfaces AP existentes comparadas com o conceito de refer(Encia
(interface mec nica AT) @ praticamente 100%, ou seja, o custo dobra em
rela® ao conceito da interface mecnica atual. Ta | resultado,
aparentemente, faz sentido j 4 gque explica a baixa pnetra® de mercado
das novas interfaces mec nicas em sistemas de parti da paraMCl.

O novo conceito, pelo fato de ter um noamero reduzicdb de
componentes comparado com os conceitos AT e AP existentes, possui
implanta @ potencia simplificadacomrela® ao s istema AP de Asada
(ASADA et dl., 2008).
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Quadro 6.8 Estimativa de custo dos conceitos dei nterface mec nica.

(1) 1 onadu0)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Ocustodo sistema Volantec/ Roda-livre @ consi derado inferior
a este e tamb@m ao conceito de interface AP de Linegtmann et al. (2010),
porgque 0 mesmo exige ainstala @, no volante, de u m conjunto de sprags
e molas de energiza® em cada sprag. Os elementos de travamento do
tipo sprags seriam em grande noamero paraequilibrar e posiciorar acoroa,
gerando elevado custo de fabrica % e montagem.

Comparando-se o0 incremento de custo estimado do novo conceito
emrela® refer@Encia, de cercade 35% a mais, por@m considerando-se
os benef cios tdcnicos que podem ser obtidos, al@mda economia de
combust vel e redu % de emissies ao longo de todo o ciclo de uso do
veculo, a proposta do novo conceito de interface mecnica AP
demonstra-se efetivamente uma alternativa a ser considerada para novos
desenvolvimentos de sistemas de partida, especialmente para SSV.

6.8 Consideraies Finais

A fase de Projeto Conceitual culminou com a apresenta® do
esbo o do novo produto, no caso do presente projeto de pesquisa o0
conceito de uma nova interface mec nica AP. Nesta etapa, o produto &
ainda uma representa @ grAfica simples, mas se obtdm o ponto inicial do
desenvolvimento da nova concep @o.

A aplica® da metodol ogia apresentada de formate ricano Cap.
2 pode ser mais bem compreendida aqui por meio de suaaplica® prAtica
e efetivano desenvolvimento do novo conceito. Os m@todos e ferramentas
de aux lio propostos na metodologia para o desenvolvimento da fase de
Projeto Conceitual, da forma como foram efetivamente aplicados e os
resultados obtidos, demonstram que s ferramentas odeis para
potencializar os esfor os criativos nagera® den ovos produtos.

O estudo abstrato dos conceitos de interfaces mec nicas para
sistemas de partida tamb@m auxiliou de forma expresiva o
desenvolvimento criativo. A avalia® (sele®) do novo conceito de
interface mec nica AP, por meio de um comparativo com base em
critdrios de desempenho esperados, demonstra as vartagens do novo
conceito comparadas aos sistemas j A desenvolvidos.

A proposta de evoluir os conceitos atuais de sistemas de partida
vem ao encontro do anseio do mercado automotivo por ve culos dotados
de MCI que sjam mais eficientes e tenham menor n vel de emissies de
gases poluentes. Uma das alternativas mais prontamente dispon veis que
podem contribuir com esta estrat@gia S0 0s SSV.
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A evolu  dos sistemas de partida pode efetivament e aumentar a
penetra® de SSV no mercado automotivo, mas @ mandat rio que as
pesquisas de interfaces mec nicas possam evoluir parasistemas de menor
custo, juntamente com um desempenho e durabilidade elevados.

O novo conceito elaborado e apresentado no presente cap tulo foi
desenvolvido tendo as premissas acima como dados de entrada,
direcionando o esfor o criativo para superar 0s atu ais entraves do Estado
da Arte em interfaces mec nicas para sistemas de partidade MCI.

O pr ximo cap tulo aborda a fase de Projeto Prelimi nar do novo
sistema, em queamodelagemesimula® din micado sistemas?o o foco
principa. Mesmo que aparentemente simples, passar do esboo
conceitual para um prot tipo efetivamente funcional , envolve solu 1es
para efeitos din micos adversos do sistema proposto. Somente ap s a
solu @ dos problemas em n vel de sistema @ que se propie a constru %
de um prottipo e a execu® dos primeiros testes e xperimentais,
direcionando-se para a conclus’o do trabalho com base na avalia® do
potencial do novo conceito.
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Captulo7
Projeto Preliminar da Nova Interface Mec nica

Seguindo a metodol ogia proposta na pesquisa, 0 desenvolvimento
daetapade Projeto Preliminar tem como principal dado de entradao novo
conceito dainterface mec nica AP, conforme apresen tado anteriormente.
No Projeto Preliminar, dois problemas din micos cr ticos para o
funcionamento adeguado do novo conceito de interface mec nica o
analisados, um deles relacionado com a condi % que ocorre durante a
transmisso do torque de partidado MCI e o outro comrela® redu %
dafor adeimpacto do perfil de catraca na palheta do sistemaroda-livre,
guando ocorre o efeito de ultrapassagem do volant e do MCI sobre a
coroa da interface mec nica.

O primeiro problema din mico crucial para o funcion amento da
nova interface mec nica, j4 descrito por Kremer (212), @ o que ocorre
durante atransmiss® de torque do sistemaroda-liv re por palheta-catraca,
onde @ reguerido um certo giro inicial atd que ocorl 0 acoplamento da
paheta com o pr ximo v3 do perfil de catraca. Ess e movimento pode
gerar vibra® e elevado ru do gerado por impacto, al@m de redu % da
vidacdil do sistema.

O segundo problema para que o conceito proposto no cap tulo
anterior sgjavi/ZEve, e A evidenciado hZE algum feoratr S na pesquisa de
Roach (2003), ou maisrecentemente em Kremer (2012), relaciona-secom
agera® de ru do de impacto no sistema roda-livre dotado de pahetae
perfil de catraca, quando em movimento de roda-livre. Para caracterizar
esse ru do bastarecordar o que acontece quando se estZE em umabicicleta,
descendo um declive sem acionar os pedais. No caso de abicicleta possuir
um mecanismo de palheta-catraca o ru dot pico de i mpacto do sistemade
catraca @ bem conhecido. O sistema roda-livre, nese caso, permite a

ultrapassagem da rota® das rodas da bicicletae mrela% rota®
dos pedais.

Antes de apresentar as solu 1es de projeto, que for am obtidas para
0s problemas citados anteriormente, faz-se agui uma subdiviso do novo
conceito de interface mec nica AP em subsistemas, | istados a seguir e
identificados na Fig. 7.1, a qual possui tr(Es figues, identificadas pelas
letras (a), (b) e (c), que contribuem para melhor entendimento dos
problemas de projeto envolvidos no desenvolvimento do prot tipo.

Os subsistemas indicados na Fig. 7.1(b) e 7.1(c) envolvem
exatamente as atividades dafase de Projeto Preliminar, listados a seguir.
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Figura7.1 Diagramadainterface mec nica AP.

Virabrequim
do MCI

(b) ©

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 7.1 podem-se observar trEs ilustraies identificadas
pelas letras (a), (b) e (c), sendo que as duas odtimas trazem detalhes
ampliados dos componentes constituintes de cada subsistema (numera @
conforme Fig. 7.1):

Subsistema de torque e roda-livre (1);
Subsistema de absor 0 de impacto (2);
Acoplamento pinh? (3)-coroa (4);

V olante modificado (5) com rolamento (6);
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¢ Conforme Fig. 7.1(b) tEm-se os componentes do substema
(2): molade retorno (7), porta-palheta (8) e a palheta (9);

¢ Conforme Fig. 7.1(c) tem-se os componentes do subsistema
(2): molas-arco (10), guia de mola (11) e batentes de mola
(12).

Vale ressdtar que, conforme a metodologia proposta, a fase de
Projeto Preliminar executa uma an/Hise global dos omponentes
existentes no sistema. Por esse motivo s% apresent ados, na sequEncia, 0s
modelos para a simula® din mica auxiliada por  software, e diagramas
representativos dos modelos que auxiliem no entendimento da
modelagem matem/AEtica, dos par metros utilizados paa se obter, como
objetivo principal, o dimensionamento correto do primeiro prot tipo do
sistema proposto.

Com base na subdivis®o apresentada, verifica-se que os problemas
dinmicos envolvem os subsistemas (1) e (2) da listagem de itens
apresentada no incio deste captulo. Nos subsistemas (1) e (2), &
primordia garantir o correto dimensionamento de forma a minimizar o
impacto do perfil de catraca na palheta durante o acoplamento do sistema
para a transmiss’o do torque (em sistemas paheta-catraca efeito
conhecido pelo termo em inglEsbacklash). Esse acoplamento deve
ocorrer com o mnimo ru do e vibra®, e o sistema de amortecimento &
a solu ® proposta para tal funcionalidade e garant ia de durabilidade
edevada para 0 novo sistema proposto. A sed 7.1 trata o
dimensionamento do sistema de amortecimento de forma a prevenir o
impacto devido ao backlash inerente de um sistema palheta-catraca
durante o engrenamento e tamb@m apresenta a simula®™ do
funcionamento dainterface durante atransmisso do torque de partida do
MCI.

O subsistema (1) deve prover tamb@m torque de rodativre nulo
durante o funcionamento aut nomo do MCI, garantindo a durabilidade
elevada da nova interface. Em outras palavras, a nova interface, durante
o funcionamento aut nomo do MCI, nfo deve ter nenhu m contato entre a
palheta e a catraca localizada na coroa. Paraisso, o desacoplamento total
da palheta com a rota® do volante precisa ser cor retamente
dimensionada. A se® 7.2 trata da modelagem e simu la® dessa
funcionalidade da nova interface mec nica.
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7.1 Subsistema de torque e absor % de impacto

Umarestri ® paraaado % desistemasroda-livre do tipo palheta-
catraca, j A discutida anteriormente no in cio do pesente cap tulo, incide
sobre o ru do e vibra® excessivos no momento do a coplamento para
transmiss’o do torque. O modelo matem/Etico do sistena de torque e
absor @ de impacto foi implementado com a guda do software de
simula® AMESIm (SILVA, 2005) paraarediza® da ssmulaiescom
base na rota® fornecida pelo motor de partida, dado obtido
experimentalmente. O modelo 1-D ou por par metros ¢ oncentrados &
mostrado na Fig. 7.2.

Figura7.2 Modelo din mico paraestudo do sistema de absor @0 de impacto.

Brago de alavanca no volante * 2(PI)/60

@-" o Porta-Palheta
Sce Rt O SR 1 S
Rotagdo Motor de Partida Batente Batente
Brago de alavanca volante * 2(PI)/60
@ ey Porta-Palheta Batente

e

@~} "EB= % o o TR oW

Rotagdo Motor de Partida Batente Mola arco - 1 Mola arce - 2

Fonte: Adaptada de Michelotti e Silva (2015).

O modelo tem duas configurales do sistema: a prime ira
representando o sistema pal heta-catraca sem nenhum sistema de absor @
deimpacto e a outra configura @ onde & colocado o sistema de absor @0
de impacto, formado pelas molas-arco (simplificadas no modelo para
molas lineares). Alguma dissipa® de energia pode ser esperada pelo
contato das molas-arco com as paredes do aojamento. O batente &
modelado com umarigidez infinita. Mas o principal objetivo da proposta
de projeto @ aumentar a flexibilidade do sistema detorque por meio das
molas, reduzindo o impacto ou choque no acoplamento. A inten % dos
modelos @ simular a transmiss?o do torque gerado pdo motor de partida
para o MCI por meio da nova interface, al@m de evignciar o quanto &
possvel atenuar a for a de impacto da catraca na p alheta durante a
transmiss’o do torque pelo sistema.
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O modelo matem/Etico simplificado parao movimentoilnear torna-
se de fAcil implanta® e fornece dados suficientes para o
dimensionamento da rigidez das molas-arco do sistema de absor 2 de
impacto, a ser implementado na interface mec nica A P. Para garantir
fidelidade com o desempenho do prot tipo, a simula @ utilizou como
dado de entrada um arquivo de dados experimentai s da rota % do motor
de partida em um ciclo de partida, medido atravds & um transdutor de
rota® colocado na bancada de teste que ser/E utilizada para a avalia®
do prot tipo, resultados a serem apresentados poste riormente.

Trata-se 0 impacto gerado durante a transmiss®o de torque como
um impulso, que indica a varia® da quantidade de movimento da
palheta pela for a F gerada pelo torque de partida T, aplicado durante o
intervalo de tempo At que @ fun 2o, na condi % mais cr tica, da mAxima
dist ncia possvel entre as faces da palheta e do perfil e da catraca
(dist ncia X indicada na Fig. 7.3), pois ao se girar o perfil externo da
catraca 0 mesmo entra em contato com a face da palheta.

Figura7.3 Diagrama do sistemade absor % deimp acto dainterface mec nica
AP.

Sistema de absor¢ao Oy
de impacto

Volante

Coroa

Fonte: Elaborada pelo autor.
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No acoplamento gera-se umafor a deimpacto do perf il de catraca
sobre a extremidade da palheta, indicadapor Fc naFig. 7.3. Umafor ade
rea® Fm deve ser introduzida por meio de um sistema de absor % de
impacto, para reduzir de forma gradativa a for a Fc, minimizando a
gera® de ru do e vibra® que ocorre seacondi 2 0 do sistema estiver
baseada somente em uma mancaliza® r gida da palhe ta, por meio do
pino de fixa .

Inicialmente realizou-se um estudo de um sistema com dois graus
de liberdade conforme indicado na Fig. 7.4, para auxiliar na constru %
de um modelo matem/Etico do sistema de amortecimentca ser proposto
para 0 novo conceito de interface mec nica AP.

Figura7.4 Sistema massa-molacom dois graus de| iberdade.

X1 X2
(o) ky k,
" W
O O

Fonte: Elaborada pelo autor.

Utilizando-se as Leis de Newton obt@dm-se as seguines
egua 1es de movimento parao sistema (Eq. 7.1 eEq. 7.2):

— (7.1)

— (7.2)

Para solu 4 desse tipo de problemadin mico @ usua | utilizar uma
representa® matricial. Para um sistema sem amorte cimento a equa @
de movimento @ dada pela express®o (Eqg. 7.3):

— (7.3)
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Onde x @ o vetor de deslocamentos, M @ a matriz denassa, K @ a
matriz de rigidez do sistema e F(t) @ o vetor for g gerada pelo torque do
motor de partida, em umarela®o linear com o di metro dacoroa. P ara
um sistema com duas massas conforme mostrado na Fig. 7.13 as
egua 1es de movimento naformamatricial o repres entadas pela Eq.
(7.9):

— (7.4)

Considera-se que o0 sistema massa-mola @ linear.O guste das
molas-arco para absorver o impacto de partida @ feto por meio da an/Hise
da for a de impacto sobre a palheta ou sobre os gui as das molas-arco.
Reduzir a for a de impacto nesses elementos & o objetivo da simula @,
tendo como restri 3 as massas dos componentes, que V@ influenciar no
peso total do volante, al@m da restri % de espao disponvel para a
instala @ das molas-arco e demais componentesno v olante do motor. Os
resultados da simula® (Fig. 7.5) indicam, entre o utras caracter sticas, 0
deslocamento da paheta atd o acoplamento com o pefil de catraca da
coroa, configurado para o pior caso, ou sgja, 35mm de af astamento entre
apalheta e o perfil de catraca.

Figura7.5 Deslocamento da palheta atd o acoplamento com o perfil de catraca.
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Fonte: Adaptada de Michelotti e Silva (2015).
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No modelo que representa o sistema dainterface mec nicaAP sem
nenhum dispositivo para absor @0 de impacto o resul tado obtido indica,
como se pode observar no grAEfico da Fig. 7.6, que achoque do perfil de
catraca sobre a palheta atinge um pico de for a de cerca de 13kN. Esse
valor @ extremamente elevado, quando se avalia queimagina uma for a
de mais de 1ton sobre a palheta durante o curto ciclo de partida. A
quantidade de movimento geraria um n vel elevado de ru do e vibra®o,
0s quais certamente dificultariam muito aaceita® do novo conceito por
parte de clientes de ve culos dotados de MCI. Al@mdisso, impactos
sucessivos reduziriam a durabilidade mAxima da intdace paheta-
catraca, mesmo com a ado 2 de materiais de elevada ductilidade.

Figura7.6 For adeimpacto na palhetaem sistema sem amortecimento.
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Fonte: Adaptada de Michelotti e Silva (2015).

JAE o resultado do sistema no qua foi inserido um stema de
absor 2 de impacto com molas-arco em Sdrie a for a dinmica foi
reduzida para 1,5kN, (aproximadamente 150kgf), conforme pode-se
observar naFig. 7.7. Considera-se aredu % dafor adeimpacto j/ sendo
significativa para o objetivo do sistema de amorteci mento, adequada para
0 Projeto Detalhado do sistema, a ser apresentado no captulo

subsequente.
A redu % dafor adeimpacto @ bastante significat iva, comparada

com a alternativa sem um sistema de absor % de imp acto, verificada
anteriormente. Pode-se esperar que um sistema com tal configura@
possui potencial de atender os requisitos de baixo ru do de acoplamento
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durante a partida do MCI, desempenho que, obviamente, deve ser
confirmado por meio da fabrica® de um prot tipo f uncional da nova
interface mec nica, conforme & apresentado posteriormente.

Figura7.7 For adeimpacto napalhetacom o sist ema de amortecimento.
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Fonte: Adaptada de Michelotti e Silva (2015).

Conforme visto anteriormente, o0 motor de partida deve superar o
torque resistivo do MCI, o qual pode ser ainda maior no caso da
necessidade de partida a baixa temperatura. O motor de partida precisa
girar o MCI a uma rota® mnima de maneira que, ap s as primeiras
combusties e, consequentemente, 0 aumento darota?® o, sejaalcan ado o
regime mnimo de funcionamento autnomo no qual nfo @ mais
necess/erio 0 aux lio do motor de partida, quando etfo a interface
mec nica deve desacoplar o motor de partidado MCI.

Um modelo simplificado da nova interface mec nica, incluindo a
indrcia do volante e outros dados foi desenvolvidopara uma avalia®
preliminar do comportamento esperado da nova interface mec nica. A
modelagem matem/Eticainclui aentrada de torque danotor de partida, da
interface mec nica, do efeito dain@rcia do volantee do MCI e darota®
de ultrapassagem do MCI aps o mesmo entrar em func ionamento
aut nomo. O modelo 1-D preliminar foi desenvolvido paraprever acurva
simulada da rota® do MCI durante a partida do MCI com a nova

interface mec nica. O modelo apresentado na Fig. 7.8 traz embutido,
conforme j/A visto anteriormente, a causalidade adegada das variEveis
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f sicas envolvidas bem como os model os matem/Eti cogjue descrevem o
comportamento f sico dos elementos envolvidos na an/Eise.

Figura7.8 Modelo din mico do acionamento do MCI pelainterface mec nica

Interface

Motor de Partida Inércia
Motor

de Coroa+Volante MCl

Fonte: Elaborada pelo autor.

O modelo desenvolvido na Fig. 7.8 possui uma curva
representando a entrada de torque do motor el@tricodurante a partida do
MCI. Tais dados foram obtidos a partir de medi 1es pr@vias da bancada
de teste onde se pretende instalar o prot tipo dan ovainterface mec nica.
Um torgue gerado pelo motor el@trico @ transferidparamodel o dein@rcia
do motor de partida. Na sequEncia uma representa® simplificada da
interface mec nica @ feita, por meio de modelo de in@rcia do pinh% e do
acoplamento pinho-coroa (rela® de transmiss’o), o qua faz a
transforma @ darota @ do pinh%o paraacoroado MCI napropor % de
10:1. N% foi considerada, no momento, eventual per da de eficiCEncia no
engrenamento pinh®-coroa. O torque resultante @ transmitido para
modelos de indrcia adicionais que contemplam a cor@, volante e o
virabrequim do MCI.

Com rela® ao torgque resistivo do MCI o modelo uti liza uma
aproxima @ baseada em umafor a de atrito que repr esenta a dissipa®
de energia gerada durante a partida pela resistEnc do MCl ao giro antes
daigni % e funcionamento aut nomo. JA o in cio de funcionamento do
MCI de forma aut noma foi determinado utilizando-se uma curva que
representa a acelera® estimada de um MCI, com bas e em testes
experimentais realizados na empresa patrocinadora do projeto.

O resultado obtido da rota® do MCl @ mostrado na Fig. 7.9. A
curvate rica @ comparada posteriormente com resultado experimental do
prot tipo funcional, e o nvel de correla® dos da dos experimentais do
prot tipo f sico da nova interface mec nica pode di recionar, inclusive,
trabal hos futuros que tenham como objetivo refinar o modelo do sistema
de partida com a nova interface mec nica. Par metro s cr ticos como o
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torque resistivo de partida do MCI dependem de diversos fatores, tais
como (a) quantidade cilindros, (b) ncamero de tempos (c) in@rcia do
virabrequim, (d) condi % de lubrifica® e () est ado da bateria.

Figura7.9 Curvasimuladadapartidado MCI com a novainterface mec nica.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
7.2 Dimensionamento do desacoplamento total em roda-livre

Inicialmente um modelo idedlizado do sistema de roda-livre
composto por palheta-catraca foi definido, de forma a se manter o mais
simplificado poss vel, pordm mantendo a representatvidade da palhetae
damolade retorno, importantes para a anAlise do dsacoplamento em alta
rota®. Reuleaux (1902) jA descreveu h/&E mais de umsidculo atr/AEs a
possibilidade de dimensionar um sistema de roda-livre de pal heta-catraca
com a funcionalidade de desacoplamento total em roda-livre. O modelo
desenvolvido demonstra a efetividade desse tipo de constru @ por meio
da montagem de dois discos coaxiais com uma alavanca. Quando em
baixa velocidade as palhetas se alojam no perfil de catraca do disco
interno. Em atas velocidades a for a de indrcia mantdm as pal hetas
afastadas do perfil de catraca, desacoplando total mente os dois discos.

O novo conceito de interface mec nica necessita funcionar
exatamente sob 0 mesmo princ pio, totalmente sem atrito, por meio do
desacoplamento total do sistema durante o funcionamento do MClI, ap s
o ciclo de partida. Dessa maneira o sistema pode atender ao requisito de
ser uma interface permanentemente acoplada (interface AP), n tendo a
necessidade da fun 2 de acoplar e desacoplar o par pinhfo-coroa a cada
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ciclo de partida, como @ o caso da interface mec nica convencional de
sistemas de partida (Interface AT). O objetivo do estudo realizado na
etapa de Projeto Preliminar foi estabelecer ospar metroscr ticos parague
0 sistema funcione adequadamente. Por exemplo, o sistema deve
funcionar de tal forma que a paheta permane a totalmente aberta
durante o funcionamento do MCI. Dessa forma atende-se o requisito de
elevada durabilidade da nova interface mecnica AP, quando em
opera® no sentido de rodalivre (MCl em funcionam ento), onde o
torque de roda-livre do sistema @ sempre nulo, gerado desgaste nulo por
atrito ou impacto da palheta no perfil de catraca.

A modelagem do subsistema foi implementada por meio da
biblioteca de sinais do software de aux lio utilizado para a avalia® do
novo conceito (SILVA, 2005). O modelo permite um dado de entrada
experimental da rota @ efetiva do MCI durante a pa rtida, para avaliar o
dimensionamento das vari AEveis de projeto de forma agarantir a ausEncia
completa de atrito ou impacto durante todo o tempo de funcionamento
aut nomo do MCI.

No trabalho anterior do mesmo autor da presente pesquisa, j /& se
descrevem estudos e testes experimentais em um sistema pal heta-catraca,
no qual a condi % de impacto & avaliada (MICHELOTTI, 2009a). Em
outro estudo o mesmo autor descreve o desenvolvimento e a valida®
experimental de um modelo 1-D para estudo do desacoplamento de um
sistema roda-livre aplicado em motocicletas (MICHELOTTI, 2009Db).
Com peguenas adaptales 0 modelo validado para sist emas roda-livre
baseados em roletes pode ser utilizado para o estudo do sistemaroda-livre
baseado em pal heta-catraca. O modelo matem/Etico lea em considera
avelocidade angular do volante e aposi % da extr emidade da palhetair/E
permitir avaliar o contato da palheta com o perfil de catraca, em um
determinado instante no qual a velocidade relativa entre o volante e a
coroa for positiva (Gyolante > Weoroa)-

O modelo ic nico implementado no software AMESImM (SILVA,
2005), o qual representa o subsistema na sua fun@ de roda-livre pode
ser observado naFig. 7.10, onde a pal heta @ consi érada como uma massa
concentrada, conectada por um bra o de alavanca aum pino ou piv . A
palheta est/E sujeita, ainda, a umafor a de indrcigerada pela acelera®
centr peta do volante do MCI, e tamb@m sujeita for a de uma mola de
retorno. O perfil de catracatamb@m & representad@or um perfil de came,
a ser melhor detalhado nos pr ximos parA£grafos.
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Figura7.10 Modelo din mico para estudo do desaco plamento da palheta.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

No modelo daFig. 7.10, arota® do MCI @ dada por um arquivo
de dados obtidos experimentalmente. A curvade rota® do MCI durante
a partida foi obtida mediante a instrumenta @ de u ma bancada de teste
dotada de um motor Volkswagen, a gasolina, com 1.6 de cilindrada. Os
dados experimentais do arquivo de sinal de rota® do MCI podem ser
observados no grAfico daFig. 7.11.

As conexies do modelo onde se define a transferEncia de potEncia
@ dependente de um estudo adequado de causalidade GILVA, 2005), no
gual existe umal gica de transferEncia das vari/Bvs de entrada e sada
entre cada modelo matem/Etico, os quais S0 represertados pelos cones
no diagrama da Fig. 7.10. Maiores detalhes sobre os modelos de
simula® podem ser observados nos relat rios descr itivos dos model os
implementados no software de simula @, conforme Anexo A.
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Figura7.11 Rota® do MCI obtidapor medi 0 em bancadade teste.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O perfil da catraca @ representado, no modelo CAMOQ pela
eleva @ de um perfil de came de acordo como ngul o degiro, conforme
indicaaFig. 7.12, onde no eixo das coordenadas se representa o perfil da
catraca pelo grau de giro do came e no eixo das ordenadas a sua atura
relativa, representando avaria dasuperf cieda catracaem contato com
a palheta. A atura do perfil de catraca foi definida inicialmente com
3,5mm, para aexecu % do projeto preliminar.

Figura7.12 Perfil dacatraca, conforme projeto d etalhado do sistema.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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O diagrama da Fig. 7.13 mostra os componentes inseridos no
modelo matem/Etico elaborado para a avalia® do desacoplamento da
palheta. O dado de entradadasimula @ avel ocidade angular do volante
wy. O porta-paheta est/E fixo ao volante e possui unpino sobre o qual
gira uma extremidade da palheta A paheta se comporta como uma
alavanca, que pode se alojar no perfil de catraca da coroa, a qual tem o
centro de giro concCEntrico ao volante. A for a de n@drcia, que de forma
simb lica @ indicada na figura 7.13 com o smbolo F. , gerada devido ao
movimento de rota® do volante deve superar afor adamolade retorno
Fm.

Figura7.13 Diagrama esguem/Etico do sistemarodalivre preliminar.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Ser A demonstrado a seguir o detalhamento do model anatem/ZEtico,
o qual inclui os elementos de indrcia que represenam a energia cindtica
armazenada no sistema; as molas, que indicam a energia potencial e os
amortecedores, que est®o associados energia diss pada na forma de
caor, rudo, etc. No caso de sistemas em tranda? o S0 massas m e no
caso de sistemas rotacionais representam-se 0s momentos de indrciaJ.
Sendo assim o volante de massa m girando pelo seu centro fixado ao
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virabrequim do MCI tem momento de indrcia definido conforme a
Equa®o (7.5):

(7.5)

Onde r representa a dist ncia de um elemento infinitesimal dm do
eixo de giro do volante (em metros). Para elementos trandacionais a
rigidez @ representada por elemento de molak, jA£ para sistemas
rotacionais o equivalente @ a mola torcional k;. Dois tipos comuns de
elementos de amortecimento utilizados 0 0 amortecimento
viscoel /Estico e 0 amortecimento por atrito. No amateci mento viscoso a
fora de amortecimento @ proporcional  velocidade atrav@ds do
amortecedor, atuando na dire oposta davelocid ade. Uma for a de
atrito seco tamb@m @ bastante comum entre duas supe cies de corpos
r gidos, como, por exemplo, o atrito de Coulomb.

NaFig. 7.14 tem-se um diagrama para facilitar o entendimento do
modelo matem/Etico do desacoplamento da palheta no stema roda-livre
proposto.

Figura 7.14 Diagrama para estudo do desacoplament o da palheta do sistema
roda-livre.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O momento na palheta M, que @ requerido para o desacoplamento
damesma @ dado pelaEq. 7.6:
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M, = (aw)? Rp Ry m sen(B) (7.6)

DaEg. 7.6:

wy = velocidade angular do volante (rad/s?)

Rp = vetor posi % do centro derota® C  do pino at@d o centro de
massa Cry da palheta (m)

Ry = vetor posi % do centro de giro do volante para o centro de
giro do pino, m @ a massa da palheta (m)

0 = ngulo entreRy e Ry (rad)

m = massa da palheta (kg)

O noamero de graus de liberdade (gdl) usado na an/e de um
sistema mecnico @ 0 noanero de coordenadas cinematcamente
independentes necess/Erias para descrever o movimend espacial de uma
part cula de um sistema em dado instante de tempo. A quantidade de gdl
@ reduzida quando o sistema @ sujeito arestri 1Iesde movimento. Tem-se,
como exemplo, o0 caso de juntas utilizadas em mecanismos, as quais
definem restri 1es que reduzem a quantidade de gdl  de um determinado
sistema. Uma junta prism/Etica, por exemplo, permitesomente 1 gdl.

No diagramade corpo livre da Fig. 7.15 tem-se indicada a rota
do volante wy, que coloca a palheta em um referencial que est/E |
rota®, onde o movimento de giro no ngulo 6 @ representado pelo
dedocamento linear Ax da extremidade da pal heta.

O movimento de giro no sentido anti-hor/rio @ geralpela for a
deindrcia, atuante no centro de massa da pal heta G, em oposi 2 tem-se
afor adamolade retorno Fm e 0 peso pr prio da palhetam p.g. Assume-
seumapos %o definidada pahetadurante o girod o volante. Estaposi %
foi escolhida particularmente na condi % onde o pe so da paheta est/E
atuando exatamente no sentido oposto ao sentido dafor adeindrcia Esta
seria a condi @ mais desfavor/Evel ao desacoplamento do sistema roda-
livre pois afor a de in@rcia deve ser superior a soma do peso pr prio da
paheta e da for a da mola de retorno nessa posi % para garantir a
ausEncia de contato da paheta com o perfil de caimca durante o
funcionamento do sistema em roda-livre.

Pode-se identificar que se trata de um problema din mico com 1
gdl, assumindo que o movimento da palheta pode ser descrito somente
pelo ngulo de giro da mesma. O momento M , gerado pela rota® do
volante wy no qual a palheta est/E fixadaem Cseopie for adamolade
retorno Fm. A paheta pode se dedocar pelo ngulo 6. Assumindo-se,



162

ainda, que o ngulo de giro da palheta @ pequeno, o erro de aproxima
para uma reta nfo ser/E significativo para avaliar atrgetria da
extremidade da palheta e no modelo proposto o deslocamento angular
serE simplificado para um deslocamento lineax.

Figura7.15 Diagrama de corpo livre do movimento da palhetaem roda-livre.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A for a efetiva @ fun® da acelera® centr peta d irecionada
radialmente do centro de giro do volante, exatamente se opondo for a
de in@rcia requerida para o movimento de rota® da paheta. O modelo
desconsidera a acelera® de Coriolis, jA£ que a trget ria da extremidade
da palheta ocorre em um pegueno intervalo de tempo e, a@m disso, I
restringida pelo arco definido pelo centro de giro da palheta e seu
respectivo comprimento.

Um cAculo preliminar dafor adein@rcia da palhet e dafor ada
mola de retorno foi realizado, com base em: (a) uma rota® do volante
wy igual a 660 RPM; (b) massa da palheta estimada em 15g; (c) raio de
giro do centro de massa da palheta para o centro de giro do volante igual
a 121mm. Determinou-se a for a de indrcia causada pela acelera®
centr petaa partir da Equa® (7.7) e que resulta nos seguintes valores:

I (7.7
Sendo:
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Fc = for adein@rcia (N)

m = massa da palheta (kg)

w = velocidade angular do volante (rad/s?)

r = dist. do centro volante - centro de gravidade da palheta (m).

E com base nos dados do projeto preliminar, obtdm-g daEq. (7.7):

ST

(C) R
Como pode ser observado na Fig. 7.16, a dist ncia d o centro de
massa (Cr) para o centro de giro (C) da palheta @ definida no projeto
como sendo 34 mm. A dist ncia do alojamento da mola para o pino de
giro da palheta @ de 24 mm.

Figura7.16 Diagramadaposi o relativaentrea palhetae molade retorno.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Sendo assim a condi @ dafor a de rea® necess/Ari ana mola de
retorno para permitir o desacoplamento completo da palheta pode ser
dada pelalnequao (7.8):
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+ = (7.8)

E, resolvendo-se para as condi 1esiniciais de proj eto, obtdm-se:
Fn<54N

O modelo matem/tico conforme explicado nos parAgraé
anteriores foi introduzido no software comerciad AMESIm (SILVA,
2005), para se redizar simulales iterativas de fo rma mais r/Epida e
completa. O modelo permitiu avaliar o melhor gjuste das variEveis para
um comportamento f sico adequado do sistema de roda-livre referente
condi % de desacoplamento da palheta.

O resultado da simula® durante o funcionamento do sistemaem
roda-livre, ou sgja, quando ocorreu a ultrapassagem e o volante do MCI
est/E a uma velocidade superior ao da coroa (cuja réa® & determinada
pelo motor el@trico auxiliar de partida), pode serobservado naFig. 7.17.

Figura7.17 Simula® do dedocamento da palheta em roda-livre.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Nessa figura, o deslocamento da palheta @ descritoem fun % da
rota® do MCI. Pode-se observar que 0s sucessivos impactos do perfil
de catraca na palheta geram um movimento catico no momento em que
0 MCI entraem funcionamento. Conforme arota® do volante aumenta,
o efeito dafor adeindrciafaz com que a extremidade da pal heta se af aste
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do perfil de catraca. Observa-se ent? que a rota® o na qua a palheta
perde o contato com o perfil da catraca corresponde a w,=625 RPM no
volante do MCI, onde jZA n se observa mais nenhumdeslocamento da
palheta, indicando que a mesma permanece em sua posi % de abertura
mAExima, ou sgja, sem nenhum contato com o perfil desatraca da coroa.

A condi % de rota® para o desacoplamento da palh eta, obtida
ao final dos estudos com o modelo desenvolvido, permite concluir que o
sistema pode trabalhar em uma condi 2 muito pr xim ade umarota®
gue @ suficiente para a partida efetiva do MCI e qee mantdm um tempo
mnimo de contato da paheta aps o incio de funci onamento,
contribuindo para o baixo nvel de rudo e vibra , ad@m da elevada
durabilidade para o sistema. Estrat@dgias posteriore, na Etapa de Projeto
Detalhado, podem ser adotadas para minimizar ainda mais o rudo
eventualmente gerado entre o incio do tempo em rodalivre e o
desacoplamento total da palheta.

NaFig. 7.18, pode-se observar que a abertura da palheta daforma
como foi dimensionada ocorre em uma rota® que j4& est/E em uma
condi % de funcionamento do MCI ap so ciclode pa rtida

Figura7.18 Simula® do dedocamento da palheta em roda-livre.

Rot. MCI (RPM)

x10° Partida
16—
14
- Partida do MCI | MCI em funcionamento
i T (Mp) = T (MCI) | T (Mp) = T (MCI)
10 € 1€ >

0.6 i K
[ Rot. MCI ~ 625 RPM

0.4 | : ;
Desacoplamento total do sist. roda-livre

0.2 [

0.0 [

Tempo (s)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Desta forma a ausEncia do contato da palheta com acoroa ocorre
em um momento adequado, jA que garante a transmissd do torque at@d a
partida efetiva do MCI. Logo ap s esse ciclo de par tida, a palheta jA
estaria se afastando do perfil de catraca da coroa, de forma a atender os
objetivos de baixo nvel deru do evibrales, al@m de garantir zero atrito
durante todo o tempo em que o MCI estiver em funcionamento,
maximizando a durabilidade do sistemaroda-livre.

Com base em estudo de an/Hise de sensibilidade, vaando alguns
par metros mais cr ticos obteve-se o gjuste das var i ZEveis do modelo para
0 objetivo de rota @ no qual N deve haver maisc ontato entre a palheta
e o perfil de catraca. Assim foram definidos os objetivos do projeto
detalhado do sistemaroda-livre tendo como principais sa das os seguintes
valores:

- Massa da palheta = 15g;
- For ainicial damolade retorno = 1,5N;
- Rigidez da mola de retorno = 1260 N/m.

A partir desses dados 0 Projeto Detalhado do sistema vai ser
definido no cap tulo subsequente, paragarantir um desempenho adequado
guando o MCI estiver em funcionamento aut nomo.

Assumindo um comportamento perfeitamente el AEstico @ palheta
seria esperado, tamb@m, um efeito de oscila® da pa heta sobre o perfil
da catraca ao estar em opera® em roda-livre, em f un® da for a da
mola e do perfil que fora a palheta contra a mola de retorno. O
dimensionamento do desacoplamento em rodalivre visa tamb@m a
minimizar esse efeito de sucessivos impactos do perfil de catraca sobre a
palheta. Entende-se que paraainterface mec nica p roposta a condi % de
impacto da palheta @ fonte de ru do e vibra®, que devem ser atenuadas
para a aplica® do novo conceito de forma tecnicam ente viZEvel.
Superf cies com material adequado para a absor % d e impacto tamb@m
podem ser previstas na interface palheta-catraca, estrat@dgias do Projeto
Detalhado do sistema a ser mais bem descrito posteriormente.

7.3 Consideraies Finais

Tendo-se obtido um dimensi onamento adequado para subsistemas
e componentes da nova interface mecnica AP crticos para o
funcionamento din mico do novo sistema de interface mec nica AP, a
etapa de Projeto Preliminar foi dada por conclu da com sucesso. No
pr ximo cap tulo, descrevem-se as atividadesrelati vas etapa do Projeto
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Detalhado, onde desenhos e especificales finais do s componentes
permitem a fabrica @, montagem e teste do primeiro prot tipo da nova
interface mec nica.
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Captulo8
Prot tipof sico etestesfuncionais da nova interf ace mec nica

Este cap tulo apresenta os resultados obtidos na pesquisa, onde se
destaca o dimensionamento do prottipo fsico da nova interface
mec nica. Na sequEncia, a fabrica®, montagem e os testes funcionais,
culminando com a an/lise dos resultados experimentes obtidos. Trata-se
das atividades relacionadas com a fase de Projeto Detalhado, de acordo
com a metodologia proposta. Incluem ainda o estudo para a adapta 2 da
bancada de teste parainstala do prot tipo f sic 0.

Os c/A culos efetuados para o dimensionamento do protipo f sico
incluem, mas n% se limitam, interfer(Encia adequada para a montagem
do rolamento de mancaliza® entre a coroa e o vola nte modificado da
novainterface mec nica AP; a geometria adequadado sistemaroda-livre
posicionado no volante do MCI e o dimensionamento das molas
helicoidais instaladas no sistema proposto.

Importante ressaltar que os resultados experimentais comprovam
0s objetivos da pesquisa, al@m do potencial do novoconceito.  bvio
que as evidEncias, ainda baseadas em testes prelimmares, necessitam de
comprova ® de durabilidade, que para SSV pode cheg ar at@ 1 milhdo de
ciclos de partida do MCI. De qualquer maneira, o potencia da proposta,
como evolu % do sistema de partida convenciona pa ra MCl se torna
evidente a partir dos resultados apresentados neste cap tulo. A nova
interface define uma evolu  do Estado da Arte em sistemas de partida,
e pode contribuir para o aumento da eficiCEncia e rdu® do nvel de
emissies de gases poluentes dos MCI.

8.1 Dados de Entrada da Bancada de Teste

A Figura 8.1 mostra a bancada de MCI com a interface mec nica
original, do tipo AT. A bancada de teste, conforme se pode observar na
Fig. 8.1, tem o posicionamento do motor de partida pouco usual, pordm
bastante favor/Evel para a modifica® e teste do prottipo da nova
interface. A posi % usual do motor de partida em r ela® ao bloco do
MCI @ como se 0 motor de partidada Fig. 8.1 fosse espelhado , ou sgja,
a sua parte frontal, onde est/E o pinh?, ficaria a@rente. Nesse caso 0
motor de partida estaria deslocado para a lateral do MCI. A posi % do
motor de partida na bancada de teste facilita a instrumenta® e a
verifica® do funcionamento do prot tipo da nova i nterface mec nica
nos testes funcionais preliminares.
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Figura8.1 Detalhe dabancada de teste com ainte rface AT original.

Fixagao 1
motor de \
partida

Perfil dos
dentes da
/ cremalheira

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os dados de entrada da bancada de teste de M Cl selecionada para
0 desenvolvimento dos testes experimentais S0 list ados no Quadro 8.1.
Algumas variAveis do Quadro 8.15% ilustradas na F. 8.2.

Figura8.2 Detalhe do motor de partida e daplaca de fixa?o.

+ = =

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Na Fig. 82 as dimensies indicadas se referem s s eguintes
caracter sticas:

* hl = dist nciado mancal do motor de partida at@ o topo do pinh@;
* h2 = dist ncia do mancal do motor de partida at@ o dente do pinh@o;
* d1 = Di metro de alojamento do volante.

Quadro 8.1 Especificalesdaaplica® bancada deteste

MCI Volkswagen 1.6L 4 Cil. Gasolina
Motor de partida Valeo D7TES6 12V

hl 53,48mm

h2 52,65mm

di 276,8 mm

Peso motor de partida 3,2 kg

Modelo do Impulsor ZEN - c digo 1657

125 dentes/ 20" ngulo de presso

befesetCaes 14K = 41,6045mm (medida &/ 14 dentes)
Dados do pinh® do 9 dentes/ 20" ngulo de presso
impulsor de partida 2k = 10,625mm (medida sobre 2 dentes)
Capacidade de torque 500 N.m (mn.)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Outro dado de entrada obtido foi afura® daplaca defixa do
motor de partida no bloco do MCI, conforme indicaaFig. 8.3, aseguir.

Figura8.3 Alturasrelativas daplacadefixa®% do motor de partida.

pl =30 mm

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A necessidade de uma nova placa de fixa®, para 0 teste do
prot tipo, pode ser compreendida pelo fato de que a nova interface AP
possui uma configura® de engrenamento permanente pinh®-coroa.
Dessa forma, @ requerida uma atera® na dist ncia entre centros do
pinh®-coroa e tamb@m na posi % axial dos dentes d o pinh® do motor
de partidaemrela® coroado volante.

8.2 Dimensionamento do Prot tipo F sico

Na presente se % faz-se um resumo de todo o dimens ionamento
do prot tipo f sico da nova interface mec nica AP. Quando os c/AE culos
estiverem basicamente limitados a m@todos cl Assicosle Elementos de
M AEquinas, maiores detal hes podem ser consultados ncApEndice A.

8.2.1 Dimensionamento do sistema roda-livre

O projeto detalhado do sistema roda-livre considera os dados de
entrada obtidos anteriormente, nafase de projeto preliminar. Um requisito
fundamental para o funcionamento do sistema roda-livre proposto & a

prontiddo para 0 engrenamento. Ta requisito se r efere ao
comportamento din mico no qual a palheta tenha semp re a tendEncia de
retornar para a posi 0 de engrenamento com o perfi | de catraca, com
base no projeto adequado dageometriado sistema. Busca-se, assim, evitar
0 acoplamento parcia dainterface palheta-perfil de catraca. Tal condi %
de engrenamento deficiente pode gerar quebra prematura da palheta ou
do perfil. Ou ainda pode gerar fragiliza® das ext remidades da palhetae
catraca por arrancamento de material das superf cies de contato, a cada
ciclo de partidado MCI. A condi ® de prontid®o p arao engrenamento
nfo @ garantida pela for a da mola de retorno da palheta, como pode
parecer em um primeiro momento (SCLATER E CHIRONIS, 1991).

Sclater e Chironis (1991) recomendam que os pontos O, A e O1
estejam localizados em um mesmo c rculo, conforme indica a geometria
do sistema ilustrado na Fig. 8.4. Dessa maneira as linhas formadas pelos
pontos A-O e A-O1 ficam perpendiculares e minimizam as for as
atuantes no sistemaroda-livre.



173

Figura8.4 Sistemaroda-livre de palheta e catrac a de perfil externo.

Fonte: Adaptada de Sclater e Chironis (1991).

CombasenaFig. 8.4 easrestri Iesimpostaspelo volante existente
na bancada de teste os par metros do prottipo da n ova interface
mec nica AP %0 listados no Quadro. 8.2, a seguir:

Quadro 8.2 Par metros do sistemaroda-livre dain terface mec nica AP.

Par metro Smbolo | Dimens?o (mm)

Bra o de alavanca do torque da catraca a 119,3
Comprimento longitudinal da palheta b 36,8
Comprimento transversal da palheta c 52
Comprimento do aojamento da catraca d 6,0

Raio da catraca R 120,5
Raio datangente ao perfil de catraca r 17,1

Raio do pino r 3,0

Dist. entre centros palheta e catraca 0:-0 126,0

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O requisito para o autoengrenamento da pal heta @ esabelecido pela
rela® apresentada por Sclater e Chironis (1991) n aEqua®o (8.1):

/0 12/3 /4 2 56 (8.1)

Sendo:
P = for a da extremidade da pal heta na catraca;
C = raio da catraca;
M = momento gerado pelo peso da pal heta;
M = coeficiente de atrito nainterface catraca-pal heta;
M1 = coeficiente de atrito nainterface pino-palheta;
r, =raio do pino;
b = dist ncia do pino atd a extremidade da palheta.

O termo P4 = 2 56 define o carregamento no pino de
pivotamento da pal heta, onde ostermosrz e 11 definem, respectivamente,
oraio do pino e o coeficiente de atrito nainterface entre 0 pino e apal heta.
O conceito adotado @ baseado no funcionamento da pdheta em
compress?o, como indicado na Fig. 8.4. Nesse caso, a mesma gera uma
fora P a qual, juntamente com o peso pr prio da pa lheta, gera um
momento M (pelo ponto O1) que tende ao acoplamento da mesma no
perfil de catraca. A for ade atrito .P no contato , al@m do atrito no pino,
ople-se a esse momento de engrenamento. Desconsider ando-se 0 peso e
atrito no pino (l1), arela® apresentadanaEg. 8.1 pode ser smpli ficada
paraainequa® (8.2):

/01 2/3 (8.2)

Por@m, como ¢/b = r/a = tanB, e como tan 6 @ aproximadamente
igua aseno 6, obtdm-se ainda arela® naformadakEg. (8.3):

073 78 (8.3
Substituindo-se a Eq. 8.3 naEq. 8.2 tem-se ainequa @ (8.4):
981 2 (8.4

Conforme indicado no Quadro 8.2, substituindo-se osvaloresder
e R na inequa® (8.4), a rela® r/R resulta em um valor de 0,14.
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Considerando-se que um coeficiente de atrito usual para o contato ao-
ao geramente est/E entre = 0,10 a 0,15 espera-se uma condi %
satisfat ria para o comportamento da pal heta, tende ndo a dedlizar paraa
posi @ de engrenamento no perfil de catraca da cor oa.

A seguir, buscou-se definir as dimensies da palheta e do perfil de
catraca com base na an/Elise de tensies sobre a palteta e no processo
iterativo j A iniciado nafase de Projeto Preliminarpara a centrifuga  da
pahetaap sapartidado MCI. A Fig. 8.5ilustraa evolu @ dageometria
da paheta at@d se obter o componente fabricado. Os cAculos para
dimensionamento do pino de fixa% da palheta foram tamb@m
executados nessa etapa, e podem ser consultados no Ap&Endice A.

Figura8.5 Evolu % do projeto detalhado dapalhe ta, (a) verso inicial em
CAD (b) vers’o CAD final e (c) pahetado prot tipo fabricada.

R 9

@ (b) (©

Fonte: Elaborada pelo autor.

Comparativamente, em fun 4 do gjuste dimensional, 0 peso da
palheta passou de 13g para cerca de 15g, gjuste feito para adequa® de
montagem e resistEncia da palheta para a capacidadede transmiss?o de
torque de partida. O torque mnimo do prottipo foi estipulado
inicialmente em 500N.m (Quadro 8.1); assumindo que o torque mAXximo
do impulsor do motor de partida do MCI & de cerca @& 120N.m, o torque
do prot tipo foi dimensionado para aproximadamente 4 (quatro) vezes o
torque requerido para dar a partida no MCI da bancada de teste. Esse
coeficiente de seguran a elevado @ normalmente adotado em projeto de
impulsores de partida em fun@ da condi % dinmic a do ciclo de
partida, que pode gerar chogue e impactos que tendem a elevar
significativamente o torque te rico estimado.

Para garantir a resistEncia mecnica do sistema rodxlivre
identificou-se por pesquisas anteriores (KREMER, 2012) que afalha por
flambagem da palheta @ o fator determinante para oc/E culo daresistEncia
mec nicado sistema. Foi adotado o equacionamento p roposto por Norton



























































































































































































































