


i 

 

 

Luiz Jos  

 

                                                  rea de concentra  Din  

 

                                                            Orientador: Douglas Eduardo Zampieri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Disserta

Mestrado da Faculdade de Engenharia 

Mec

Campinas, como requisito para a obten

t de Mestre em Engenharia 

Automobil . 



ii 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FICHA  CATALOGR  

  BIBLIOTECA  DA  -  BAE  -  UNICAMP 

 

 

 

 

    G586i 

 

Gon  

     Influ

correia de multicanais em um sistema de acess

automotivo utilizando tensionador autom

Jos --Campinas, SP: [s.n.], 2010. 

 

     Orientador: Douglas Eduardo Zampieri. 

     Disserta - 

Universidade Estadual de Campinas, Faculdade de 

Engenharia Mec  

 

     1. Correias e transmiss

Douglas Eduardo.  II. Universidade Estadual de 

Campinas. Faculdade de Engenharia Mec

T  

 

 

T

drive applying automatic tensioner 

Palavras-chave em Ingl  

 

Titula  

Banca examinadora: Robson Pederiva, Celso Argachoy 

Data da defesa: 28/07/2010 

Programa de P  



iii 

 



iv 

 

 

 

Dedico este trabalho a minha fam minha presen a e aten

mereciam, e tamb em mem meu pai que ficaria orgulhoso com a conclus  mais essa 

etapa vencida de minha vida. 

 

 

 

 

 

 

  



v 

 

 Este trabalho n do time MWM principalmente a 

Georges Vretos e Alexandre Cipola . 

  Aos meus pais pelo incentivo em todos os momentos da minha vida. 

  Ao meu orientador, que me mostrou os caminhos a serem seguidos. 

A todos os professores e colegas da engenharia, que me ajudaram de forma direta 

e indireta na conclus  



vi 

 



vii 

 

  Neste trabalho procurou-se avaliar comparativamente a simula  e os 

testes em dinam quanto  frequ echo livre da correia multicanais 

do lado tenso de um sistema de tr endo um tensionador autom . Para isto  

necess  e as 

caracter Para a an -se um m

determina cias de resson -mola atrav

simula , e avalia

no tensionador de correia, e deslocamento m . Os resultados 

obtidos foram analisados e comparados com o resultado te . Os resultados deste trabalho s

importantes nos futuros trabalhos de um sistema n -linear com multi-polias visando  

otimiza  

Correias e transmiss  
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This investigation looked for to developing a method that allowed evaluating the simplified 

numerical simulation and the tests in dynamometer to identify resonance frequencies of poly V 

belt span. For that is necessary to know the characteristics of the belt tensioner, coordinates and 

inertia of the accessories and the characteristics of the poly V belt. For the described analysis in 

this work a method of determination of the frequencies of resonances through a system was used 

mass-spring, and evaluation in practical tests with measurements of the levels of acceleration in 

the tensioner arm, and maximum displacement and acceleration of belt span. The final results 

was checked and compared with numerical simulation. The results of this work are important in 

the future works of a nonlinear system with multi-pulleys aiming at the system optimization. 

 

 

 Belts and transmissions belts
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Na transmiss  correia atualmente 

est eita a diversos esfor est din  devido ao ciclo de 

opera  do motor e gerando amplitudes de deslocamento perpendiculares ao movimento. 

Atualmente, existe cada vez mais a necessidade dos motores de combust  

com n devido das 

legisla de emiss vigentes ocasionando press

n  de NOX e particulado. 

O tensionador em sistemas de movimenta   

particularmente aplicado e inicialmente desenvolvido para um sistema de movimenta

sincronizada por correia para resolver os problemas da tens ao eixo camo 

do comando de v bust , compensando e assegurando as 

varia , e em efeitos t

que geram mudan s no comprimento da correia. 

As correias aplicadas para o acionamento do sistema frontal do motor s em sua grande 

maioria de multicanais, variando de quatro a doze canais citadas na norma INTERNATIONAL 

STANDARIZATION ORGANIZATION (1998) ISO 9988, dependendo da solicita exigida 

dos acess e da aplica  veicular que crescentemente exigem disposi

dos acess . Essa varia  do n os tipos de materiais empregados 

substitu  que s  limitadas pela baixa rigidez axial e 

resist  forma construtiva.  

O sistema consiste em uma  que usualmente aciona polias acess  

m  Devido multicanais exige 

a inclus tensionador autom . A fim de compensar os efeitos de 

desgaste, elevada pr -carga na instala em condi

de rota , e tamb a utiliza

autom  e exemplificada na figura 1.1. Al
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flutua ionador permite um comportamento din

do sistema extremamente vantajoso. 

O tensionador mant  a tens controlada na correia para cada acess o, enquanto a for

extra  de acordo com necessidade do usu

veiculo ou necessidade do sistema el em se manter operante. 

 

 

Figura 1.1- Exemplo de um sistema de acionamento frontal do motor por correia 

 

O tipo mais importante de vibra  relacionado ao deslocamento angular, na 

qual est nos bra  As vibra

ser prejudiciais o sistema e a pior circunst que pode ocorrer  

resson u

igual u

que introduzem amplitudes m a u

resson e vibra amente elevadas, a falha da correia 

pode ocorrer pela extens ou v que est da polia motora 

(polia do virabrequim). 
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Uma tens e correia de uma instala sua temperatura de opera  

120 graus 

tens ocorre devido ao salto da correia 

de seu posicionamento ou em marca

desalinhamento entre as polias. Se a tens

comprometer a vida da correia e reduzir o ru a correia em temperaturas de funcionamento do 

motor, por r  ser reavaliadas todos os acess

visando n comprometer a vida .MWM INTERNATIONAL(2006) 

A forma construtiva do tensionador autom atualmente desenvolvido no mercado 

automobil (1975), Gates ser

figura 1.2 e basicamente consiste em uma polia montada fixa em um bra

que possui um piv uma mola que permite o movimento de rota

em torno do mesmo e uma bucha de pol  um coeficiente de amortecimento no 

sistema, inibindo a movimenta ionador sob algumas circunst

din , o bra ionador oferece uma for

atrav a polia que est  na condi resson . Tais 

varia ou constantes e s geradas eventualmente pela varia

motor. O amortecimento nesse sistema de movimenta

for ionador. 
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    1. Base fixa; 

    2. Mola de tens  

                                                                                      3. Mecanismo de amortecimento; 

              4. Bra  

              5. Disco de veda  

              6. Polias/ rolamentos; 

                                                  7. Protetor de poeira 

               8. Parafuso. 

 

 

 

Figura 1.2  Vista explodida do tensionador autom  

 

 

1. Componente fixo do tensionador que a outros 

acess  Os projetos da base variam de acordo com a aplica

componente; 

2. Componente que possui o pr mento de projeto. Fornece um torque de 

acionamento promovido pelo componente 6.  

3. Componente que possui a fun  absorver a vibra o atrito de 

Coulomb. Como esse componente elastom  sua 

vida  

4. Componente que conecta a mola (item 2) ionador (item 6), geralmente 

constru  

5.  Componente que permite a uni ionador (4) 

prevenindo contamina  

6. Conjunto que deve ser inspecionado regularmente por dano ou  desgaste. O componente 

primordial da polia ser corretamente lubrificado. A perda de 

lubrifica ; 
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7. Componente que protege o rolamento dos elementos abrasivos prejudiciais; 

8. Componente que conecta a polia (item 6) ao bra  do tensionador (item 4) 

 

 

 

A temperatura  dos sistemas acionados 

por correia, acima dos limites funcionais da correia, exerce grande influ o sistema 

de correia. Estes limites s . A exposi

apresenta influ re sua vida , devido elast , 

diminuindo sua elasticidade e fazendo-os fr s esfor internos resultantes deste processo 

causam as rachaduras, abaixando sua for  permiss . O efeito do oz

atmosfera contribui ainda mais para acelerar este processo. 

O aumento da temperatura nos sistemas de correia  gerado por duas fontes: 

 Externas: Devido 

quente; 

 Internas: Devido tes fatores: 

a-) Atrito devido  

b-) Tens orreia; 

c-) For  elevada; 

d-) Tipo e constru  

          Como recomenda podemos considerar:
 
 

a-) Verificar a especifica

pretendida, que estabiliza quando a rela se iguala ao removido 

pelo fluxo de ar. Geralmente, para correias de V em per  trabalho longos, cada aumento 

de 20 C acima da temperatura ambiente de 30C reduz a vida da correia em 50%. Para curtos 

per  essa regra; 
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b-) Os di recomendados das polias para cada tipo de correia n

deve exceder 50 mm, a fim impedir a gera  e o efeito de rachadura nos 

canais da correia. Para polias com di

tens o fornecem uma ventila s elevada e 

reduzem cargas do rolamento tamb  

c-) Especificar prote

dissipa  

Na tabela 1.1.1 mostra as recomenda m composto da correia: 

 

Tabela 1.1.1: materiais empregados na constru  

Material Faixa de temperatura 

(Celsius) conforme (SAE J2432) 

Itens a serem considerados 

CR - 

(Cloroprene) 

100  34 N

grande faixa de 

temperatura 

BR  

(Polibutadieno) 

100  54 N

altas temperaturas e 

exposi  

CSM 121  34 Pode ser mais suscet

ao ru  

HNBR 

(Nitr  

          121 34 -Baixa durabilidade em 

temperatura ambiente 

-Bom desempenho 

temperatura 

EPDM 121  45 Melhor desempenho total 
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Os materiais mais comuns dispon

temperaturas at

menos resist  aos lubrificantes. DAYCO(1975), MWM INTERNATIONAL(2006). 

Sendo assim, o trabalho em quest

das amplitudes de movimento da correia no trecho cr

posteriormente comparar o resultado com o comportamento em dinam  

A seguir, ser a formula

empregada na literatura para determina u , e 

finalmente a quantifica s resultados te

considera  para o trecho livre antes da polia do virabrequim. 

Ao final s

metodologia adotada. Os trabalhos que contribu est  descritas 

nas refer ncias e literaturas relacionadas ao assunto. 
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Uma revis

transmiss basicamente duas linhas de pesquisa, uma destinada 

inicialmente  teoria do comportamento da 

correia sujeita a esfor micos que ser  vistos a seguir 

 

 

 

 

O modelo introduzido por Firbank(1970) em 1970 evidencia que o comportamento de 

determinada movimenta

correia no arco de ades ais no arco do escorregamento. O esfor

de tra

teoria de cisalhamento), mas n Firbank(1970) melhorou o 

modelo, na segunda parte do mesmo trabalho, que leva em conta o efeito da elasticidade no 

membro de tens  

Segundo Firbank(1970), na an  ou polia 

do virabrequim, a correia transmite for  

 considerado um ponto em contato com da movimenta

polia exatamente na mesma velocidade. Um estado de tens

conjunto da correia que aumentar hamento 

com seu esfor

que as for

tens , suportando a carga que a conduz, que por sua vez geram uma 

queda na press

para fornecer acr conjunto da correia. 
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A partir deste ponto a correia deve deslizar na polia. Esse evento mostra que o arco do 

contato compreende provavelmente duas zonas distintas; uma em que o escorregamento ocorre, 

estendendo nas costas onde a correia deixa a polia at

ades o contato. 

 

 

 

A pesquisa centrada sobre o mecanismo da correia-polia aonde os estudos de Euler apud 

AMATI et al(2006) em 1762, Reynolds apud AMATI et al(2006) em 1847, Grashof apud 

AMATI et al (2006) em 1883 e rapidamente em 1928 conduziram ao desenvolvimento da teoria 

cl  e j . A 

teoria 

passado para a transmiss e grande quantidade de for

usadas na agricultura. Essa mesma teoria foi atualizada por Bechtel apud AMATI et al(2006) que 

leva em considera erciais do arco de contato e pelo trabalho de Rubin apud 

AMATI et al(2006), na qual a teoria de movimenta

reexaminada. 

A revis um destinado a 

din outro destinado aos mecanismos de contato da polia por 

correia. As duas linhas de pesquisa sofrem uma conex

considera o comportamento do contato entre correia-polia, e o segundo despreza a excita

din  de for a. Algumas tentativas de levar em considera

efeitos, executando modelos simplificados, foram publicadas nos  

Dentre os pesquisadores Hawker apud BEIKMANN (1996) estudou as frequ naturais 

de sistemas de movimenta tecidos com um tensionador din . Barker apud 

BEIKMANN et al(1996) integrou numericamente um modelo simples para calcular a resposta 

din  ou rota .  
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Hwang apud BEIKMANN et al(1996) usou este mesmo modelo para examinar a vibra

rotacional de uma movimenta por correia, e usou os resultados para prever o in

escorregamento da correia. Kraver apud PARKER et al(2001) usou um modelo simples para 

examinar o atrito seco do piv ionador usando um amortecedor de vibra

Nenhum destes trabalhos inclui vibra , ou v . 

Beikmann(1996) desenvolveu um modelo prot , sendo um deles o 

bra um tensionador autom o para estudar a vibra e um sistema correia-polia 

acoplada. Isto conduziu 

resultados desse modelo mostram os modos acoplados de vibra -polia existentes na 

escala de frequ a do interesse pr a import o 

modelamento do sistema correia-polia acoplado, na qual  modelado para regimes m

elevados de rota (1996) determinou 

uma fun  de erro da condi endida sobre uma escala de frequ -especificada 

para identificar as frequ  

Dois movimentos vibrat nesse sistema acionado por correia: 

(1) Vibra cess ionador (com as extens

livres da correia atuando a mola axial); 

(2) Vibra

escorregamento da correia, e a falha prematura devido  fadiga. 

Conforme descrito por Parker (2001) em pesquisas anteriores foi dividido o movimento da 

correia em tr  

(a) A rota

simples das extens  

(b) Modelos acoplados da correia-polia. Usando um modelo discreto da polia. 

As correias em perfil V ou correias multicanais usadas em aplica

como nas correias transportadoras s  A carga 

transmitida por um membro flex  fibras de rigidez elevada ou de cabos de a

(membro de tens   Esta camada fornece a absor o choque exigido e as qualidades de atrito 

para prender 

tens  
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Nos estudos publicados por Parker(2001) na transmiss

e de correias sincronizadoras confirma que a quantidade de perda de pot

correias em V pode ser justificada somente introduzindo as deflex  

A revis

correia-polia denota um mecanismo em condi

segunda linha da pesquisa foi orientada principalmente rotacional din

da movimenta  

Nas equa

entre a correia e polias; adicionalmente, a din

desacoplada do movimento lateral das extens

flex -

lineares e tornado linear para prever as vibra  

O movimento transversal das extens

s Saco de Wikert apud BEIKMANN et al(1996) e de Mote apud 

BEIKMANN et al(1996). Outra vez a deflex

negligenciado. Similarmente, Kong(2003) apud AMATI et al (2006) e Parker(2001) prop

an o de um sistema de correia em que a rela

e a correia foi modelada usando a teoria do escorregamento. 

As evid is

entre a polia e a fibra da correia sobre o comportamento din

investigado. Um n

que dominam as deflex Firbank(1970) foi 

estendido para cobrir aproximadamente o exemplo das vibra de 

rota  m por correia foi estruturado nos termos de 

subsistemas de intera

formalismo da aplica

experimentais obtidos em um acess e inclui duas polias e um 

tensionador autom os primeiros modos do sistema que s

predominantes pela deflex  
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O modelamento te pela literatura 

acionamento de correia de tr  polias (polia do virabrequim, polia do tensionador e polia do 

alternador) conforme mostrado na figura 3.1. A modelagem usada aqui 

de tr s, bra ionador, e nos modelos acoplados de correia desenvolvidos para 

rota  Este modelo de 

Beikmann(1996) ser  derivado do princ  apud BEIKMANN et al(1996) com 

extens propostas desse modelo s  

(a) rota ;  

(b) a rigidez de dobra da correia ; 

(c) amortecimento n ; 

(d) o refor -polia n

considerados. 

(e) os pontos de contato da correia-polia s  

(f) As propriedades da correia como modulo de elasticidade e massa s  

(g) demais polias com exce ionador possuem eixo fixo; 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Figura 3.1- Diagrama de

 

(1) Polia do alternador (

(2) Polia do tensionador

(3) Bra

(4) Polia do virabrequim
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e defini ema de correias contendo t

(J1); 

r (J2); 

3); 

m (J4); 

 

tr  
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O principio de Hamilton apud BEIKMANN et al(1996) 

n -lineares de movimento, as quais s

lineares de movimento transversal em cada trecho livre da correia s : 

 

�൫�ଵǡ୲୲  ʹ��ଵǡ୶୲൯ െ �୲ଵ�ଵǡ୶୶ ൌ Ͳ�Ǣ�                                         3.1

 

 

�൫�ଶǡ୲୲  ʹ��ଶǡ୶୲൯ െ �୲ଶ�ଶǡ୶୶=0                                               3.2 

 

 

�൫�ଷǡ୲୲  ʹ��ଷǡ୶୲൯ െ �୲ଷ�ଷǡ୶୶=0                                                3.3 

 

 

Onde as vari est  descritas na nomenclatura, sendo que Pti= Poi-mc
2
.  

 

Buscando uma melhor interpreta 3.2,   

3.3 e 3.4 seguem as equa mas de corpo livre. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Figura 3.2- Diagrama de

 

Figura 3.3- Diagrama de
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e corpo livre da polia do virabrequim (4) 

                                    

 

e corpo livre da polia do alternador (1) 

                                     

                       3.4

                       3.5 



 

 

Figura 3.4- Diagrama de

 

 

 

 

Onde Xi=ri i; mi=Ji/ ri
2
, 

correia rota
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e corpo livre da polia do tensionador (2) 

                                     

 e as tens

 

                          

                          

                       3.6 

 da 

                       3.7

                       3.8
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�ୢ ଷ ൌ �ଷሺ�ଵ െ �ସሻ                                                         3.9 

 

 

Onde Ki=EA/(li). A equa  

 

 

ቀെ�୲ଵ�ଵǡ୶ሺ�ଵǡ �ሻ  ���ଵǡ୲ሺ�ଵǡ �ሻቁ ���Ȍଵ  ሺ�୲ଶ�ଶǡ୶ ሺͲǡ �ሻ െ ���ଶǡ୶ሺͲǡ �ሻሻ ���Ȍଶ െ
�ଵሺ�ଷ ���Ȍଵ  �ଶ െ �ଵሻ ���Ȍଵ െ �ଶሺ�ଷ ���Ȍଶ  �ସ െ �ଶሻ ���Ȍଶ െ ൫�ୱ െ �୰൯�ଷ ൌ �ଷ�ଷሷ        

3.10

 

 

Onde: 

 Ks= Kr/r3
2
,                                                     3.11

 

 

 �୰ ൌ ሺ౪భ ୱ୧୬Ȍభି౪మ ୱ୧୬Ȍమሻ
୰య                                           3.12 

 

Onde Kgr ionador que deriva das mudan

bra ionador com deslocamento. 
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O sistema consiste em tr

elementos discretos (as tr ionador). Assim, o problema de autovalor que 

governa a resposta livre consiste em tr s extens

correia e em quatro equa ema de autovalor 

admite um modo de corpo r w = 0), descrevendo rota pura da polia (x1 = x2 = x4, x3 = w1 

= w2 = w3 = 0). A resposta neste modo de corpo r atrav a velocidade de 

transla  da correia. 

O m Holzer apud Meirovitch et al (1986) as solu

pr ara o sistema acoplado, usando dois la  

(1) Externo interagindo na frequ ural, w 

(2) Interno interagindo na tens d2.  

O m e forma fechada (isto n ) do problema de 

resposta livre. Para come s harm s para as tens

movimento dos elementos discretos: 

 

 

�ୢ ୧ ൌ ��୧ ��������� ൌ ͳǡʹǡ͵��                                  3.1.1 

 

 

�୧ ൌ �� ��������� ൌ ͳǡʹǡ͵ǡͶ��                                  3.1.2 

 

 

Onde a frequ ia natural deve ser determinada. O la om o 

valor atual w para o la �ସ assumido. Desde que o valor da fun
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pr a, �ସ ൌ ଵ
୵మ  or conveni

resolvidas sucessivamente como segue: 

 

   �ୢ ଷ ൌ �ୢ ଶ െ�ସ�ଶ�ସ                                             3.1.3 

 

 

 �ଵ �ൌ �ସ � ౚయ
య                                                    3.1.4 

 

 

�ୢ ଵ ൌ �ୢ ଷ െ�ଵ�ଶ��ଵ                                                       3.1.5 

 

 

    �ଶ ൌ ሺౚభିౚమሻ
୫మ୵మ                                                  3.1.6

 

  �ଷ ൌ ሺౌౚభౡభ ାଡ଼భିଡ଼మሻୡ୭ୱȌభ                                                    3.1.7

 

 

�ଶୟ ൌ �ଶሺ�ଷ ���Ȍଶ െ �ଵ  �ସሻ                                      3.1.8 

 

 

3.1.8) a tens reavaliada, denotado 

como ܲଶ. Resolvendo as equa se identifica que: 
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ܲଶ ൌ ܲௗଶ                                                                 3.1.9

No come  

 

 

�ଵሺ�ǡ �ሻ ൌ �ଵ ��� ቀ୵౮
ୡభƴ ቁ ��� ቆ��  �ቀ୶ି୪భୡƴ ቁቇ                            3.1.10

 

 

Dos quais satisfazem as condi o �ଵሺͲǡ �ሻ ൌ Ͳ  e 

 �ଵሺ�ଵǡ �ሻ ൌ �ଷ ���Ȍଵ �����                                 3.1.11 

 

�ଵ ൌ ଡ଼య ୱ୧୬Ȍభ
ୱ୧୬ቀ౭ౢభౙభƴ ቁ

                                                    3.1.12

 

 

Onde a velocidade de fase  

 

 

�ƴୟ ൌ ୡభమିୡమ
ୡ                                                   3.1.13 
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E velocidade efetiva da onda  

 

ƴܿଵ ൌ ୡభమିୡమ
ୡభ                                                    3.1.14

A solu  

 

 

�ଶሺ�ǡ �ሻ ൌ ቂ�ଶ ��� ቀ୵୶ୡƴమ ቁ  �ଷ ���Ȍଶ ��� ቀ୵୶ୡƴమ ቁቃ � ��� ቆ� ቀ�  ୶
ୡƴౘቁቇ               3.1.15

Dos quais satisfaz a condi �ଶሺͲǡ �ሻ ൌ �ଷ ���Ȍଶ� ����� para qualquer ܽଶ. 

A velocidade de fase ƴܿe a velocidade da onda ƴܿଶ s definidas de maneira an  para o v

livre 1. 

Usando as equa 3.1.10 e 3.1.16 no bra (equa 3.10), e resolvendo 

por ܽଶ: 

 

 

�ଶ ൌ
൜�୲ଵ�ଵ ��ƴଵ ��� ቀ

��ଵ�ƴଵ ቁ ���Ȍଵ  �ୢ ଵ ���Ȍଵ  �ୢ ଶ ���Ȍଶ  ሺ�ସ െ�ଷ�ଶሻ�ଷൠ
�୲ଶ ��ƴଶ ���Ȍଶ

 

3.1.16 
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Usando o valor de ܽଶ, a primeira avalia

�ଶሺ�ଶǡ �ሻ ൌ Ͳ, eita. Estas condi  

 

 

�ଶୣ୰୰୭ ൌ ቂ�ଶ ��� ቀ୵୪మୡƴమ ቁ  �ଷ ���Ȍଶ ��� ቀ୵୪మୡሶమ ቁቃ ൌ Ͳ�                                3.1.17

 

 

 �ୢ ୧ ൌ �ୢ ୧  �ୢ ୧                                             3.1.18 

 

 �ୢ ୧ ൌ �୧ሾ�୧ሺ�୧ǡ �ሻ െ �୧ሺͲǡ �ሻሿ                                   3.1.19

 

 

 �ୢ ୧ ൌ 
ଶ୪  �୧ǡ୶ଶ୪ ��୧                                      3.1.20

 

 

Onde �୧ ൌ 
୪   (i=1,2,3) representa a rigidez axial do v  

 

Para a simula num

frequ  na figura 3.1.1. 

Na simula

as caracter nsionais e construtivas da correia como m

de Poisson e rigidez. Al

for ra as 

devidas simplifica

do motor. 

 



 

Figura 3.1.1- An
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24 

 

 

 

Para an tal foi utilizado o motor MAXXFORCE 7.2L, conforme 

caracter curva de oferta na tabela 4.2 e figura 4.1 respectivamente, instalado 

em dinam e incorporados equipamentos de medi da empresa MWM International a 

seguir descritos. Para prepara

suporte em chapa para fixa

80 dentes fixados  que ser  

mostrados a seguir.  

Tamb

flutua Na tabela 4.1 identificamos o procedimento de teste utilizado para 

determina u cho livre tenso.  

 

 

Tabela 4.1: Condi  7.2L. 

 

Condi

opera  

Carga no 

motor 

(%) 

Rota do 

motor 

(RPM)  

Carga no acess  

Rota

passagem  

60 750-2450  Desligado  

Rota

constante  

100  2050  Desligado  
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Tabela 4.2- Caracter MAXXFORCE 7.2L testado em dinam  

No de cilindros e arranjo 6  em linha 

Embolo / Curso  [mm] 105 / 137  

Deslocamento [litros] 7.2 

Sistema de combust  4 cilindros, inje e diesel 

Pico de press  200  

Tipo de sistema de combust  Tubo distribuidor 

Modulo de suprimento de combust  Bomba de baixa press  

Pico de press  1800  

Tipo de Aspira  
Turbo WG & refrigerado por radiador de 

ar   

N  Euro V 

Sistema de emiss  SCR 

Rela  16.9 : 1 

Velocidade media do pist [m/s] @ 1800 RPM  10 

Ordem de explos  1-5-3-6-2-4 

N  6  

Rota  Face traseira do volante Anti-hor  



 

Figura 4.1: Curva de ofe
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erta do motor do motor MAXXFORCE 7.2L 



 

A curva caracter

est exposto na figura 4.2 atra

 

Figura 4.2- Curva caract

Na figura 4.2 

informada a tens

na primeira curva, a posi

condi

+10% e na posi

Essa faixa de trabalho co

comprimento da correia devid

INTERNATIONAL (2006).   

Para a posi

da correia te

27 

av . 

ter ca do tensionador testado em dinam

emos a condi

om fator de seguran

do ao processo de fabrica

 

 

 

-10%. 

comprimento 
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m

qual a tens  trabalho. 

Para aquisi s testes propostos conforme procedimento j

tabela 4.2 utilizou-se o software e Hardware da LMS na figura 4.3. 

 

Figura 4.3- Equipamento LMS Pimento 8 canais e software LMS Pimento 6.1 

 

Tamb am incorporados ao testes os seguintes equipamentos a seguir conforme as figuras 

4.4, 4.5 e 4.6.  

 

 2 aceler -axiais Bruel (sensibilidade: 3,01684E-03V/ms
2
); 

 Sensor de rota 20KHz 

 Sensor de deslocamento OMRON (Modelo: Z4M-WRA; Tresp =0,7ms, P=480mW, 

F=23Hz, sensibilidade:Auto) 

 

 

 

 

 



 

Figura 4.4- Posicioname

frontal) 

Figura 4.5- Posicioname

Lateral) 
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ento do aceler

ento do aceler

 e alternador (vista 

 e alternador (vista 



 

O posicionamento dos

simula

pr  

 

Figura 4.6: Posicioname

Para o posicionamento 

exclusivos para o teste como

frequ

Por ser um motor eletr

dados oriundo da central eletr

os resultados. 
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s aceler

ento do sensor de rota virab

do sensor de rota

o a roda dentada e suporte em chapa fixado ao

 afe

r

brequim 

o motor, por

etar os testes. 



 

Esta sendo considerado

tensionador de correias com 

figura 4.7. 

 

Figura 4.7- Motor MAX

 

 

Inicialmente para o test

motor para identificarmos a or

correia. Conforme a tabela 4

passagem. Para tanto levantam

como de maior import
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o para o teste tamb

 torque de acionamento de 28N.m e correia D

XXFORCE 7.2L instalado em dinam  

ste proposto s

ordem do motor mais relevante e gera maior exc

4.1 

mos o gr

 

DAYCO exposto na 

 

cita



 

 

  

Ap

obtidos os torsiogramas do mo

identificar a faixa de rota

correia. 

 

Figura 5.1  Curva carac

rota  

Na figura 5.1 

do motor est

irregularidade de 0,10 graus. 

32 

otor atrav

cter ) do motor eem fun

terceira ordem 



 

Foram levantados tamb

duas ordens do motor (3

grau de irregularidade exposto

  

 

Figura 5.2-  Curva car

(RPM) com 60% de carga na 3

 

Conforme a figura 5.2 a

acelera
2
 e 117m

33 

os nas figuras 5.2 e 5.3. 

racter
2
) em fun

3
 
 

a faixa de rota

m/s
2
 



 

Figura 5.3- Curva caract

com 60% de carga na 4,5

 

Na figura 5.3 tamb

pico de grau de irregularidade

Ent mos pros

e 2100rpm na qual temos os v

Para tanto, necessitamo

identificar um valor m  

Utilizando os dados obti

interesse de 2050rpm como 

varia

34 

ter a de acelera
2
) em fun

 

e conforme mencionado na figura 5.1. 

sseguimento as an -se a faixa de rot

valores m

os avaliar a varia

idos anteriormente estabelecemos para o pr

valor m 5.4 a seguir i

 para uma rota

ta

 

identificamos que a 
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Figura 5.4- Gr  
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Para os testes pr do alternador e 

tensionador para a rota escolhida de 2050rpm, verificarmos se os mesmos n est  

influenciando os resultados dos testes expostos nas figuras 5.7, 5.8, 5.9 e 5.10 nos tr

refer maiores deslocamentos 

lineares, expostos e simulados atrav 5.5 e 5.6 a seguir. 

 

 

Figura 5.5- An -1  144,1Hz 

 

 

Figura 5.6- An -1  170,8Hz 

 



 

Pelos resultados da sim

linear no eixo X com frequ

tensionador temos maior desl

fora da faixa de opera

 

Figura 5.7- Gr

frequ

37 

mula o identificamos que no alternador temos m

locamento linear no eixo Y tamb

 

2
) no ei

 

maior deslocamento 

ixo X em fun



 

Na figura 5.7 identifica

uma acelera
2
. 

aceler

Figura 5.8- Gr

frequ

38 

amos valores muito pr em to

 

2
) no ei

 

orno de 150Hz para 

ixo Y em fun a 



 

Ent

identificamos no eixo Y na fi

de 32m/s
2
 e para o eixo Z d

150Hz temos pico de acelera

 

Figura 5.9- Gr

frequ

39 

igura 5.8 que para a frequ

de refer

2
. 

2
) no ei

pm.  

ixo Z em fun



 

Ent

a freq

divergentes do te

sistema e n

Figura 5.10- Gr

frequ

40 

2
. Os va

tensiona

 

2
) no e

 

alores pr

ador incorporados ao 

eixo Y em fun



 

Atrav

5.13 o deslocamento linear do

com maior deslocamento e de 

 

Figura 5.11- Gr

em fun

41 

tidos anteriormente 

o tensionador nos tr

 trabalho efetivo do mesmo.   

de deslocamento linear da polia do tension

 

5.11, 5.12 e 

nador (m) no eixo X 



 

Nos resultados obtidos 

X n

de trabalho do tensionador e m

Figura 5.12- Gr

em fun

42 

 faixa de 1mm, e eixo pelo qual n

mencionados nas figuras 5.11 e 5.13. 

arga  



 

Na figura 5.12 identifica

a correla

deslocamento do bra

deveremos instalar o sensor 

Figura 5.13- Gr

em fun

43 

amos deslocamentos lineares relevantes no eixo 

clusivo para determinar

 carga  

 Y e que evidenciam 

r a regi
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Com os resultados anteriores conclu mos que instalar o sensor 

avalia posteriormente correlacionar o deslocamento linear 

do bra  linear da correia.  

Para tanto eliminamos as influ

correia e identificamos nas figuras 5.14 e 5.15 com uma vista ampliada do gr

interesse com um campo de deslocamento m a de 28mm e com n

com pico de frequ 5.16. 

Figura 5.14- Gr

do tempo (s) com 100% de carga  



 

Figura 5.15- Gr

em fun

45 
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Figura 5.16- Gr

da frequ cia (Hz) com 100% de carga  

Na figura 5.16 

de 75Hz e poderemos concluir juntamente com o valor obtido da simula  
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Nos testes realizados em dinam

1000rpm a 2450rpm e 60% de carga ) do 

motor em fun  maior relev

excita

n  

Os testes reiniciados para a rota

acelera ionador e correia, e conclu  que para o alternador o maior n

de acelera X, para o tensionador o maior n  

e comparativamente com os resultados simulados est  divergentes aos n  

144,1Hz para o alternador e 170,8Hz para o tensionador devido  simplifica

a n  na simula . No caso da correia 

evidenciado que a frequ de 75,5 Hz com um deslocamento m

campo de 28mm, ou utilizando a linha m - 14mm e para a 

simula num  Hz, valor este tamb

devido tamb ndo o grau de irregularidade do 

motor.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



48 

 

Como sugest

condi adicionais incorporados como exposto na figura 

6.1. 

 

 

Figura 6.1- Exemplo de um sistema de acionamento frontal por correia 
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