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INTRODUCAO E OBJETIVO

O mercado automotivo € um que estd em constante evolugcdo e
crescimento. A demanda por carros mais seguros e avancados — que
sejam, ao mesmo tempo, eco-friendly — estd cada vez maior. No entanto,
para um simples proprietdrio de carro, nem sempre existe um
conhecimento das tecnologias utilizadas em seu veiculo. Como resultado
disso, alguns destes proprietdrios perdem dinheiro desnecessdrio
cuidando dos seus carros, ou até mesmo adquirindo alguns que ndo
atendem as suas necessidades, pois ndo conhecem alguns conceitos
simples que sdo muito importantes na hora de adquirir, manter e utilizar o

veiculo.

O laboratério virtual de sistemas veiculares tfem como objetivo estudar
temas que se destacam como principais duvidas desse grupo de
proprietdrios de automaoveis e “traduzi-los” de forma simples para melhor
entendimento, fornecendo auxilio por meio de material escrito disponivel
em diversas redes sociais. No entanto, por trds do processo de
“descomplicar”, existem estudos mais aprofundados contendo muito
mais informacdes, fermos técnicos e especificos do que sdo utilizados no
material divulgado pelo laboratdrio virtual. Este primeiro volume de
cartilhas tem como objetivo divulgar estes estudos por completo para a
comunidade académica ou até mesmo para proprietdrios que buscam

entender mais profundamente de seus automoveis.



Sistemas de diregao

O sistema de direcdo em um veiculo é utilizado para orientd-lo na
direcdo desejada pelo piloto. O movimento do volante é enviado para
as rodas através de um arranjo de colunas, engrenagens, fluidos ou
movimentacdo afravés de motor elétrico. A evolugcdo do sistema de
direcdo tem sido focada em melhorar o funcionamento, confiabilidade
e especialmente o conforto oferecido ao condutor. Ao longo dessa
evolucdo, o sistema passou de uma relacdo mecdnica de pinhdo e
cremalheira para um sistema de auxilio hidrdulico, que aos poucos tem

sido substituido nos carros atuais pelo sistema totalmente elétrico.

A dire¢do mecanica é a forma mais rudimentar do sistema de direcdo.
Essa montagem ndo possui sistemas elétricos, e depende essencialmente
da relacdo mecdnica entre pinhdo e cremalheira. O movimento de
rotacdo desempenhado no volante € levado, através da coluna de
diregdo até o pinhdo. O pinhdo € a engrenagem que ird movimentar a
cremalheira, uma barra dentada. E neste ponto de conexdo que ocorre
a conversdo do movimento de rotacdo para o de translacdo. A
cremalheira, entdo, estd conectada aos tie-rods, que sGo a conexdo
entre a cremalheira e o braco de direcdo. O tie-rod possui mais graus de
liberdade do que a cremalheira, permitindo transmitir o movimento de
translacdo para o braco de direcdo mesmo que em dangulo. Isso é
necessdrio devido aos diversos tipos de construcdo do sistema de
direcdo, sendo aplicados diferentes tipos a depender do veiculo e suas
dimensdes. O brago de diregdo € a disténcia do ponto em que se projeta
que a forca deva agir para rotacionar a roda da forma adequada e o
eixo de rotacdo. No entanto, muitas vezes ele € interpretado com uma
peca conectada na manga de eixo (por vezes, faz parte da prépria
manga), que se conecta ao fie-rod para receber o movimento de
translacdo e servir de alavanca para o estercamento da roda. Todos 0s

sistemas a seguir derivam da mesma construcdo, sendo implementados



componentes adicionais para facilitar a movimentacdo e alcancar o

|

Figura 4 - llustragcao do funcionamento da diregcGo mecanica. (Fonte: Autor)

nivel de conforto desejado.

A diregdo hidraulica adiciona uma bomba hidraulica ao sistema anterior
que é alimentada pela rotacdo do motor do veiculo. Essa bomba envia
o fluido para uma vdlvula de controle, geralmente situada em alguma
regido da coluna de direcdo. O objetivo € que, quando ndo houver
movimento do volante, a vdlvula permite que o fluido siga um ciclo
fechado, voltando para o reservatério sem desempenhar o auxilio ao
sistema de direcdo. Mas ao movimentar o volante, o ciclo é cortado e
uma nova saida é aberta para o fluido, enviando-o para a regido da
cremalheira, onde aplicard a pressdo gerada aos émbolos, auxiliando o
movimento da cremalheira na direcdo desejada. Apds isso, o fluido
retorna ao reservatério. Antes de retornar, porém, o fluido passa por
canais de resfriamento. Apesar do ganho no conforto, uma
desvantagem € a perda de 2% a 3% da eficiéncia de consumo do motor
(GENTA e MORELLO, 2008), devido aos canais de resfriamento e a

utilizacdo do movimento do motor pela bomba.
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Figura 5 - Interior da vdlvula de controle e @émbolos da cremalheira no sistema de
diregdo hidrdulica. (Fonte: GENTA & MORELLO, 2008)




Uma forma de contornar o problema da falta de eficiéncia foi a diregao
eletro-hidraulica, que ao invés de utilizar a poténcia vinda do motor a
combustdo, utiizava um motor elétrico para realizar a rotacdo
necessaria. No entanto, esse tipo de sistema tem sido deixado de lado,
sendo substituido pela diregdo elétrica (GENTA e MORELLO, 2008). Essa
construcdo do sistema de direcdo é bastante simplificada no que se trata
de componentes, mas o seu funcionamento depende de programas
muito bem elaborados que tfraduzem os dados recebidos no movimento
necessario para estercar as rodas. O movimento do volante é captado
através de sensores que fornecem a ECU (central de controle eletrénica)
dados como: torque, velocidade de rotagdo e o angulo do volante
(GENTA e MORELLO, 2008). Estes dados sdo entdo interpretados e a ECU
automaticamente gera o torque necessdrio no motor elétrico conectado
ao sistema para realizar maior parte do esforco necessdrio para o
estercamento. E o sistema que exige a menor quantidade de forca do
condutor. Além do ganho ergondmico, o sistema também é bastante Util
no quesito de seguranca, pois consegue interpretar dados além da
movimentacdo Unica do volante, como também a velocidade do carro,
€ em Ccarros que possuem recursos mais avancados em automacdo,
podem até realizar movimentos para o condutor. Os exemplos mais
comuns atualmente sdo: assisténcia de permanéncia na faixa da
rodovia, sistemas de estacionamento auténomo e até mesmo piloto

automdtico (carros da Google, Tesla e entre outras empresas).

Figura 6 - Montagem do sistema de diregdo eléfrica. (Fonte: GENTA & MORELLO, 2008).



Marchas

A forca necessdria para movimentar um veiculo de uma fonelada e meia
ou mais € demasiadamente grande, especialmente quando essa forca
ndo é diretamente aplicada ao veiculo, sendo criada a partir do torque
gerado no motor para o eixo de tracdo, dependendo também do aftrito
do pneu com o solo. Apesar da forca de um motor a combustdo ser
gerada por diversas explosdes alternadas, o torque vindo do motor
exclusivamente ndo € o suficiente para garantir o movimento do veiculo
nas situacdoes comuns de conducdo. Para obter torque suficiente para
mudar o estado de inércia de um veiculo e garantir velocidades de
rotacdo maiores quando necessdrio sem frocar o motor, utilizam-se

relacoes de engrenagens que sdo encontradas nas marchas.

Em uma caixa de

cdmbio, onde
encontra-se o}
componentes

necessarios para A

AT
VXA

realizacdo de troca de
marchas, pode-se
destacar os seguintes:
engrenagens,  eixos,

conjunto sincronizador, embreagem e o cdmbio.

Figura 7 - Esquema de uma caixa de marchas

manual. (Fonte: Autor)

O processo segue um fluxo relativamente simples: o motor a combustdo
interna gera um movimento de rotacdo que corresponde a um certo
torque. Este torque é entdo levado através de um eixo que contém
diversas engrenagens. As engrenagens do eixo motor estdo conectadas

a outro conjunto em um eixo paralelo que serd o eixo movido. As



engrenagens estdo sempre conectadas umas as outras, porém sé
poderdo realmente gerar movimento no eixo movido se o conjunto
sincronizador selecionar algum par de engrenagens, e essa selecdo
acontece através da selecdo de marcha pelo condutor utilizando o
cambio. Para garantir uma troca segura sem danificar as engrenagens,
a embreagem ¢ pressionada, interrompendo o fluxo de torque vindo do
motor. Cada par de engrenagens corresponde a uma relacdo de
transmissdo que pode multiplicar a forca a custo da velocidade de
rotacdo, ou o contrdrio. O resultado desse processo € enviado, através
do eixo movido, para as rodas, gerando o movimento do veiculo.
Destaca-se o funcionamento da marcha ré, que é feito através de uma
terceira engrenagem entre o par de motora e movida para permitir a

inversdo do movimento de rotacdo do eixo movido.

Figura 8 - Conjunto de embreagem. (Fonte: Autor)

Apesar do processo ser simples, a complexidade é encontrada nas
solucdes de engenharia para reducdo de ruido (engrenagens
helicoidais), vibracdes (embreagem) e aumento de seguranca e
durabilidade do produto (sincronizadores e materiais de engrenagens e

embreagem).




As engrenagens, em sua construcdo mais conhecida — engrenagens
retas — sGo conhecidas por gerarem bastante ruido. A marcha ré de
varios veiculos utiliza engrenagens retas, sendo essa a fonte do som
diferenciado ao engatd-la. Engrenagens helicoidais sdo utilizadas
atualmente na maioria dos veiculos para diminuir esse ruido e vibracoes.
A embreagem também é bastante estudada em seus materiais de atrito
e construcdo para evitar vibracdes e aumentar a eficiéncia da
transmissdo do torque. Os sincronizadores possuem uma construcdo
especial que permite seu encaixe nas engrenagens motoras de forma a

evitar danos aos dentes.

Além disso, muitas empresas montadoras de veiculos possuem diferentes
formas de montar sua caixa de cdmbio, buscando cada vez mais uma
reducdo da utilizacdo de espaco e permitindo maior conforto ao
condutor. A construcdo da caixa depende também do objefivo do

veiculo, podendo estar posicionada na transversal ou longitudinal.

No Anexo-A estdo listadas diversas fotos de manutencdes reais de caixa

de marchas e suas engrenagens.

Figura 9 - Representagdo da montagem transversal (esquerda) e longitudinal (direita)

de uma caixa de cambio. (Fonte: Autor)



Chassi

O chassi € a estrutura de suporte de todos os sistemas e componentes

veiculares, responsavel por suportar as torcdes e cargas que um veiculo
sofre. Sua construcdo pode ser separada da carroceria ou integrada,
sendo que existem quatro tipos mais usuais — a carroceria sobre chassi, o
monobloco, o chassi tubular e o monocoque. Também podem ser
aplicadas algumas estruturas auxiliares que suportam os mecanismos de
suspensdo, motor ou frem de forca, transmissdo e tracdo. As estruturas de
chassi nesses trés casos sdo chamadas, respectivamente, quadro,

subchassi e subquadro.

1. CARROCERIA SOBRE CHASSI

Nessa estrutura existe uma separacdo entre o chassi e a carroceria, cada
um com uma funcdo. Toda a carga estrutural é suportada por perfis de
aco longitudinais e fransversais, conhecidos como longarinas e travessas,
e sua carroceria ndo exerce funcdo estrutural. Apesar de resultar em um
conjunto pesado, uma de suas vantagens é a facil substituigdo dos
componentes mecdénicos e de carroceria, como a instalacdo de baus,
betoneiras, containers, cacambas, entre outros. Este tipo de
personalizacdo se mostra mais dificil ou invidvel em modelos do tipo

monobloco, pois 0s componentes da carroceria sdo estruturais.

E mais utilizado em picapes, caminhdes e dnibus devido & sua alta
capacidade de carga, rigidez e durabilidade. Alguns dos pontos
negativos sGo o peso elevado do veiculo e comportamento dindmico

inferior quando comparado aos outros tipos de estrutura.

2. MONOBLOCO



O monobloco é a solugcdo mais comum para os veiculos modernos
pequenos e médios, apresenta a construcdo baseada na unido de
chapas, principalmente em aco, estampadas de formas variadas e
unidas pela soldagem em diversos pontos e/ou rebites. Assim, uma
estrutura fechada é formada, o que possibilita um aumento na rigidez a
torcao para a estrutura como um todo. Em caso de colisdes, essa
estrutura deve absorver o choque, evitando que os ocupantes do veiculo

sejam atingidos.

3. CHASSI TUBULAR

Utilizado em modelos fora-de-série e de fabricacdo em pequena escala,
o chassi tubular permite a construcdo de estruturas leves, resistentes e
versateis, permitindo a variacdo nos tipos de acessorios, equipamentos e
carrocerias. A fabricacdo é relativamente simples, baseada na soldagem
manual de tubos e perfis de acordo com o projeto feito em computador.
Sua estrutura final apresenta rigidez elevada e baixo peso. Contudo, é
limitado a modelos pequenos e leves, ndo apresenta bom
comportamento em veiculos maiores e o controle de qualidade ndo

garante uniformidade dimensional.

Figura 10 — Chassi tubular utilizado em um veiculo Formula SAE. (Fonte: Equipe Formula
CEM)



4. MONOCOQUE

Aplicado em carros de competicdo do tipo Formula e superesportivos,
sua principal caracteristica €& apresentar sempre o melhor
comportamento dindmico possivel e elevada rigidez a torgdo. E
constituido por materiais nobres como titénio, fibra de carbono e acos de
alta a ultra resisténcia que garantem leveza e alta performance. Ndo
pode ser produzido em alta escala devido ao seu alto custo de

fabricacdo, maquindrio e mdo de obra qualificada.

Figura 11 - Monocoque e chassi utilizado na Lamborghini Aventador LP 700-4. (Fonte:

carbodydesign.com)



Sistemas Motrizes

1. MOVIMENTACAO DE UM VEICULO

A movimentacdo de um objeto requer uma forca aplicada sobre ele, e
para um carro essa forca vem do motor, o qual gera um ftorque que é
multiplicado pelo conjunto de engrenagens na caixa de marcha e
enviado as rodas para realizar atrito com o solo e movimentar o carro
através da forca de atrito. Muitas vezes, quando o assunto de motores &
tratado, pensa-se em motores a combustdo intferna, os mais comuns
atualmente nos veiculos automotivos. No entanto, a motorizacdo ndo se

restringe ao uso de cilindros, pistdes e explosdes.

Segundo Genta e Morello (2009), a movimentacdo de veiculos requerem
a utilizacdo de uma certa quantidade de energia mecanica, sendo a
principal fonte dessa energia nos veiculos automotores localizada no seu
interior, ou seja, a fonte de energia € movida juntamente com o carro.
Existem vdarios tipos de geradores de energia, sendo 0s mais comuns 0s
motores a combustdo interna (MCI), os motores elétricos (que estdo
crescendo atualmente devido aos esforcos da diminuicdo da poluicdo
por emissoes), e a motorizacdo hibrida. Mas antes de tratar de cada tipo,
€ necessdrio conhecer os fipos de energias existentes para a

movimentacdo desses motores.
2. ENERGIA PARA MOVIMENTACAO

Existem diversas formas de armazenamento de energia, no entanto
muitas ainda sdo experimentais ou ndo sdo uteis para automaoveis. Os

principais tipos de armazenamento, segundo Genta e Morello (2009) sGo:

. Energia quimica (combustivel, no sentido de combustdo; usado

para MCls)

. Energia eletroquimica (baterias elétricas)



. Energia cinética
. Energia Eldstica

As energias cinética e eldstica ainda sdo muito experimentais e muitos
modelos ndo sdo prdticos, por esse motivo ndo serdo tratadas em maior
detalhe. Essa energia pode ser fornecida de fora do veiculo (trolébus) ou
no seu interior (veiculos motorizados). O trolébus € considerado “bimodal”
pois possui dois modos de fornecimento de energia: exterior (cabos
elétricos) e interior (bateria para trechos sem cabos). J& quando existem
dois métodos de armazenamento de energia, onde um é usado para
mover e armazenar energia de outras fontes, o veiculo é dito hibrido
(GENTA e MORELLO, 2009).

3. ENERGIA QUIMICA

A energia quimica € a energia que se baseia na combustdo para
geracdo da movimentacdo do veiculo. Geralmente € armazenada em
combustiveis liquidos ou liquefeitos. SGo o fipo de combustivel mais

comum, utilizados em motores a combustdo interna.

. Gasolina: derivado do petréleo, usado em MCls com vela, ou seja,
necessita de uma centelha para realizar a combustdo uma vez misturado

com ar e comprimido.

. Diesel: combustivel onde é possivel a combustdo sem utilizar
centelha, apenas sendo comprimido com ar, sendo os motores a diesel

mais eficientes que aqueles movidos a gasolina.

. GNV: gds natural veicular, que é muitas mais econdmico no quesito
de abastecimento comparado das outras fontes, mas necessita de
atencdo acentuada a seguranca e instalacdo correta devido 4 pressdo
de armazenamento do gds. Deve-se procurar autorizacdo do Detran e

inspecionado para gerar um Certificado de Seguranca Veicular (CSV).

. Etanol: dlcool efilico, feito de biomassa (sendo uma fonte

renovAvel de energia), podendo ser tanto um aditivo & gasolina como



pode fer veiculos que utilizam 100% dlcool (veiculos Flex). Possui menor

valor energético que a gasolina.

A eficiéncia dos motores a combustdo interna varia com o tipo de fonte
de energia utilizado para mové-lo, como por exemplo o Diesel, que possui
uma eficiéncia termodindmica maior que a gasolina. No entanto, devido
ao estilo construtivo dos motores e a utilizacdo da combustdo, existindo
assim diversas perdas durante o processo, segundo Genta e Morello
(2009) a eficiéncia desses motores varia entre 0,2 e 0,3. Existem, porém,
motores que superam a marca de 0,3 atualmente devido as tecnologias

que surgiram desde os estudos de Genta e Morello.

O maior ponto negativo dos motores que utilizam energia quimica é a
poluicdo. Aproximadamente 4,9 milhdes de mortes sdo devidas d
poluicdo do ar, dessas 3,41 milhdes sGo por poluicdo externa, e 0s
veiculos sdo grandes contribuintes, especialmente em cidades bem
movimentadas. Existem diversas tentativas de melhorar essas estatisticas,
a principal sendo a sugestdo de substituicdo dos carros a combustdo
interna por carros elétricos, mas como serd discutido posteriormente, essa
€ uma discussdo polémica. O Brasil tem sido referéncia nos estudos de
combustiveis alternativos para reducdo de emissdes, 0 maior exemplo

sendo no desenvolvimento do etanol como combustivel para veiculos.
4. ENERGIA ELETROQUIMICA

Esse tipo de energia depende de reacdes quimicas também, mas que
NnAo produzem emissdes como a combustdo. Essas reacdes produzem

energia elétfrica que é utilizada para mover todo o veiculo.

Diferentemente dos motores a combustdo, motores elétricos sdo mais
versateis, podendo ser instalado mais de um no veiculo (um em cada
roda, por exemplo). Os principais tipos de utilizacdo de energia

eletroquimica sdo:



. Energia eléfrica: gerada por uma série de baterias instaladas no
carro. Essas baterias sdo recarregdveis em postos especificos (figura 1).
Atualmente possuem uma quilometragem menor que os carros movidos
a gasolina, porém a tendéncia € confinuar no desenvolvimento destes

veiculos até que isso seja superado.

. Hidrogénio: pode ser utilizado em carros a combustdo interna,
podendo ser um aditivo ao diesel, mas é também utilizado para células
de combustivel (sendo essas muito mais eficientes que um motor a
combustdo interna). No entanto, o grande problema do hidrogénio € seu
armazenamento, pois € um adtomo pequeno, podendo vazar faciimente,
e possui baixa energia de ignicdo e alta energia de combustdo (UTGIKAR
e THIESEN, 2005).

Figura 1 - Carregador caseiro de um veiculo Tesla (Fonte: tesla.com)

A eficiéncia das fontes eletroquimicas de energia varia de 0,6 a 0,85
(GENTA e MORELLO, 2009), sendo notavelmente maior que as fontes de

energia quimica.



No que se trata da poluicdo, os carros movidos a energia elétrica ndo
geram emissdes, € 0s que sdo movidos a hidrogénio emitem apenas
vapor de dagua. Por esse motivo existe uma grande quantidade de
pessoas advocando para a troca para veiculos elétricos. Porém, a
grande poluicdo destes carros ndo estd no local de uso, e sim no local de
producdo e geracdo da energia para recarregar. A depender do local
em que o proprietdrio mora, se a maioria da energia produzida naguela
cidade for renovdvel, a energia utilizada para recarregar o carro tem
grande chance de ter sido gerada com menores emissdes. Mas se for um
lugar com geracdo de energia por termoelétricas, utilizando
combustiveis fosseis, existe um problema maior. Além disso, as emissoes
para a producdo de um carro elétrico sdo praticamente iguais a um
veiculo a combust@o no que se trata da sua estrutura e maioria dos
componentes, mas possuem um aumento notével devido a producdo da

bateria.

Apesar desses fatores adversos, estima-se que um carro elétrico pode
compensar por essas emissdes depois de 2 a 7 anos de utilizacdo, a
depender do local em que o proprietdrio mora (ou seja, qual a fonte de
energia primdria da cidade), da sua média de utilizacdo e do tipo de
veiculo, porte maior ou menor (ARE... 2018). Os carros elétricos possuem
uma grande vantagem: a regeneracdo de energia, sendo a mais
utiizada atualmente a frenagem regenerativa (e suspensoes
regenerativas estdo em desenvolvimento). Essa regeneracdo permite um
aumento na autonomia, e com o avango tecnoldgico, imagina-se ser
capaz de superar a autonomia de veiculos movidos a motores a

combustdo interna.

5. HIiBRIDOS

A tecnologia hibrida faz uma juncdo de armazenamentos, sendo a mais

conhecida e utilizada atualmente a mistura de quimica e eletroquimica.



Os veiculos hibridos, por utilizarem uma fonte de energia como motor a
combustdo interna e a outra como motor elétrico consegue ter uma boa
autonomia, reduzindo bastante o custo de abastecimento para os
proprietdrios, além de oferecer o adicional, em regides urbanas, do

siléncio ao utilizar o motor elétrico.

Existem algumas distingcdes entre os tfipos de hibridos utilizando MCls,

segundo Genta e Morello (2009):

. Paralelos e Séries: hibridos em séries utilizam parte da energia dos
motores térmicos para transformar em energia elétrica e recarregar as
baterias (ou armazenar), enquanto os hibridos paralelos possuem energia
elétrica oriunda da regeneracdo e ndo inferage com os MCls (os dois

motores movimentam o veiculo).

. Fracos e Fortes: hibridos fracos utilizam os motores elétricos para
propdsitos de performance, ou seja, aumentar a poténcia, e para
reiniciar o motor (com essa tecnologia, o motor a combustdo desliga até
em paradas breves do veiculo), e € também utilizado como gerador nos
freios regenerativos. Enquanto os fortes possuem alta capacidade da
bateria, sendo possivel fornecer energia as necessidades instant@neas do

veiculo sem utilizar o motor a combustdo.

. Plug-capable Hybrid Electric Vehicles (PHEV): Os PHEV, ou seja,
veiculos elétricos hibridos “com tomada’” possuem uma bateria capaz de
ser recarregada por uma fonte externa, agindo como veiculos elétricos
a bateria (Battery Electric Vehicle — BEV). Contrdrio a esse sistema sdo os
veiculos que ndo sdo recarregdveis externamente, como o Toyota Prius
(figura 2), que é recarregado com a utilizacdo do motor a combustdo

sendo utilizado como gerador.
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Figura 2 - Disposi¢cdo do sistema hibrido do Toyota Prius; ICE: motor a combustdo

interna, C: embreagem automdtica; G: gerador; EM: motor elétrico; PG: engrenagens
planetdrias; Ch: corrente ligando a Ultima relagdo de marchas ao diferencial D. (Fonte:
GENTA e MORELLO, 2008).

Por ser possivel manter o MCI geralmente a rotacdes constantes, o
consumo de combustivel é bastante reduzido. Utilizando um motor a
gasolina, o consumo se equivale a um motor a diesel com performance
similar, além de que as emissdes de CO2 sdo menores devido d menor
quantidade de carbono no mesmo volume de gasolina (GENTA e
MORELLO, 2009).
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Anexo A - Imagens de manutengoes em caixa de
marchas e suas engrenagens (fonte: De Abreu, 2020).

1. Caixa de marchas de um Ford Focus com suas engrenagens
retiradas em manutencdo. Possivelmente sendo lubrificadas. (a —
Conjunto de engrenagens; b - Caixa aberta com garfos do
conjunto sincronizador a mostra; ¢ — Caixa praficamente vazia)




2. Danos a engrenagens.
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