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1 Introducao

O objetivo deste texto ¢ proporcionar aos alunos da disciplina Estrutura Veicular as orientagdes
necessarias paraa absor¢ao do material na modalidade de Ensino Presencial.

1.1 Bibliografia
Basica:
BROWN, J. C.; ROBERTSON, A. J.; KROES, M. J. Motor Vehicle Structures (Automotive
Engineering). Elsevier, 2001. ISBN-10: 0750651342 ISBN-13: 978-0750651349.
Complementar:
GENTA, G.; MORELLO, L. The Automotive Chassis: Volume 1: Components Design
(Mechanical Engineering Series). Springer, 2009. ISBN-10: 1402086741 ISBN-13: 978-
1402086748.
STONE, R.; BALL, J. K. Automotive Engineering Fundamentals. SAE International, 2004. ISBN-
10: 0768009871 ISBN-13: 978-0768009873.

1.2 Objetivos da disciplina

a) Reconhecer os diversos tipos de estruturas que compdem os veiculos automotores.

b) Escolher os componentes adequados as exigéncias de geometrias e resisténcias nas diversas
aplicagdes.

c) Identificar as partes que compdem as estruturas veiculares.

2 Introducao ao estudo da Estrutura Veicular

Vérios sdo os conceitos relacionados a estrutura de um veiculo. Alguns deles s3o de crucial
importancia para o reconhecimento dos diversos tipos de estruturas veiculares, suas aplicagdes € o seu
dimensionamento.

Um automoével € composto de vdarias partes que podem ser agrupadas nos seguintes
subsistemas:

Carroceria;

Motor;

Freios;

Transmissao;

Suspensao;

Sistema elétrico/eletronico; e
Sistema de diregao.

Nk

A Figura 1 contém uma ilustracdo destacando os principais subsistemas de um veiculo
automotor. Dentre estes, a carrogaria, a suspensao, a transmissao e o sistema de dire¢do fazem parte
da estrutura de um automovel.

Na sua expressao mais simples um automovel ¢ uma viga suportada em cada extremidade por
rodas, pelo que deve ser suficientemente forte para ndo dobrar na parte central, isto €, ser resistente a
flexdo. Um automédvel deve, também, ser resistente aos esforcos de tor¢do impostos pelas
irregularidades do pavimento sobre o qual roda e a determinadas cargas, tais como o peso do motor, o
impulso das molas e pequenos embates. Para que uma estrutura seja resistente, sem ser muito pesada,
0s materiais que acompode devem ser utilizados com um maximo de eficiéncia.

A carroceria deve, além de ser resistente, proporcionar espaco para os ocupantes do automoével e
para as bagagens e também proteger aqueles em caso de acidentes. Uma carroceria demasiadamente
rigida absorvera pouco da energia resultante do impacto numa colisdo, aumentando, assim, a parcela
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que ¢ transmitida aos ocupantes do veiculo. Por outro lado, uma carroceria demasiadamente fraca
pode abater-se sobre estes.

O movimento do automovel € contrariado pela resisténcia do ar e dos pneus. A resisténcia
imposta pelo ar aumenta proporcionalmente com o quadrado da velocidade; por exemplo, se a
velocidade duplicar, a resisténcia ao avanco quadruplica, e se a velocidade triplicar, a resisténcia passa
a ser nove vezes maior.

O efeito da resisténcia do ar poderia ser reduzido caso a carroceria apresentasse a forma de uma
gota de agua quando cai, forma impraticavel devido a limitagdo do espaco destinado aos ocupantes.
Foi necessario encontrar uma solu¢do de compromisso entre essa forma ideal e das carrocerias
antigas, com para brisas verticas e farois exteriores, que opunham uma grande resisténcia ao avanco.

A carroceria deve proteger os ocupantes contra as incleméncias do tempo e também ser
resistente a estas. Se a carroceria for de ago, o fabricante tem de evitar ndo sé as zonas onde possa
alojar—se umidade, que provocaria a formacao de ferrugem, mas também o emprego de determinados
metais em contato com o aco, do que resultaria corrosao poragao eletroquimica.

2.1 Classificacao dos tipos de estruturas veiculares
As estruturas veiculares sdo classificadas como:
1. Chassi
2. Monobloco
a) Totalmente monobloco
b) Semi monobloco

¢) Subestruturas independerntes
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2.1.1 Chassi

O chassi, resistente estrutura de ago que suporta a carroceria € o motor, ¢ ainda de utilizagao
generalizada nos automoveis americanos, apesar de ja ndo fazer parte da maioria dos modelos
europeus.

O modelo classico de chassi, utilizado desde a década de 1 930, consiste em longarinas laterais
em forma de U, combinadas com reforcos transversais em forma de X, que proporcionam uma maior
resisténcia a tor¢do. Atualmente sdo utilizadas, em geral, se¢des retangulares para as longarinas
laterais e para os reforgos transversais em forma de X, o que lhes confere ainda maior resisténcia.
Com estas estruturas o piso tende a ser alto.

Os modelos esportivos da marca Lotus apresentam um chassi em forma de X, de viga central
muito alta, enquanto a Volkswagen utiliza um chassi de piso refor¢cado e plano. Os chassis dos
automoveis americanos apresentam, em geral, os elementos resistentes na periferia para que o piso
seja baixo. Esta disposicdo consiste basicamente num retangulo aberto formado por elementos de
secdo retangular, sendo os lados menores do retangulo fabricados, de modo a aumentar a resisténcia a
tor¢do, que, de outra forma, seria pequena.

Alguns fabricantes utilizam tubos de ago de grande didmetro, em vez dos elementos em forma
de U ou retangular, j& outros soldam um grande nimero de tubos de pequena se¢do para conseguir
uma estrutura tridimensional leve mais resistente.

A Volkswagen utilizou um chassi tipo plataforma. O piso de aco estampado inclui todos os
elementos necessarios para proporcionar resisténcia longitudinal a tor¢do. Este modelo de chassi
também permite modificagdes nas linhas do automovel.
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2.1.2 Monobloco
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Um automoével pode ser constituido por um chassi (quadro, ou leito) aparafusado a uma
carroceria ou por um chassi e uma carroceria formando umaunidade.

O conjunto chassi carroceria, normalmente designado por constru¢do monobloco, ¢ a forma
mais generalizada. A principal vantagem deste tipo de construcdo reside no fato de permitir obter
carrocerias mais leves. A constru¢do monobloco apresenta trés variantes: totalmente monobloco de
armagao interior, semi monobloco € monobloco com subestruturas.

A estrutura totalmente monobloco, constituida por pecas prensadas soldadas entre si, ¢ muito
indicada para automdéveis de pequenas ¢ médias dimensdes. A sua resisténcia a reflexao resulta, em
parte, das longarinas horizontais existentes ao longo das bordas exteriores do piso, entre as rodas da
frente e as de tras.

Nos automoveis de motor dianteiro e de tragdo traseira, a resisténcia ¢ aumentada pelo tinel do
eixo de transmissdo existente ao longo do piso. Sob este em alguns modelos sdo acrescentados
reforcos. O teto reforca o conjunto por meio das colunas de apoio e painéis laterais que o unem ao
piso. A resisténcia a tor¢cdo € proporcionada sobretudo pelos anteparos, estruturas reforgadas
existentes a frente e atras do compartimento destinado ao motorista € aos passageiros, € também, em
parte, pelo conjunto formado pelos para lamas e teto unidos pelas colunas dos para-brisas e laterais.

Uma estrutura totalmente monobloco tem as suas desvantagens — particularmente quanto ao
custo de fabricagdo. Exige investimentos consideraveis em complexa maquinaria de estampagem, que
serdo apenas justificaveis no caso de uma produciao em grande escala. Como neste tipo de construgao
os painéis fazem parte do conjunto, a reparagdo dos danos causados por um acidente pode torna-se
muito dispendiosa. Toda uma secdo da carroceria pode ter de ser cortada e substituida por uma secao
muito maior que a danificada.

H4a ainda o risco de uma batida maior provocar uma distor¢do na carroceria. Uma outra
desvantagem desta construgdo reside no fato de, nos modelos comuns, a parte de tras ser um tanto
mais resistente quanto mais alta for a travessa posterior do porta-malas, o que exige um consideravel
esforgo para carregar e descarregar a bagagem.

2.1.2.1 Semi monobloco

A carroceria de armagao interior, ou semi monobloco, foi introduzida hé alguns anos atras pela
Rover, no seu modelo 2 000 tendo sido, desde entdo, adotada por outros fabricantes deautomoveis.
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E constituida por uma estrutura basica que compreende o piso, 0s anteparos, os suportes para o
motor, suspensdo, as estruturas laterais e o teto, que proporcionam a necessaria resisténcia basica. A
esta estrutura sdo aparafusados os para lamas, o teto e o painel inferior da frente. Antes da fixagao
destes elementos e uma vez montadas as rodas e a suspensao, o automoével pode ser empurrado de um
lado para outro —ou mesmo conduzido — sem o risco de ser danificado.

Como os elementos desmontaveis ndo contribuem para a resisténcia da estrutura, este tipo de
carroceria ¢ um pouco mais pesado do que o de construgdo totalmente monobloco. Em contrapartida,
os elementos desmontaveis sdo mais facil e economicamente substituidos quando danificados. Esta
forma de construcdo permite ainda ao fabricante introduzir facilmente pequenas alteracdes nas linhas
do automovel.

2.1.2.2 Subestruturas independentes

No fim da década de 1960, verificou-se entre alguns dos maiores fabricantes de automoveis
uma tendéncia para a utilizacdo de subestruturas para suporte de um ou mais dos principais conjuntos
mecanicos — o motor, o diferencial e a suspensdo. Estas subestruturas sao fixas a uma carroceria
monobloco simplificada.

Este tipo de construg¢do, embora mais pesado do que o da carroceria totalmente monobloco,
apresenta contudo, nitidas vantagens. Como as ligacdes entre a carroceria e substituidas sdo flexiveis,
a transmissdo de ruidos e vibragdes ¢ reduzida o que resulta num maior conforto para os ocupantes do
automovel.

Sendo também mais facil o acesso as pecas mecanicas, verifica-se uma reducdo do tempo
exigido pelos trabalhos de manutengdo e do custo dos reparos. Este tipo de construcao, que pode ser
utilizado em automoéveis de quaisquer dimensdes, simplifica a produgdo, j4 que os conjuntos
mecanicos podem ser montados separadamente nas suas subestruturas. As modificagdes nas linhas do
automovel ndo sdo, contudo, mais faceis de introduzir neste tipo de construcao do que nas carrocerias
totalmente monobloco.

2.1.3 Carroceria

2.1.3.1 Materiais da carroceria

O ago ¢ ainda o material mais econdmico e eficiente para a produgdo em série de carrocerias
independentes. As pegas sdo prensadas a partir de chapas de aco de diferentes espessuras.

O aluminio, embora tenha um preg¢o mais elevado que o ago, ¢ com freqiiéncia utilizado na
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producao de alguns veiculos, ja que ¢ de facil moldagem manual ou pode ser trabalhado em maquinas
relativamente simples. E também mais leve que o aco e ndo oxida. Uma carroceria de aluminio
apresenta, contudo, a desvantagem de ser, em geral, menos resistente que uma carroceria de ago.

Cada vez mais sdo utilizadas as carrocerias de plastico moldado — em geral o pléstico ¢
reforgado com fibra de vidro. Plastico utilizado ¢ normalmente a resina de poliestireno ou, as vezes, a
resina de epoxietano, de preco mais elevado. Estes materiais t€ém a propriedade de endurecer com o
calor e ndo amolecer quando novamente aquecidos.

Os plasticos que tendem a amolecer quando submetidos a altas temperaturas sdo menos rigidos
do que os plésticos reforgados com fibra de vidro, embora sejam mais faceis de moldar. O acrilonitrila
— butadieno — estireno, material resistente e razoavelmente rigido, ¢ utilizado nas tampas dos porta-
malas, nas grades, etc. , € podera vir a sé-lo nas carrocerias.

Tabela 1: Propriedades dealguns materiais utilizados em estruturas veiculares.

Material Densidade Modulo de Elasticidade Tensao de Escoamento
(kg/m3) (GPa) (MPa)

Ago 7860 210 250-600

Acgo inoxidavel 7920 190 520

Aluminio (1% Mg) 2710 69 255

Titanio (6% Al, 4% V) 4460 114 825

Fibra de Carbono 1750 200 - 250 -

Plastico refor¢ado 1850 150 -

2.1.3.2 A seguranca e a carroceria

Para que ofereca o maximo de seguranca, a carroceria deve ser constituida por uma caixa rigida
e resistente, destinada ao motorista e aos passageiros rodeado por dois corpos, um anterior € o outro
posterior capazes de, amolgando-se progressivamente, absorver a energia da batida em caso de
colisdo.

A constru¢do monobloco ¢ a que melhor se adapta a este fim, j4 que permite projetar a
carroceria de modo que esta inclua diferentes tipos de se¢des, umas fortes e outras fracas, conforme
for necessario. O chassi formado por numerosos tubos de ago de pequeno didmetro também
proporciona um elevado grau de seguranca, ja que absorve a energia da batida, ao contrario do chassi
rigido, que tende a transmitir grande parte dessa energia aos ocupantes do veiculo.

Algumas carrocerias de plastico s3o mais resistentes do que as metalicas em casos pequenos de
choque, uma carroceria de acrilo — nitrilo — butadieno — estireno pode recuperar a sua forma original
apo6s uma colisdo. A oxidagdo (aparecimento de ferrugens) constitui um verdadeiro perigo nos
automoveis de constru¢do monobloco em ago, especialmente quando se verifica nas partes submetidas
a maior tensao.

Numerosos acidentes sdo provocados pela ruptura de uma peca oxidada quando o automoével
circula a grande velocidade, os fabricantes aperfeicoam constantemente os métodos de prevengao a
oxidagao.

2.2 Aplicacao das estruturas veiculares

A aplicagdo dos conceitos vistos nas se¢des anteriores sera vista por meio de um exemplo de
projeto: a Ferrari F50.
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2.2.1 Estrutura da Ferrari F50

Figura 5: Esquema da estutura da Ferrari F50.

A carroceria € construida inteiramente de materiais compositos com fibras de carbono, Kevlar e
honeycomb Nomex e disponibilizada em cinco cores: vermelho, vermelho Barchetta, amarelo e cinza
Nurburgring. Na versao Berlinetta, a fung@o da capota integral ¢ de complementar a dos elementos
estruturais. Na versdo Barchetta, a carroceria incorpora pontos de ancoragem para dois anéis de
protecao. O motor pode ser visto através da parte transparente e das ranhuras de ventilagdo da tampa
do compartimento do motor

Figura 6: Chassi da Ferrari F50.

O chassi da F50 ¢ feito inteiramente de fibra de carbono, pesando 102 kgf e proporcionando
uma rigidez torsional de 34.835 N-m/°. Da mesma forma como um carro de Férmula 1, os ocupantes
sentam-se no tubo central formado pelo chassi e o tanque de combustivel, feito em borracha de
aviagdo, localiza-se numa posi¢do protegida entre o compartimento dos passageiros, o motor e a
suspensao traseira. O resultado ¢ uma posicao para dirigir mais dianteira, com uma distribuicdo de
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peso dianteiro por traseiro de 42:58 (42% do peso no eixo dianteiro e 58% no traseiro). Fazendo parte
dos elementos estruturais, o motor da F50 funciona como suporte para a suspensao, para-choques e
elementos da lataria. Para garantir o perfeito funcionamento da suspensdo, o conjunto motor-eixo de
transmissao ¢ rigidamente conectado ao chassi.

Figura 7: Detalhes dos insertos de liga leve.

A suspensdo e o conjunto de caixa de marchas sdo montados por meio de insertos de ligas leves
de baixa fadiga copolimerizados ao chassi. Para otimizar a estrutura que serve como ponto de apoio
de todo o sistema, at¢ mesmo do ponto de vista da seguranca, foram aplicadas técnicas de célculo
baseadas em elementos finitos, utilizando programas que incluiam elementos tipo sanduiche e tipo
casca multi-camadas, tipicos de estruturas em laminados de material comp0sito.

Engenheiros e projetistas lidaram com problemas de estabilidade no tempo de elementos
estruturais e dimensionais. Os testes de estabilidade dos componentes foram conduzidos em bancos
de ensaio computadorizadcs.

2.3 Principios de funcionamento

Os elementos de uma estrutura funcionam, de uma forma geral, como responsaveis por resistir a
algum tipo de esfor¢o ao qual a estrutura encontra-sesubmetida.

Os principais tipos de esforcos aos quais uma estrutura veicular esta submetida sao:

tracao;

compressao;

flexdo;

tor¢ao;
cisalhamento;
flambagem; e
esforgos transitorios.

Nk wWD -~

A estrutura veicular ¢ concebida para resistir a cada tipo de esfor¢o que se apresenta,
dependendo da finalidade e das condi¢des de utilizagdo e manutencdo do veiculo. Alguns
componentes tém fungdes mais especificas com relagao a resistir primordialmente a um determinado

tipo de esforgo. Outros componentes t€ém fungdes especificas mas, devido a sua forma e

caracteristicas do material, podem apresentar resisténcia elevada a esforgos ndo diretamente ligados a
sua funcao.

E importante lembrar que a determinagdo e a avaliacio dos esfor¢os que atuam na estrutura ¢ de
crucial importancia para a identificagdo das fungdes e a atribuicao dessas fungdes a um determinado
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componente ou elemento construtivo da estrutura.

Um exemplo de fun¢do em um veiculo automotor ¢ a transmissdo de movimento rotativo do
motor para as rodas. Varios componentes ou partes do veiculo contribuem para a execugao dessa
fungdo. Um deles pode ser por exemplo, um eixo de transmissdo. Este eixo estard submetido,
principalmente a esforgos de tor¢ao devido ao torque aplicado pelo motor e transmitido as rodas.

Um eixo apresenta, normalmente, uma secao reta circular, podendo ser fabricado a partir de um
tarugo ou um tubo. Este eixo serd dimensionado para atender ao requisito de resistir ao torque
maximo gerado pelo motor e, em conseqiiéncia, terd dimensdes que o tornardo resistente, também, a
esforgos de tragdo e compressdo ou de flexao, apesar de estes ndo serem esforcos diretamente ligados
a sua fungao principal.

2.4 Elementos construtivos das estruturas veiculares
Os elementos construtivos das estruturas veiculares sdo, principalmente:

chapas;

vigas;

barras;

tubos;

eixos;

perfis;

fundidos;
forjados;

. painéis;

10. pecas moldadas;
11. plasticos injetados; e
12. molas.

00N U W

Estes elementos, no entanto, ndo compdem uma estrutura de forma isolada. Necessitam de
conexodes ou ligacdes com outros elementos. Os principais desta categoria sao:

1. soldas;

2. parafusos;
3. pinos;

4. chavetas;
5. rebites; e
6. colas.

Dos elementos construtivos citados, o mais utilizado na industria automobilistica ¢ a chapa.
Quanto aos elementos de conexao, um dos mais caracteristicos na construcao de estruturas veiculares
¢ a solda. Assim, serdo feitos comentérios especificos sdre estes dois elementos.

2.4.1 Chapas

As chapas sd3o elementos estruturas que sdo obtidos pela processo de laminagdo. Assim,
apresentam uma forma plana apds esse processo e sdo recebidas em rolos pelo fabricante da estrutura
do automovel. Na forma plana, as chapas apresentam uma resisténcia relativamente baixa a esforcos
de flexao e torcao que, como ja visto anteriormente, sdo esfor¢os aos quais a estrutura veicular deve
apresentar resisténcia adequada.

Esta caracteristica de baixa resisténcia em flexdo e tor¢do ¢ fungdo, primordialmente, da
espessura ser pequena quando comparada com as duas outras dimensdes da chapa. Por outro lado,
esta espessura reduzida contribui para uma reducao no peso da chapa, o que é conveniente em termos
de economia de peso no automovel.
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E necessario, entdo, que as chapas sofram alteragdes na sua forma para adquirir o desejado
aumento na resisténcia a esforcos de flexdo e tor¢do sem, no entanto, perder a caracteristica desejavel
de baio peso. Isto ¢ conseguido por meio do processo de estampagem da chapa, proporcionando o
surgimento de elementos estruturais que contribuem para o incremento da capacidade da peca final
quanto a resisténcia aos esfor¢cos em questao.

O processamento das chapas numa producdo de estruturas automotivas compreende as
seguintes fases:

1. corte;
2. estampagem;e
3. soldagem.

Inicialmente as chapas laminadas de ago plano, na forma de bobinas, sdo desbobinadas e
cortadas nos tamanhos pré-estabelecidos para cada peca a ser fabricada. Estas chapas cortadas sao
denominadas blanks e fardo a alimentagdo das prensas. Caso seja feito nos blanks algum trabalho de
recorte, como, por exemplo, o corte de uma janela em uma chapa para estampagem de uma porta, esta
peca passa a ser dita platina.

Na operagdo de estampagem, os blanks ou platinas passam por uma série de pesadas prensas,
em geral de 4 a 7, onde ¢ feita a conformacgao da chapa, dando-lhe o formato de uma porta, teto, capd,
lateral, assoalho, para-lama, etc.

Estas sdo as pecas de maiores dimensdes e irdo compor a superficie externa do veiculo.
Associada a cada uma destas, sdo preparadas as pecas internas, com fun¢do basicamente estrutural.
Assim, o rigor de acabamento exigido nas pegas internas ¢ bastante inferior ao das de superficie, bem
como a dificuldade de estampagem.

:
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Figura 8: Prensa para estampagem.

Uma vez que todas as pecas foram conformadas (estampadas), estas sdo reunidas formando uma
carroceria ou cabine, que sera levada a linha de solda. A maior parte das operagdes de solda sao
automatizadas e realizadas por grupos de robos, que fazem o fechamento da carroceria, ou seja,
tornam o conjunto estruturalmente estavel, chamado, entdo auto-telaio.

Os robds desempenham a maioria das operacdes da carroceria. Na Europa e nos EUA, pelo
menos 80% das operagdes no setor de soldagem da carroceria (body welding shop) sao
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automatizadas. Em algumas plantas japonesas situa-se entre 93% e 97%.

2.4.2 Solda

A solda promove a unido de elementos metalicos na montagem de estruturas capazes de resistir
ou transmitir esforgos.

Os principais tipos de solda empregados naconexao de elementos estruturais sao:

elétrica: utiliza varetas de solda com revestimento que se vaporiza, protegendo a soldagem;

MIG (solda com gés inerte): utiliza um eletrodo consumivel e um gas circunda o eletrodo

durante a soldagem; o gés serve para a prote¢do do arco;

3. TIG: utiliza um eletrodo ndo consumivel; a solda ¢ colocada na regido de soldagem
manualmente, na forma de uma vareta; usa hélio ou argénio que envolve o eletrodo; o gas
serve para prote¢ao do arco;

4. arco submerso: utilizado principalmente para superficies planas; um material granulado ¢
depositado na frente da solda e cobre a regido a ser soldada; o eletrodo consumivel €éprotegido
pelo filme criado pelo material granulado aquecido; permite qualidade de soldagem superior a
dos métodos anteriores;

5. soldagem por resisténcia: baseia-se na passagem de corrente elétrica pelas superficies em
contato; a corrente aquece as superficies causando a soldagem; este efeito ¢ maior com o
aumento da pressao sobre as superficies; e

6. aquecimento: a soldagem pode se dar por qualquer outro processo que aqueca as superficies

que serdo soldadas além dos seus pontos de fusdo. Esse aquecimento pode ser por gas, laser,

feixe de elétrons, etc.

N —

A soldagem da superficie depende da compatibilidade dos materiais utilizados. Materiais que
ndo se misturam ao serem fundidos ndo podem ser utilizados. O material de adi¢ao (solda) deve ter
caracteristicas semelhantes as dos materiais que estara unindo, ja que a solda ndo deve ser mais fraca
e nem mais forte do que os materiais originais.

Os principais fatores que influenciam a qualidade da solda sdo:

1. aunido soldada deve ter resisténcia tdo grande quanto a dos materiais antes da soldagem, para
evitar que a jungao seja um ponto de menor resisténcia, mas nao tao grande a ponto de levar a
um custo de soldagem (material e processo) muito elevado ou a um acréscimo desnecessario
de peso;

2. o processo de soldagem requer o aquecimento das pegas que serdo unidas; esse aquecimento
gera uma regido chamada de “zona termicamente afetada”, que € a regido proxima a solda
onde o calor adicionado tem influéncia significativa;

3. o processo de aquecimento localizado também gera um gradiente de tensdes no interior das
pecas. A regido proxima a solda, estando mais aquecida, tende a se expandir de forma
diferente das regides mais afastadas. Essa expansdo diferencial pode gerar o escoamento de
porg¢oes localizadas do material, causando tensdes residuais quando a jun¢ao € resfriada.

3 Estruturas Veiculares

Se considerarmos a estrutura de carroceria como referéncia, o método de construgdo monobloco
¢, hoje, quase que restrito somente ao ago. Ja o Spaceframe ¢ mais adequado para aluminio, embora
Jj4 seja possivel utilizar também o ago estrutural na fabricagdo de perfilados.

Um critério fundamental na selecdo do material a ser utilizado ¢ o volume de producao do
veiculo.

Nos ultimos anos, varias pesquisas foram desenvolvidas no sentido de se encontrar materiais
que pudessem ser empregados na construcao de carrocerias com boa relagao custo-eficiéncia.
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Novas ligas de aco foram desenvolvidas, permitindo utilizar espessuras de chapa menores na
construgdo de carrocerias, com a conseqiiente redu¢do de peso e melhoria nos resultados de crash-test.
Simultaneamente, novas ligas de aluminio também foram desenvolvidas.

No entanto, o aco ainda mantém certa vantagem econdmica sobre o aluminio, pois 0os métodos
de producdo de carrocerias com este primeiro material estdo todos desenvolvidos e a cada ano sdo
melhorados, obtendo melhor eficacia das estruturas e barateamento dos custos. Assim, grandes séries
de veiculos ainda continuardo a serem produzidas com carrocerias do tipo monobloco em ago.

No futuro, entretanto, serd possivel a utilizagdo de metais leves nas grandes séries. Mas isto
envolvera custos, grandes investimentos e, tal como os itens de seguranga (ABS, airbag e etc.), o
cliente final devera estar disposto a pagar um pre¢o mais alto.

3.1 Chassi

O chassi ¢ a pega de suporte que constitui a estrutura basica do veiculo, tal qual o esqueleto de
um animal ou a grade de metal, em uma televisdo, sobre a qual sio montadas as placas de circuito
impresso ou outros componentes.

Num veiculo automotor, o chassi tradicional prové rigidez estrutural e espaco no qual sdo
montados o motor, as rodas, a transmissdo e todos os demais componentes mecanicos. Além disto, a
carroceria ¢ fixada ao chassi. Originalmente feito de madeira, o chassi veicular logo tornou-se uma
estrutura feita em ago € com um formato tipo escada.

O chassi ainda ¢ o tipo de estrutura preferido para a base de veiculos comerciais, que
freqlientemente sdo vendidos sem a lataria, incorporando o conjunto moto-propulsor s6 a um chassi
ou a um chassi mais cabine. Assim, uma lataria especifica para cada tipo de utilizagdo pode ser
adicionada.

Lataria sobre chassi era a forma preferida de construgdo de veiculos de passageiros, uma vez
que este tipo permitia que novos modelos de veiculos, com diferentes estilos de lataria fossem
langados sem a necessidade de refazer a maior parte dos componentes estruturais. A partir dos anos
1960, a maioria dos fabricantes optou por projetos de veiculos que utilizavam uma lataria parcial ou
totalmente integrada em um conjunto unico com o chassi, de forma que a lataria tornou-se parte da
estrutura e ndo apenas a casca externa.

A idéia de um projeto com estrutura unica — ou monobloco — foi primeiramente utilizado em
aeronaves e, depois, difundido para os automdveis, tornando-se popular entre os fabricantes pois, sem
a necessidade de um chassi, havia redug@o no tempo de fabricagdo e no peso final do veiculo. Estes
dois fatores combinados contribuiam para uma redug@o nos custos de material ¢ de mao-de-obra. O
processo de obten¢do da carroceria por solda-ponto, conhecido como “Unibody”, ¢ a forma
predominante de tecnologia de construgdo nos dias de hoje.

Os carros de corrida de alta performance, atualmente, ndo apresentam mais chassi. A sua rigidez
estrutural vem de placas e chapas leves, resistentes e estdveis, moldadas com os materiais mais
modernos tais como fibras de carbono e plasticos reforgados.

3.2 Monobloco

Os projetos estruturais mais modernos visam aumentar a rigidez com um minimo de acréscimo
no peso. As novas técnicas de projeto contam com auxilio de computadores e pacotes de simulagdo
que contribuem para melhorar a rigidez do veiculo tanto quanto a seguranca em colisdes frontais.
Além disto, o reforco de areas de resisténcia a cargas na estrutura ajuda a reduzir vibracdes.

A utilizagdo de proporgdes crescentes de acos de alta resisténcia ¢, também, uma tendéncia
atual. No New Fit da Honda, por exemplo, a propor¢ao de agos de alta resisténcia cresceu de 40%
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para 54% quando comparada com o modelo anterior. Em conseqiiéncia, a rigidez da parte frontal
desse veiculo cresceu 164%. O resultado final ¢ uma carroceria de alta performance, com melhores
caracteristicas de conducao do veiculo ede seguranca.
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Figura 9: Inovagoes na estrutura do New Fit.

Uma outra tendéncia atual é a de fazer com que a estrutura distribua o carregamento por suas
varias partes constituintes. Isto também contribui para um aumento da rigidez e da seguranga em
colisdes frontais do veiculo. Uma alternativa para isto ¢ a inclusdo de um quadro no assoalho que se
junta ao quadro frontal do veiculo, possibilitando, assim, um projeto mais robusto estruturalmente.

O quadro frontal apresenta uma sec¢ao reta do tipo caixa para melhorar a rigidez a tor¢ao.

O quadro traseiro dos monoblocos apresenta trilhos laterais e centrais. Um segundo quadro
traseiro com chapa mais fina, mas com trilhos apresentando secg¢des retas maiores, pode ser somado a
estrutura, tanto para melhorar a sua rigidez quanto a sua eficiénciaem termos de compactagao.

Os pontos de montagem da suspensdo no monobloco sdo construidos de forma que as cargas
sdo absorvidas pela parede lateral do membro transversal da estrutura. Mais uma vez, a preocupacao
com a rigidez estrutural faz parte do projeto desta parte da carroceria. Reforcadores e absorvedores de
choque devem ser acrescentados para garantir uma resisténcia adequada a esforgos verticais e uma
boa dirigibilidade do veiculo.

Os ruidos associados a marcha-lenta, a vibracdo e ao cruzeiro tém, cada um, a sua freqiiéncia de
ressonancia especifica. Atuando nas areas em que as tensdes se acumulam, tais como pontos de
conexao de partes da estrutura e reforgadores, estes ruidos podem ser diminuidos. A distribui¢ao dos
esforgos pela estrutura pode contribuir para a dispersao das ressonancias e possibilitar uma conducao
mais macia do veiculo.
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Figura 11: Detalhes dos pilares frontais e laterais.

Como comentado anteriormente, a utilizacdo de materiais mais resistentes ¢ de solugdes como
secdes transversais de quadros e vigas mais eficientes, além da distribuicao de esforgos por toda a
estrutura, contribuem para aumentar a rigidez estrutural sem comprometer o peso do veiculo.

A seguranga quanto a colisdes também deve ser uma preocupagdo constante no projeto de
carrocerias. O tipo monobloco possibilita a absor¢do da energia associada ao impacto de forma mais
adequada paraa seguranga dos ocupantes do veiculo.

Existem, hoje, ferramentas computacionais para a simulagdo do comportamento da estrutura
frente a colisOes frontais, laterais e traseiras.
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3.3 Carrocerias e habitaculos

Um automovel deve ser concebido de modo que as probabilidades de que venha a sofrer um
acidente sejam muito reduzidas e também de modo que, caso este ocorra, os riscos dos passageiros
ficarem feridos seja reduzido aominimo possivel.

Habitaculo refergado -
ara 0f PABEAQEIros

.

Faralamas

Ag carrocerias consistem num habitdcule resistentes @ rigico, destinado ao matorista @ passagriras, #mM catos
e colisdn, Cedem progressivamente, 2 fim de ADSorver energla & iminure o | mpacho Sobre & calhia Central,
onde se encortram os ococupentes.

O automovel deve oferecer ao motorista boa visibilidade e também comodidade para que este
nao se canse facilmente. Para satisfazer o primeiro requisito deve-se reduzir as dimensdes dos pontos
de visibilidade nula, como, por exemplo, as colunas. Deve, também, manter os para-brisas sempre
limpos de 4gua da chuva ou de sujeira e evitar, mediante a uma boa ventilacdo, o embagamento
interior dos vidros em tempo ftio.

A temperatura no interior do automovel e a renovacao do ar também influem na eficécia da
condugdo do veiculo pelo motorista, ja que tanto o frio como a atmosfera pouco arejada contribuem
para a fadiga.

Os bancos, fundamentais para o conforto do motorista e dos passageiros, devem proporcionar
um bom apoio para as costas, de forma a permitir uma postura adequada e, numa certa medida,
impedir o deslocamento dos ocupantes devido a uma forca centrifuga a que estes sdo submetidos
quando o automovel faz uma curva.

Uma vez sentado, o motorista deve poder observar os diversos instrumentos do painel e
alcancar os diferentes comandos sem que seja necessario inclinar-se ou desviar sua atengao da faixa
de rodagem. Segundo as normas de seguranga, todas as superficies contra as quais os ocupantes
possam se chocar em caso de acidente devem ser almofadados; as colunas da direcdo nao devem
deslocar-se demasiadamente para tras em caso de choque frontal e devem absorver o impacto. Os
diversos interruptores e comandos ndo devem ser demasiados salientes em relacdo ao painel e as
fechaduras ndo devem permitir que as portas se abram em decorréncia de uma colisao.

Os automoveis atualmente fabricados apresentam também um apoio para a cabeca, que tem a
vantagem de evitar lesdes no pescoco em caso de choques por tras, embora possa obstruir bastante a
visibilidade do motorista nas manobras em marcha ré. Nos Ultimos tempos tem havido notaveis
progressos no dominio dos vidros para o para-brisas e as janelas. O vidro laminado de seguranga,
resiste melhor a penetragao, oferecendo menor perigo.

Os cintos de seguranca contribuem significativamente para a seguranga, reduzindo os riscos de
lesdes graves em pelo menos, 50% dos casos de acidentes. De acordo com o Cddigo de Transito,
todos os automodveis devem estar equipados com os cintos de seguranca para o motorista e para os
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passageiros que constem na sua capacidade de transporte indicado para cada veiculo. A lei ndo exige
em alguns paises, que os cintos sejam utilizados, havendo assim muitos motoristas que ndo se
beneficiam das suas vantagens principalmente no que se refere a acidentes.

3.3.1 Caracteristicas que aumentam a seguranca de um
automovel

Para reduzir o minimo possivel o perigo de lesdes dos ocupantes em caso de um acidente, o
interior do automoével devera apresentar o menor niimero possivel de saliéncias agudas nos lados, no
teto e no painel. Alguns comandos e interruptores de modelos antigos tornavam-se perigosos, visto
serem demasiados salientes. Os acabamentos do painel ou do porta-luvas deverdao ser almofadados
para suavizar a pancada caso o ocupante do automovel seja projetado para frente, tal como acontece
nas frenagens bruscas.

Renovacao do ar no interior do veiculo - Ao mesmo tempo em que se torna cada vez mais facil
regular a temperatura no interior do automovel, aperfeigoa-se também o sistema de ventilagdo. As
entradas de ar fixas situam-se geralmente por baixo do para-brisas, enquanto as regulaveis se
encontram no painel. A corrente de ar passa sobre as janelas e sai por respiros.

Fechadura das portas — Além das fechaduras das portas normalmente aciondveis pelo interior ou
pelo exterior, numerosos automdveis apresentam fechaduras que evitam que as criancas abram as
portas pelo lado de dentro.

Numa batida mais violenta qualquer ocupante que, pelo o fato de ndo estar usando o cinto de
seguranca, seja projetado por uma porta que se abra tem o dobro de probabilidade de sofrer um batida
mortal do que outro que ndo tenha sido projetado. Por conseguinte, uma fechadura que ndo ceda em
caso de colisdo proporciona maior seguranga a este passageiro.

Pormenores que aumentam a seguranga do motorista — Alguns dos melhores e mais modernos
bancos da frente apresentam um encosto de inclinagao regulavel.

Nos automoéveis mais modernos, quando o encosto do banco traseiro pode ser inclinado para
frente a fim de permitir o acesso ao compartimento de tras, existe um trinco que o mantém fixo em
caso de colisdo.

Mecanismo de acionamento dos vidros das janelas — As fechaduras das portas e as manivelas de
acionamento dos vidros devem ser concebidos de modo a ndo causar ferimentos em caso de acidente.
Os vidros devem permanecer nivelados ao serem acionados, para ndo empurrarem € ndo permitirem
entrada de ar quando estao levartados.
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Figura 13: Estruturas que contribuem para a segumnga.
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3.3.2 Airbag

A seguranca do condutor foi aumentada adotando, como complemento o cinto de seguranga, em
alguns veiculos, o dispositivo air bag que protege, intervindo instantaneamente em caso de choque
frontal, do impacto contrao volante.

O AIR BAG ¢ um dispositivo de seguranga constituido por uma bolsa que, em caso de choque
frontal, infla-se automaticamente, interpondo-se entre o corpo do motorista e as estruturas do veiculo
(volante).
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A fim de que este dispositivo possa oferecer a maxima seguranga, ¢ indispensavel que o
motorista esteja usando o cinto de seguranca com pré-tensionador porque, somente neste caso estara
garantida a maxima eficiéncia de intervengcdo. Um sensor mecanico de desaceleracdo, calibrado
adequadamente, levanta a condi¢do de choque e dispara, através de dois detonadores, a reagdo de um
composto quimico que produz azoto. O azoto se encarrega de inflar instantaneamente a bolsa em
tecido sintético, alojada no centro do volante do veiculo.

O funcionamento do sistema AMSFACEBAG ¢ acionado por um dispositivo que intervém
quando o veiculo atinge ou supera um limiar de desaceleracdo estabelecido durante o projeto, que
corresponde a um choque frontal a uma velocidade de aproximadamente 18 km/h. Estes parametros
dependem de diversos fatores, entre os quais o peso do veiculo, a estrutura, etc. e, portanto, nao sao os
mesmos para todos os modelos.

A partir do momento no qual se verifica o choque, ocorre o disparo do sistema de enchimento e
a pressao do gés comeca a subir gradualmente na bolsa, a qual ¢ ainda retida pela tampa do modulo
(constituido pelo recobrimento plastico situado no centro do volante). O corpo do motorista ainda esta
na posi¢ao normal.

A partir do momento do choque, a pressdo existente na bolsa sobe até atingir um valor de
aproximadamente 3 a 4 kg/cm?, com a conseqiiente abertura da tampa do involucro, saida do
travesseiro, € o inicio do enchimento. O corpo do motorista, neste periodo de tempo, comega a
deslocar-se para frente e encontra-se aproximadamente entre a posi¢cao normal assumida na diregao, e
a posicao de colisdo com a bolsa. No momento em que a bolsa ¢ liberada de seu involucro, a pressao
do gas sobe velozmente por causa da rapida expansdo da propria bolsa. Em um certo momento, a
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pressdo tende a assumir valores negativos.

A pressdo na bolsa reassume valores positivos uma vez que, a partir deste momento, inicia-se o
enchimento propriamente dito que colocara a bolsa em condi¢do de expansao maxima. Entdo da-se o
impacto do corpo do motorista com a bolsa. Na bolsa, a pressdo continua a subir, até atingir o seu
valor maximo (aproximadamente 0,3 a 0,4 kg/cm?), momento em que a cabega e uma parte do corpo
do motorista apdia-se totalmente na bolsa. Em seguida a pressao na bolsa cai,até anular-se.

Dispositivos com modulo de airbag eletronico separado do travesseiro funcionam com dois
sensores localizados no vao do motor, normalmente nas laterais, direita e esquerda; tratam-se de
acelerometros que tém a funcdo de enviar um sinal a central em caso de desaceleragdo brusca. Uma
central eletronica que recebe o sinal dos acelerdmetros € envia em tempo real um sinal de intervencao
ao modulo airbag propriamentedito.

Um terceiro acelerometro no interior da central eletronica tem a fung¢do de verificagdao e
controle de forma a impedir o acionamento do dispositivo em caso de choques laterais, solavancos
imprevistos ou outras causas acidentas.

O modulo airbag localizado no volante contém um cartucho explosivo. A central, apos receber o
sinal dos sensores, comanda a explosdo do cartucho, causando uma reagdo quimica que gera um gas
que infla a bolsa; a bolsa desinfla expelindo o gas através de furos calibrados adequadamente.
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Figura 15: Airbag localizado no volante de
direcdo.

Vida util dos dispositivos — A eficiéncia do dispositivo ¢ garantida por um periodo de 10 anos a
partir da primeira instalacdo, com vencimento gravado na plaqueta colocada no veiculo. Ao
vencimento desta data, o dispositivo devera ser ativado e destruido como prescrito pelos regulamentos
governamentais vigentes.

3.4 Suspensao veicular

Se o pavimento das faixas de rodagem oferecesse perfeitas condi¢des de rolamento, os
automoveis ndo necessitariam de um sistema complexo de suspensdo para proporcionar conforto aos
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seus ocupantes. Um bom sistema de suspensdo deve incluir molejamento e amortecimento. O
primeiro consiste na resisténcia eldstica a uma carga e o segundo na capacidade de absorver parte da
energia de uma mola apos esta ter sido comprimida.

Se esta energia ndo for absorvida, a mola ultrapassard bastante a sua posicao original e
continuard a oscilar para cima e para baixo até que essas oscilagcdes cessem.

AUSENCIA DE SUSPENCAO
Todas as irregularidades da superficie
da faixa de rodagem sdo transmitidas
aos ocupantes do automdvel.

AUSENCIA DE AMORTECEDORES
0 automével oscilard continuamente
para cima e para baixo, a menos gue
as oscilagdes sejam absorvidas pelos
amortecedores.

SUSPENGCAO EFICIENTE

As rodas movem-se facilmente para
cima e para baixo; porém, gracas as
maolas e aos amortecedores. 0s ocu-
pantes do automével ndo sentem
£5585 mMovimentos.,

Figura 16: Principio de
funcionamento da suspensdo.
O amortecimento converte a energia mecanica em energia calorifica. Para reduzir o ruido e
aumentar a suavidade, as molas sdo montadas sobre borracha. O sistema de suspensdo inclui ainda
almofadadas dos bancos,que também protegem contra as vibragdes.

As dimensoes das rodas constituem um fator importante para uma marcha suave. Uma roda
grande transpord a maioria das irregularidades do pavimento; contudo, ndo ¢ viavel uma roda
suficientemente grande para anular os efeitos de todas essas irregularidades. Uma roda ndo devera
também ser tdo pequena que caiba em todos os buracos da superficie da faixa de rodagem o que
resultaria numa marcha irregular.
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Figura 17: Esquema comum de suspensdo.

3.4.1 Suspensao dianteira

Os eixos da frente constituidos por uma s6 peca, de secdo perfilada, sobre os quais se apoiava a
carroceria, por meio de molas de laminas, foram ha varios anos substituidos por suspensodes
independentes para cada uma das rodas dianteiras, o que melhora a condug¢@o e permite uma marcha
muito mais confortavel.

Num sistema de suspensdo dianteira independente, cada roda da frente esta ligada a carroceria
do automovel pela sua propria articulagdo de molas, de modo que seu movimento ndo interfira no da
outra roda. As duas suspensdes independentes podem contudo, serem ligadas a uma barra de torgao.
Esta barra estabilizadora, montada transversalmente em relagao a linha de eixo do automével, evita
que este se incline demasiado ao descrever uma curva.

Durante uma trajetoria, o automovel estd sujeito, através das rodas, a muitos esforgos. A
suspensdo deve impedir que esses esfor¢os desviem o automoével do trajeto escolhido pelo motorista,
nao devendo também permitir que as rodas oscilem, se desloquem para tras, para a frente ou para os
lados ou alterem consideravelmente o seu angulo de inclinagdo. Qualquer desses efeitos iria interferir
na direcao.

3.4.1.1 MacPherson

Alguns sistemas de suspensao apresentam, em vez de forquilhas duplas, um braco simples com
um tirante em diagonal e um tirante telescopico para cada roda da frente. Este tipo de suspensao ¢
designado por MacPherson.

A manga de eixo na qual estd montada a roda faz parte da metade inferior do tirante telescopico.
O tirante gira ao ser acionada a dire¢do. A sua parte superior, estd ligada a carroceria por meio de uma
unido flexivel, enquanto a parte inferior se liga ao brago inferior por meio de uma articulagao da
rétula ou pivo.
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Para absorver os choques resultantes das irregularidades do pavimento, uma mola helicoidal
rodeia a parte superior do tirante, o qual, por sua vez, contém um amortecedor hidraulico. Véarias
razoes justificam a grande popularidade deste sistema, entre as quais a sua simplicidade mecanica e a
inclusdo de pecas moéveis leves que ajudam as rodas a anular os choques provocados pelas
irregularidades do pavimento, evitando também a excessiva inclinacao lateral daquelas.

Por outro lado, este sistema exige uma carroceria muito resistente acima das passagens das
rodas (onde estdo fixados os batentes superiores), para que aquela possa absorver a totalidade dos
esfor¢os a que estd sujeita a suspensao.

3.4.2 Suspensao traseira

Na maioria dos automoéveis, a suspensdo traseira tem de suportar a maior parte da carga
adicional, que corresponde ao peso dos passageiros ¢ da bagagem. Se as molas da suspensdo forem
suficientemente rigidas para suportar apenas o peso do automovel e do motorista, serdo demasiado
macias quando o automovel estiver completamente cheio e vice-versa.

Os fabricantes recorrem a varios processos para resolver estas dificuldades. A suspensdo traseira
pode incluir eixos motores com molas de laminas ou eixos motores com outros tipos de molas e
dispositivos de fixagdo, havendo ainda variagdes de suspensdo independente que utilizam molas de
laminas ou helicoidais, barras de tor¢ao, borrachas, dispositivos pneumaticos e hidroelasticos, etc.

Eixo — Os eixos reunem o diferencial, os semieixos, os cubos e tambores das rodas numa so
unidade. Esta unidade esta ligada ao eixo de transmissdo e a carroceria de modo a poder mover-se
para cima e para baixo e suportar as cargas e as forcas de tor¢do que lhe sdo impostas.

A suspensao traseira pode também ser concebida de modo a manter o eixo em posi¢do, a fim de
diminuir as oscilagdes e correspondentes vibragdes a que este esta sujeito, especialmente quando o
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automovel arranca, freia ou faz uma curva.

Os amortecedores, que absorvem as oscilagdes das molas sdo, na sua maioria hidraulicos, sendo
o tipo telescopico o preferido atualmente,em vez do tipo com pistao.

Sistema Hotchkiss — E este o sistema que combina de forma mais simples a suspensdo ¢ a
fixagdo do eixo traseiro, apresentando um par de molas de laminas montado sob o eixo. O eixo pode
ficar apoiado precisamente na parte central das molas ou, com freqiiéncia, mais a frente, para permitir
uma inclinagdo para diante, quando o eixo sobe, ao rolar o automoével sobre um pavimento irregular.
Deste modo, reduz-se o movimento ascendente da parte traseira do eixo de transmissdo e torna-se
possivel diminuir a altura do tinel do eixo de transmissdo que assim fica menos elevado no interor do
automovel.

SISTEMA HOTCHKISS

\

\ Ligacio do brinco

da mola na carroceria
permite livre flexdo
da mola

Caixa do
- diferencial

Mola de ldminas
com abragadeliras
de fixagdo Eixa

traseiro
Alojamento para
a bucha de borracha

- Consiste num eixo rigide com molas de ldminas montadas
Uma das desvantagens das molas de laminas ¢ a nas suas extremnidades. A extremidade anterior de cada
S tgndEn-lda s mrmarem {:uménalﬂgdura} mola estd montada numa bucha de borracha. A extremi-
quando o gixo tende a Er em consequencia dos dadﬂ posterior Ilga-:-e a carroceria ou ag Ch35'5| por mela
esforcos das aceleragles e freagens. de um brinco de mola. © diferencial, os semieixos formam
uma unidade.

Figura 19: Esquema da suspensdo Hotchkiss.

Para reduzir as variagdes na inclina¢ao do eixo, resultantes das diferentes condigdes de marcha,
algumas suspensdes traseiras apresentam, como complemento das molas de laminas, pegas de unido
limitadoras datorcao.

3.4.2.1 Suspensao traseira independente (semi eixo flutuante)

Na sua forma original, este sistema apresenta dois eixos tubulares articulados no carter do
diferencial, fixado a estrutura do automoével. Em cada eixo esta montado um cardan. A suspensao faz-
se, em geral, por meio de uma mola de ldminas montada transversalmente em relacdo a linha de eixo
do automovel, aparafusada a parte central do chassi ou a bainha do diferencial € com as extremidades
ligadas, por meio do brinco, aos eixos.
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3.4.2.2 Suspensao Mac Pherson

E semelhante, em muitos aspectos, a suspensdo Mac Pherson utilizada nas rodas da frente.

3.4.2.3 Triangulo traseiro perpendicular

Cada uma das rodas traseiras apoia-se num triangulo articulado a estrutura do automoével. A
articulagcdo ¢ perpendicular a linha de eixo do automoével de tal modo que a roda sobe e desce,
conforme as irregularidades do pavimento, sem qualquer alteragdao do seu alinhamento.

SISTEMA DE TRIANGULO TRASEIRD

4
| Amortecedor
telescopico
| Cardan
| Mola )
T hellcoidal Diferencial fixo na
/ estrutura do automdbvel

O eixo de articulaclo
dos triangulos & perpendicular b
a linha de elxo do automdvel

e Lo
e =l Na suspenglo traseira independente por tridngulo perpendicular
- = o5 tridngulos sBo montados em articulacles perpendiculares &
TRIANGULOS EM DIAGONAL. O eixo de articu- linha de eixo do automdvel e ligam a estrutura principal aos
laclo do triangule & obliquo em relaglo & linha suportes dos cubos das rodas. Este sistema mantém firmemen-
de eixo do automdvel, diferentemente do que te as rodas na sua posicio correta enquanto [hes permite movi-
sucede no sistema de tridngulos perpendiculares. mentos para cima e para baixo. O diferencial se apola na carro-
oenda.

3.4.2.4 Triangulo traseiro diagonal

Neste sistema, amplamente utilizado, a linha de eixo de articulagdo, na qual o tridngulo oscila,
estd montada de modo a formar um angulo bastante acentuado com a linha de eixo do automovel, o
que permite projetar a roda com um angulo pré determinado de variagdo, quer na cambagem, quer no
alinhamento, para que esta suba e des¢a, conforme as irregularidades do pavimento.

3.4.2.5 Forquilha dupla

Difere do sistema do mesmo nome, utilizado na suspensao dianteira, no seguinte: como as rodas
tém de manter-se direitas em vez de oscilarem, uma das forquilhas apresenta a sua base mais larga,
mais proxima da roda e ainda um tirante para absorver os esforcos resultantes da aceleracdo e da

frenagem.
Este tipo de suspensdo baseia-seno principio fundamental de manter o paralelismo das rodas.
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3.4.3 Amortecedores

Os amortecedores destinam-se a absorver ou amortecer as vibragdes para que as molas nao
oscilem continuamente para cima e para baixo.

O segredo de uma boa suspensao reside na supressao da ressonincia (acunulagdo de oscilagdes)
nos varios componentes dosistema de suspensao, o qual inclui ndo s6 as molas, mas também os pneus
e assentos.

Os primeiros amortecedores, que se baseavam no atrito de um ou varios discos, foram
substituidos por amortecedores hidraulicos, nos quais 0 movimento de um pistdo faz escoar o 6leo
através de pequenos orificios que oferecem resisténcia a sua passagem.

O amortecedor telescopico € mais usado atualmente. Consiste essencialmente num cilindro que
contém um pistao ligado a uma haste. A extremidade fechada do cilindro esté a articulagao ou ao eixo
da roda, enquanto a extremidade exterior da haste, que passa através de um vedador existente no
cilindro, esté ligada a carroceria.

AMORTECEDOR TELESCOPICO Biickie

Quando a roda sobe, o cilindro borracha

sobe também; o 6leo que se
encontra por baixo do pistdo
passa, através da valvula que
este apresenta, para a cdmara
superior. Quando a roda desce,
o dleo retorna através de uma
segunda valvula existente no
pistdo.

Olhal para
fixacdo

Haste do
pistdo

Cilindro
ativo

Vélvula de

comando

0 pistéo

apresenta

um furo

calibrado

para

deslocamento

\. do dleo
Camara

de recuperagdo

AMORTECIMENTO

0 amortecimento consiste em
reduzir a oscilagdo por meio

de absorgdo da energia acumu-
lada na mola. Num amortecedor
hidréulico obtem-se este efeito
fazendo deslocar o 6leo, por
acdo do movimento do pistdo,
através de pequenos orificios
ou valvulas. Num amortecedor
de duplo efeito a mola & coman-
dada nos dois sentidos.

Bucha de
borracha

Olhal para
fixagdo

Vilvulas reguladoras e canais de passagem comandam o fluxo de 6leo, nos dois sentidos,
através do pistdo. O espago acima do pistdo ¢ menor do que o espago sob este. Assim, ndo consegue
conter todo o 6leo deslocado pelo pistdo quando este se dirige para a extremidade inferior do cilindro.
Uma valvula comanda a saida do excesso de 6leo para um depdsito ou camara de recuperagao, que
envolve o cilindro.

A medida que o amortecedor se distende, como o pistdo ndao desloca da se¢do superior do
cilindro uma quantidade de 6leo suficiente para encher a se¢ao inferior, esta cheia a partir do deposito
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e através de uma valvula de enchimento. O amortecedor ¢ hermético e mantém normalmente o
depdsito sob pressao.

Nestes amortecedores, 0 movimento da roda ¢ transmitido a uma alavanca que faz mover o eixo
do brago. Este eixo esta ligado, no interior de um cilindro cheio de 6leo, a um balancin que encaixa
num pistdo duplo. Qualquer movimento da roda, ascendente ou descendente, aciona o balancin que
faz mover o pistdo duplo. Quando este se desloca para um dos topos do cilindro, o 6leo ¢ impelido,
passando através de uma valvula atingindo o outro topo, amortecendo assim a oscilagdo da mola.

3.4.4 Molas

Ao desempenhar a sua fungao primordial, que consiste em proteger a carroceria € 0s ocupantes
de um automodvel contra os solavancos provocados pelas irregularidades do pavimento, as molas
atuam como acumuladoresde energia.

As molas de ago armazenam esta energia ao fletirem, como acontece com as molas de folhas,
ou de laminas ou serem torcidas, como acontece com as molas helicoidais ou com barras de tor¢ao. A
energia liberta-se quando a mola volta a sua posi¢ao normal.

As molas de laminas sdo geralmente referidas como semi-elipticas, embora o seu perfil seja,
atualmente, quase plano.

As duas extremidades estdo normalmente ligadas ao chassi ou a carroceria por pinos com
buchas de borracha, sendo a parte central da mola fixada ao eixo. Se a mola for montada
transversalmente em relagdo a carroceria, a parte central fica fixa ao chassi e as extremidades aos
eixos das rodas. Numa mola, a forma circular é a mais indicada para acumulagdo de energia. Uma
mola helicoidal armazena de modo mais eficaz a energia resultante do movimento ascendente e
descendente. As suas extremidades sdo geralmente horizontais a fim de assentarem melhor sobre as
superficies através das quais se transmite o esforgo. Estas extremidades planas atuam como alavanca
que aplica a tor¢do a parte restante da mola.

A barra de tor¢ao acumula energia quando ¢ torcida. Uma das extremidades estd fixa a
carroceria, enquanto a outra esta ligada a um elemento capaz de suportar o esfor¢o. A barra de tor¢ao
¢ frequentemente utilizada como estabilizador. Consiste numa barra de aco montada transversalmente
a linha de eixo do automdvel em buchas de borracha e com as extremidades — ligadas a suspensado —
dobradas de modo a atuarem como alavancas.

Quando as rodas do mesmo eixo sobem e descem simultaneamente, a barra de tor¢do apenas
roda nos seus apoios, sem exercer qualquer efeito no sistema de suspensdo. Se apenas uma das rodas
descer ou subir ou a carroceria se inclinar, numa curva, a barra ¢é utilizada de diferentes formas na
suspensao de um automovel.

O sistema hidroelastico Moulton ¢ um exemplo significativo. Neste sistema o elemento
principal de suspensao ¢ constituido por molas de borrachas. Embora se utilize liquido para transmitir
o movimento das rodasda frente para tras ou vice — versa.

3.5 Geometria da direcao

Para dirigir um automoével recorre-se ao volante, que vira as rodas da frente na direcdo
pretendida, seguindo as rodas de tras a trajetoria daquelas.

Haveria varias desvantagens — a principal das quais seria a instabilidade — em orientar as rodas
traseiras. Numa bicicleta, a dire¢do ¢ comandada pelo guidon. Num automével, contudo, o motorista
ndo teria for¢a suficiente para comandar as rodas da frente se estas estivessem diretamente ligadas ao
volante. Assim, o sistema de direcao inclui um mecanismo de redugdo e, as vezes, um dispositivo de
assisténcia mecanica para multiplicar o esfor¢o que o motorista aplica ao volante.
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Figura 22: Esquema tipico de uma dire¢do de automovel.

Sao requisitos fundamentais, em qualquer mecanismo de direcdo, a facilidade de manobra e a
tendéncia das rodas da frente para se endireitarem apos descreverem uma curva. A dire¢ao também
ndo deve transmitir a0 motorista os efeitos das irregularidades do pavimento, embora deva
proporcionar-lhe uma certa sensibilidade a esses efeitos.

Na coluna de direcdo, que aloja o eixo da direcdo e serve de apoio a este, estdo montados, as
vezes, alguns comandos, tais como a alavanca das mudangas de marchas, os interruptores das luzes e
o botdo da buzina. O comutador dos fardis encontra-se, com freqiiéncia, montado sob o volante,
ficando o comando do pisca-pisca, por vezes, no lado oposto. Estes dois comandos podem também
estar combinados numa s6 alavanca, bem como o comando do limpador do para brisa que também
nos carros modernos ¢ montado junto ao volante.

Alguns automoveis apresentam uma coluna de direcdo ajustavel. A parte superior, onde se
encontra o volante, pode ser deslocada telescopicamente para cima e para baixo e, em alguns casos,
pode ser inclinada para se adaptar a estrutura e posi¢do do motorista.

COLLMNAS DE DIREGCAD QUE CEDEM LM CASD DE COLISAC

-4

HModelo de coluna de dinecdo oue Neste models, a parte iaferios da cokina Em cas> de oolisdn, a rede metalica da
sode ser inclinada e dobra-se pela pvanca, deslizando ssbre a parte superior, caluss telescdpics comprime-2e pars
candan am casn de colsia. a fim de ahsdrver a erergla da chaque AbLOFvEr O IMpacha,

Figura 23: Esquemas de direcoes seguras em casos de colisio frontal.
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A coluna da dire¢do pode ser construida de modo a ceder ou dobrar em caso de colisdo. Por
exemplo, no sistema AC Delco a coluna tubular é constituida por uma rede metalica que, apesar de
resistir a tor¢do, cede e absorve energia quando comprimida longitudinalmente. O eixo da dire¢do
apresenta umaunido telescopica.

Em outro sistema o eixo estd dividido em sec¢des, ligadas entre si por cardans, cujo eixo
geométrico ndo ¢ comum.

Os eixos dianteiros de secdo perfilada dos automodveis antigos possuiam pinos nos quais
giravam as mangas de eixo para dirigir as rodas. Alguns dos primeiros sistemas de suspensdo
independente possuiam ainda um pino mestre da manga de eixo entre as forquilhas que servia de
apoio ao elemento giratoro.

Em muitos casos, o sistema rotativo por pino mestre da manga de eixo substituido por um par
de roétulas ou pivos entre as quais se encontra o elemento giratorio.

3.5.1 Sistemas

Um automovel ¢ dirigido por meio de um sistema de redu¢do e de um sistema articulado —
composto por hastes e alavancas — que se destinam a permitir o comando da dire¢do com um minimo
de esforco.

O eixo esta ligado ao sistema de reducdo (caixa da direcdo), que transforma o movimento
rotativo do volante num movimento alternativo do sistema articulado da direcdo, o que ajuda o
motorista a dirigir as rodas sem empregar demasiado esfor¢o. Ao longo dos anos foram utilizados
varios tipos de caixa de direcao, incluindo os designados por dire¢do de sem fim e rolete e de sem fim
e porca, com esferas circulantes.

Atualmente, contudo, os automdveis utilizam, em geral, um sistema de pinhdo e cremalheira.
Neste sistema uma cremalheira ¢ movida por um pequeno pinhao existente na extremidade inferior do
eixo da dire¢@o. Quando se roda o volante, a cremalheira move-se lateralmente e faz rodar as mangas
de eixo (dois eixos curtos nos quas estdo montadas as rodas dafrente).

Nos sistemas mais antigos, a caixa da direcdo apresentava uma alavanca curta designada por
pendural e que acionava a parte restante do sistema articulado.

A caixa de direcao reduz o esfor¢co do motorista. O grau de reducao do esforco — ou efeito de
alavanca — que a caixa de direcdo torna possivel depende do peso e do tipo de automodvel. Um
automovel esportivo leve exige uma reducao pequena, ja que o motorista necessita de um comando
rapido para corrigir as derrapagens. Porém, um automodvel pesado, com pneus largos, exige uma
reducdo elevadae/ou alguma forma de assisténcia mecanica para fazer uma curva a baixa velocidade.

A caixa de direcdo e o sistema articulado também transferem a reagdo das rodas ao pavimento
para o volante. Esta reacdo permite ao motorista ter um conhecimento imediato das condi¢cdes do
pavimento.

Alguns mecanismos sdo eficientes na transmissao do esfor¢co do motorista para as rodas nao
sendo, contudo, tdo eficazes quanto a transmissdo ao motorista de informacdes sobre possiveis
irregularidades do pavimento.

A aderéncia dos pneus ao pavimento permite ao motorista comandar o veiculo a fazer uma
curva. Este desvia-se da trajetdria retilinea devido as forgas laterais aplicadas aos pneus quando o
motorista roda o volante. Como o pneu ¢ flexivel e elastico a sua trajetdria, numa curva, afasta-se
ligeiramente da dire¢ao para qual esta apontada a roda. O angulo deste desvio depende da velocidade
do automovel e da natureza da curva.

A baixa velocidade e em curvas suaves, o angulo sera pequeno; quando o automével faz curvas
fechadas em alta velocidade, o dngulo podera ser tdo acentuado que pode provocar a derrapagem do
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pneu. Este angulo também depende do tipo de pneu utilizado, da sua pressao, da carga suportada por
cada pneu, da cambagem das rodas e de outros fatores, tais como as condigdes do pavimento.

Farquilha
¢ Du bandeja

Farguilha
J/ou bandeja

Elho — PinG
= meastre
mestre
Manga
de eixo
- Manga
de eixo
Brago transversal
da suspencan
S— Alguns dos primeiros sisternas de Em multos casos, o sisterma rotativo
0Os eixos dianteiros dos automdveis Suspensin independents possuiam par pino mestre da manga da eixo
antigos POSSUiam pinos nos quais ainda um pino mestre da manga fod substituida por um par de articu-
giravam as mangas de eixo para de eixo entre as forquihas gue ser- lacies entre as quais se enconlra o
dirigir as rodas. via de apolo ao elemento giratdrio. elemento giratdrio.

Figura 24: Tipos de fixa¢do da roda no restante da suspengao.

Quando o angulo de deslizamento ¢ maior nas rodas dianteiras do que nas traseiras, o
automovel tende a descrever uma trajetoria mais aberta, que o motorista deve corrigir rodando mais o
volante. Neste caso, diz-se que o automoével sobesterca. Quando, pelo contrario, o &ngulo € maior nas
rodas traseiras do que nas dianteiras, ¢ necessario um menor movimento inicial do volante, ja que o
automovel responde prontamente aos comandos deste. Neste caso, diz-se que o automovel
sobresterca.

Os automoveis sao normalmente planejados para uma sobestercagem moderada em condigdes
normais de condugdo. O seu comportamento porém leva, com freqiiéncia, a uma posi¢do neutra e,
posteriormente, a uma sobrestargem se a velocidade, ao fazer a curva, aumentar progressivamente.
Uma busca transi¢ao da sobestergagem para sobrestergagem pode tornar perigosa a condugao.

Os automoveis de tragdo dianteira (e os de competicdo com tracdo traseira) sdo também
sensiveis a forma como o motorista utiliza o acelerador, pois esta afeta o referido angulo. O angulo de
deslizamento ocorre também quando o automdvel, embora conduzido numa reta, estd sujeito, como
acontece frequentemente, as forgas laterais, como sejam rajadas de vento e inclinagao lateral da faixa
de rodagem. Nestas circunstancias, mantém-se estavel o automovel que, pelas suas caracteristicas,
tenha tendéncia para sobestercar. Quando o automovel tender para a sobrestercagem, o motorista tera
de corrigir continuamente a dire¢ao. Quanto maior for a velocidade, menos tempo havera para corrigir
a diregao.

3.5.1.1 Direcao hidraulica

Numerosos automoéveis de varias dimensdes apresentam dire¢ao hidraulica como equipamento
de série. A diregao assistida reduz o esfor¢o necessario para mover o volante e facilita as manobras a
baixa velocidade como, por exemplo, o estacionamento num espaco reduzido.

A dire¢do hidraulica também contribui para a seguranca, com a dire¢cao convencional, o
motorista pode perder o dominio do volante se um pneu estourar ou se uma roda tiver de enfrentar
uma pronunciada irregularidade do pavimento.

Na maioria dos sistemas utiliza-se um fluido hidraulico ou um 6leo leve, fornecido sob pressao,
por uma bomba acionada pelo motor e proveniente de um deposito independente. Em caso de avaria
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no sistema, o automovel pode continuar a ser dirigido manualmente. Quando o sistema de direcdo esta
em repouso, isto ¢, quando nao ¢ solicitado o seu funcionamento, o 6leo passa através de dois
orificios de iguais dimensdes, aplicando assim uma pressao igual aos dois lados de um pistao, contido
num cilindro, ligado a0 mecanismo de direcdo. Ao mover-se o volante, aciona-se uma valvula de
distribui¢do que abre um dos orificios e fecha o outro.
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parado ' S
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fixacio hidrdulica T T
| h )
Cilindro hidraulice ™, T T Bl enb
| &M rEpouse N =2 mesma
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O ¢6leo exerce entdo pressao sobre apenas um dos lados do pistdo, o que leva o mecanismo da
direcdo a orientar as rodas na dire¢do desejada. A pressdo aplicada ao pistdo depende da forga que o
motorista aplica ao volante. Sdo componentes principais do sistema, a bomba que fornece o 6leo,
acionada por uma ligacdo direta ao alternador ou por uma correia trapezoidal; as valvulas sensiveis
acionadas pelo movimento do volante ou pela deflex@o das rodas; o conjunto do cilindro e do pistdo e
os tubos e mangueiras de ligagao.

No sistema Adwest (com pinhdo e cremalheira) de direcdo servo assistida, a pressao hidraulica é
comandada e dirigida por uma valvula rotativa. Ao rodar-se o volante, a coluna da dire¢do faz girar
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esta valvula de comando, dirigindo a pressdo hidraulica para um ou outro dos lados do pistao
acoplado a propria cremalheira. A pressao faz mover entdo a cremalheira para a direita ou para
esquerda, aumentando assim o esfor¢o que o motorista aplica o volante.

Gracas a uma barra de tor¢ao que liga a coluna de direcdo a valvula, a assisténcia fornecida ¢
proporcional aresisténcia oferecida pelos pneus a mudanca de diregao.

3.5.1.2 Bomba hidraulica

Os reservatdrios de 6leo hidraulico podem ser remotos ou acoplados a bomba. Os reservatorios
remotos por ficarem afastados da bomba, necessitam de mangueira de alimentagao.

Caixa de direcao

Caixa de Direcdo hidraulica, pinhdo e cremalheira com bragos axiais acoplados nas
extremidades da cremalheira.

Caixa de dire¢do hidraulica, pinhdo e cremalheira com bragos de direcao acoplados no centro da
cremalheira.

Caixa de dire¢do hidraulica, pinhdo e cremalheira com bracos de direcdo acoplados na
extremidade da cremalheira.

Caixa de direcao hidraulica, integral (setor e sem fim).

3.6 Eixos dianteiros e traseiros

4 Dimensionamento de Estruturas Veiculares

4.1 Esforcos nos componentes

Em problemas relacionados a estruturas, as tensdes geradas por um determinado carregamento
s30 0s parametros basicos para o dimensionamento dos componentes dessa estrutura. No entanto, a
determinacdo das tensdes nao € objetivo final. Constitui-se em um passo intermediario no
desenvolvimento de dois dos mais importantes estudos:

1. aandlise de estruturas existentes, com a finalidade de prever seu comportamentosob a acao de
cargas especificas; e

2. o projeto de novas estruturas, com o objetivo de garantir que irdo cumprir suas funcdes de
forma segura e econdmica.

A tensdo utilizada para o projeto ¢ a Tensdo Ultima do material que é definida segundo a
equagao a seguir:

Oyt

CS=

O adm

Um elemento estrutural deve ser projetado de forma que a carga ultima seja significativamente
maior que o carregamento que esse elemento ird ser submetido em condigdes normais de operacao.
Esse carregamento menor ¢ chamado de carregamento admissivel ou carga de utilizagdo ou carga de
projeto.

Assim, quando se aplica o carregamento admissivel, apenas uma parte da capacidade de
resisténcia estrutural do material estd sendo utilizada. A outra parte estd sendo reservada para garantir
condi¢cdes seguras de utilizagdo do material e da estrutura. A relagcdo entre a tensdo ultima e a tensao
admissivel ¢ conhecida como coeficiente de seguranca.
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4.1.1 Critérios para projetos de vigas prismaticas

Em uma viga submetida a flexdo pura, a se¢do critica ¢ aquela em que ocorre 0 maior momento
fletor. Atribuindo uma tensao admissivel, pode-se determinar o médulo de secdo de tal viga, usando a
Eq. S=M/o,,, , em que S é 0 modulo de secdo, M corresponde a0 momento fletor. Se o médulo de
secdo necessario ¢ conhecido, pode ser selecionada uma viga de proporc¢des corretas para ter a
resisténcia adequada. Entretanto, se a viga resiste ao cisalhamento em adi¢do a flexdo, seu projeto
torna-se ligeiramente mais complicado.

O projeto de uma viga prismatica sujeita a esforgo cortante, baseado na maxima tensao normal,
seria governado pelas tensoes nas fibras extremas porque nenhuma outra tensao excederia seu valor.
Para uma viga prismatica, essas tensdes dependem apenas da magnitude do momento fletor e sdo
maiores em uma se¢ao onde ocorre o maximo momento fletor. Dessa forma, no projeto ordinario nao
¢ necessario efetuara anélise de tensdo combinada para os pontos interiores.

Regra bésica para o projeto de vigas: uma se¢ao critica para uma viga prismatica, suportando
forgas transversais normais ao seu €ixo, ocorre no ponto em que o momento fletor atinge o seu
maximo valor absoluto.

Este critério para projeto de vigas prismaticas, no entanto, ndo ¢ completo. Em alguns casos, as
tensdes de cisalhamento provocadas pelo cisalhamento em uma secdo podem controlar o projeto.
Seria o caso, por exemplo, para pequenos comprimentos de vigas, em que as forcas aplicadas e as
reagdoes t€m pequenos bracos de momento, € os momentos fletores resistentes necessarios sao
pequenos. Por outro lado, as tensdes de cisalhamento podem ser grandes se as forgas aplicadas forem
grandes.

4.1.2 Exemplo de projeto de viga prismatica

Seja o carregamento e as condi¢des de apoio apresentadas naFigura 26.

L ETERETETER
Aj &b

am -I‘ 1.8m -J

Figura 26: Viga prismdtica com carregamento distribuido.

Supondo que a viga da Fig. 26 encontra-se em equilibrio, as reagdes nos apoios A ¢ B podem
ser calculadas e correspondem, respectivamente, a Ra =1,92te Rg=7,68 t.

O calculo do esforgo cortante e momento fletor ¢ feito para duas partes da viga. A primeira vai
do apoio A até o ponto B (0<x<3). A segunda corresponde a regido do apoio B até a ponta em
balango (3<x<4,8).

Para 0<x<3:
V (x)=2000x—1920
M(x)=-1000 x*+1920x
Para 3<x<4,8:
V(x)=2000x —9600
M(x)=-1000 x*+9600x—23040

Verifica-se que o maior momento fletor ocorre na se¢do correspondente a x = 3 m e equivale a
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M =-3240 kgf.m.

Supondo, agora, que deseja-se utilizar uma viga de ago de alma e flange para suportar a carga
dada e que a tensdo de tracdo admissivel é de 16,8 kgf/mm? e a tensdo de cisalhamento admissivel é
de 10,2 kgf/mm?:

_ 3240000
16,8

A variavel S representa o modulo de se¢do da viga e estes pardmetros sdo tabelados.
Consultando uma dessas tabelas (na Ref. 1, por exemplo), percebe-se que algumas vigas poderiam
atender ao mddulo de se¢cdo minimo requerido. Pode-se utilizar uma viga de ago em I padronizada
com S = 231058 mm? (secdo 8 WF 17). Esta viga possui uma alma de altura 203,2 mm e espessura
5,8 mm e uma flange larga de largura 133,4 mm e espessura 7,8 mm.

S =192857mm’?

Resta verificar se a viga selecionada resiste aos esfor¢os cortantes. O maximo esfor¢o cortante
na viga equivale a V= 4080 kgf. Assim, a maxima tensdo de cisalhamento pode ser calculada como:
% 4080

-V =3,46 kgf /mm’
(Tmax)aprox Aalma (5,8)203,2 g

Percebe-se, entdo, que a tensdo de cisalhamento na viga selecionada fica abaixo da tensdo de
cisalhamento admissivel para o material, que ¢ de 10,2 kgf/mm?. Assim, a viga selecionada satisfaz
aos critérios de resistir aos esforgos associados a flexao e ao cisalhamento.

4.2 Aerodinamica nas carrocerias veiculares

A aerodinamica de veiculos automotores adquiriu especial importancia principalmente apos a
crise do petroleo durante a década de 1970. Até entdo, o estudo da aerodinamica de automéveis ficava
relegado quase que exclusvamente aos camros de corrida.

A Aerodindmica ¢ o ramo da Ciéncia que estuda a interacdo entre os corpos e os fluidos em
movimento. Esta interagdo entre fluido e corpo provoca o surgimento de distribuicdes de pressdo e de
tensao de cisalhamento sobre a superficie do corpo.

As distribui¢des de pressdo e tensdo de cisalhamento podem ser integradas ao longo da
superficie do corpo e substituidas por uma forca e um momento resultantes. Esta forca e este
momento, por sua vez, podem ser decompostos em componentes na direcdo do vento (direcdo do
movimento do veicuo), na dire¢cdo vertical e na diregao lateral.

A componente na direcdo do vento ¢ chamada de for¢a de arrasto e simbolizada pela letra X. A
componente na dire¢do vertical ¢ chamada de sustentacdo e representada por Z. A da direcdo lateral ¢
a forca lateral, simbolizada por Y.

Com a finalidade de trabalhar com grandezas adimensionais, foi definido o coeficiente da forca
de arrasto:

——

2

ip V=5

em que p representa a densidade do ar, V" a velocidade de deslocamento do automodvel e Sy a area

frontal do veiculo. Similarmente, os coeficientes das outras forcas seguem o mesmo padrio de
definicao.

As forcas e momentos atuantes em um veiculo encontram-se esquematizadas na Fig. 27. Os
nomes e simbolos atribuidos as forcas ja foram comentados. Quantos aos momentos, estes também
encontram-se representados na Fig. 27.
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Figura 27: Forgas e momentos atuantes em um
automovel.

O quado a seguir apresenta uma sintese da forma como as for¢cas € momentos aerodinamicos
podem ser obtidos por intermédio de seus coeficientes. Os momentos acrodindmicos necessitam de
um comprimento de referéncia designado pela varidvel E. Este comprimento de referéncia pode ser,
por exemplo, o comprimento do automoével ou a distancia entre eixos ou a bitola do veiculo.

FORCES MOMENTS
Drag F, = 3¢ C,SV2 Roll C| = %¢ GSE V2
Drift F, =g C,5V2 Pitch Cny = 3¢ CpnSE V2
Lift F, =%¢C,SV2 Yaw C, = ¥¢ C,SE V2

A determinagdo dos valores dos coeficientes aerodindmicos pode ser feito de duas formas
diferentes. A primeira € a determinacao por meio de ensaios € de medidas experimentais. A segunda ¢
a avaliag@o por meio de calculos tedricos.

Os calculos tedricos sdo feitos, atualmente, com o auxilio de ferramentas numéricas. E comum,
hoje em dia, a aplicacdo de uma técnica conhecida como “Computational Fluid Dynamics” (CFD)
para a determinagdo de coeficientes aerodindmicos deveiculos automotores.
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Valores tipicos de Cx para veiculos terrestres encontram-se discriminados a seguir:

Automovel
Carros de Férmula 1 [UNACRNE
Hummer H2 - 2003
Citroén 2CV - 1948

Ford Mustang - 1979
Honda Civic - 2006
Peugeot 308 - 2007
Toyota Prius - 2010

Os ensaios para a medicdo dos coeficientes aerodinamicos sao realizados em Tuneis de Vento
tais como este da Fig. 28.

Figura 28: Desenho esquemdtico de um Tunel de Vento.

E interessante reparar que na se¢do de ensaio o piso ¢ feito de forma a simular o veiculo se
deslocando sobre a superficie do terreno. Esta simulacdo ¢ importante para que o aparato
experimental seja o nmais fiel possivel a realidade e, conseqiientemente, o resultado do ensab.

A visualizagdao de caracteristicas aerodindmicas € outro aspecto importante dos ensaios em
tunel. Como exemplo de mecanismos de visualiza¢do, pode-se citar o tufo de 13 e a linha de fumaca
mostradas na Fig.29.

Figura 29: Mecanismos para visualizagdo do escoamento.
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Para a correta determinag@o dos coeficientes aerodindmicos de um veiculo por meio de um
tunel de vento, € necessaria a determina¢do da velocidade do escoamento na regido da se¢do de
ensaios. Esta determinagdo ¢ feita com o auxilio de uma ferramenta chamada de “Tubo de Pitot”, que
¢ colocadana secao de ensaios, um pouco antes da posi¢ao ocupada pelo modelo do veiculb.

O “Tubo de Pitot” ¢ um equipamento que obtém a diferenga de pressdo entre dois orificios
posicionados no seu corpo, de tal forma que um dois orificios obtém a pressdo associada ao
escoamento nao-perturbado e o outro obtém a pressdo do escoamento estagnado, ou seja, a uma
velocidade nula. Assim, a velocidade do escoamento nao-perturbado, ou seja, a velocidade do
escoamento no inido da se¢ao de ensaios, ¢ dada pela equagao apresentada a seguir:

z(po_poo)
P

V.=

onde (Py—P.) corresponde a diferenca de pressio medida pelo “Tubo de Pitot” e p é a densidade
do ar no interior do tinel de vento.

Uma das utilidades do conhecimento do coeficiente de arrasto € a possibilidade de previsao da
poténcia requerida para manter uma certa velocidade do automovel. Supondo que o veiculo trafega a
uma velocidade constante, pode-se escrever que a tragdo das rodas sobre o asfalto ¢ equilibrada pela
forca de resisténcia do ar. Assim, a poténcia disponibilizada nas rodas do automdvel é o suficiente
para equilibrar a poténcia requeridapara vencer a resisténcia aerodinamica.

PrZXVZ%pV?’SfCX

A poténcia disponibilizada nas rodas representa uma fra¢ao da poténcia produzida no motor
devido as perdas na transmissao.Assim, pode-se escrever:

anZ%pV3SfCX

em que a I representa eficiéncia da transmissao do veiculo.

Assim, a poténcia necessaria paramanter a velocidade V ¢é:
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1 s
P =—pV°S.C
m 2)7 f=X
O consumo de combustivel do automovel ¢ fun¢do da poténcia necessaria para manter uma
dada velocidade. Assim, a reducdo do consumo de combustivel passa pela redugao dos parametros
constantes da equagdo anterior. Deles, os mais significativos sd3o V e o Cx e 1, a eficiéncia da
transmissao.

Cabe observar que o consumo de combustivel ¢ diretamente proporcional ao coeficiente de
arrasto e ao cubo da velocidade. E importante, pois, atuar no sentido de diminuir o Cx do automédvel
pois € este o parametro que relaciona-se diretamente a eficiéncia aerodinamicado veiculo.

Outro parametro que pode ser trabalhado na fase de projeto do veiculo, assim como o Cx, ¢ a
eficiéncia da transmissdo. Quanto maior for este parametro, melhor o consumo de combustivel.

Aos motoristas, vale a lembranca de que qualquer diminui¢@o na velocidade reduz significativa-
mente o consumo de combustivel, visto que a poténcia requerida variacom o cubo da velocidade.

4.2.1 Fatores que afetam o coeficiente de arrasto

O coeficiente de arrasto, assim como os demais coeficientes acrodindmicos, depende fortemente
da forma do veiculo que se desloca pelo ar. Assim, a geometria do veiculo torna-se um parametro
importante para a avaliacdo dos seus coeficientes aerodindmicos, bem como para a melhoria do seu
valor (reduc¢ao, no caso do coeficiente de arrasto).

Uma das fontes de aumento do coeficiente de arrasto ¢ o descolamento do escoamento. Quando
ha uma variagdo brusca na inclinagao da superficie do veiculo, o escoamento de ar tende a descolar-se
da superficie do corpona regido desta variagao.

Outra fonte de arrasto ¢ a presenca de protuberancias e imperfeigdes na superficie do veiculo.
Estas protuberancias e imperfei¢cdes também causam descolamentos e aumento da area de atrito entre
0 escoamento e o corpo do veiculo.

Os parametros que mais afetam o coeficiente de arrasto sao:

acabamento da superficie do veicub;
inclinacao do para-brisa;

profundidade dos vidros das portas e janelas;
rodas e pneus descobertos;

carenagem dos retrovisores;

protuberancias nasuperficie do veiculo; e
Caracteristicas daparte traseira do veiculo.

4.3 Vibracoes nos componentes

Virios elementos estruturas de um automodvel estdo sujeitos a vibragdes. O movimento de
rotacdo do eixo do motor, da transmissdo e das rodas ¢ um dos possiveis geradores de vibragdes na
estrutura veicular. Qualquer desbalanceamento nos componentes que encontram-se em movimento
rotativo gera vibracoes.

Um exemplo tipico de vibragdo provocada no veiculo ¢ o desbalanceamento das rodas. E
procedimento comum o balanceamento das rodas pois, do contrério, as vibragdes sdo transmitidas a
outras partes do automovel, incluindo o volante, causando desconforto e outros problemas na
estrutura.

As imperfeicdes na pista sobre a qual o veiculo trafega também sdo causas de vibracdo na
estrutura e outros componentes do automoével. A suspensdo €, assim, um dos componentes mais
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importantes do veiculo no aspecto relacionado avibragdes.

Uma vibragao qualquer do veiculo pode ser decomposta numa soma de oscilagdes de carater
senoidal, ou seja, cujo deslocamento pode ser modelado por uma fungdo seno ou cosseno. Este
movimento senoidal ¢ chamado de Movimento Harmoénico Simples (MHS).

4.3.1 Movimento Harmonico Simples

A forga exercida por uma mola € proporcional ao seu deslocamento. Assim, se o deslocamento
da mola for chamado de y, pode-se escrever que a forga é F,, =Ky em que k ¢ a constante da mola.

Um sistema massa-mola pode ser, entdo, modelado por meio da equagdo abaixo, obtida por
meio da Segunda Lei de Newton:

d2 d’y

d > +ky=0

A solugdo desta equagdo é:
y(t)=Acos(w, t+¢)

em que 4 ¢ a amplitude, w, ¢ a freqii€ncia natural e ¢ a fase do movimento. A freqiiéncia natural
do movimento, por sua vez, ¢ dada por:

Uma suspensdo possui, além da mola e de sua propria massa, um amortecedor. A forga gerada
em um amortecedor é proporcional a velocidade do seu deslocamento F,=Cdy/dt e, assim, a
aplicac¢do da Segunda Lei de Newton paraum sistema massa-mola-amortecedor obtém:

dy dy
d2+Cdt

Conhecendo a solugdo para um sistema massa-mola, a equacao anterior pode ser reescrita da
seguinte forma:

+ky=0

d’y
it +2Cwn dt

+wy0

na qual C/mM=2Cw, ¢ kim=w?.
A solucdo da equagao anterior ¢é:
y(t)=Ae ““cos(w,yt)
emque w,=w, 1-¢°.

A solugdo do sistema massa-mola-amortecedor mostra que a amplitude do movimento 4 esta
multiplicada por um termo exponencial negativo que ¢ funcdo do amortecimento. Assim, conclui-se
que o amortecedor ¢ responsavel por reduzir a amplitude do movimento a partir do momento em que
se impoOs uma deflex@o na suspensio do veiculo.

A estrutura do automovel, como um todo, pode se comportar como um sistema massa-mola-
amortecedor. Sabe-se que, para deformacdes elasticas, a estrutura ¢ defletida e retorna a sua forma
original, da mesma forma que uma mola. Assim, a rigidez da estrutura desempenha o mesmo papel da
constante da mola k. De forma semelhante, existe uma atenuag¢do gradual de movimentos oscilatorios
da estrutura. Assim, uma estrutura veicular possui um amortecimento natural que faz o papel de C.
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4.4 Critérios de dimensionamento

A determinacdo de tensdes nao teria sentido sem os ensaios de materiais realizados em
laboratorio. Estes testes fornecem as caracteristicas dos materiais, em termos de tensoes. Usualmente,
os ensaios sao realizados em barras (cilindricas ou nao) submetidas a tensao que cresce até a ruptura
do material.

A forga necessaria para causar a ruptura ¢ chamada de Carga de Ruptura. Dividindo-se esta
forca pela area da se¢do transversal do espécime de ensaio, obtém-se a Resisténcia a Ruptura (tensdo)
de um material. O ensaio de tracdo do material ¢ o mais empregado. No entanto, também sao
empregados os ensaios de compessao, flexao, tor¢ao e cisalhamento.

Para projeto de membros estruturais, o nivel de tensdo denominado por Tensdo Admissivel é
fixado em um valor significativamente menor que a resisténcia a ruptura encontrada no ensaio
estatico. Este ¢ um procedimento necessario por diversas razoes:

e as magnitudes exatas das for¢as que podem agir na estrutura desejada raramente sao
conhecidas com precisdo;

e 0s materiais ndo sdo inteiramente uniformes;

e alguns materiais esticam muito antes da ruptura,assim, para baixas deformagdes, as tensoes
devem ser mantidas baixas

e alguns materiais corroem seriamente;

e outros entram em regime plastico com certas cargas, fendmeno este chamado de
escorregamento; €

e em um lapso de tempo podem ocorrer grandes deformacgdes que ndo sdo toleraveis.

Em decorréncia destas razdes, a tensao admissivel para o projeto de uma estrutura ¢ definida em
funcdo de um Fator de Seguran¢a definido como:

FS=—mo

O adm

Este fator de seguranca deve ser sempre maior que a unidade e ¢ idéntico, para membros em
tragdo, a carga de ruptura sobre a carga admissivel. No entanto, para membros sujeitos a maiores
complexidades, deveria ser utilizada a relagdo estre as cargas. Isso se deve ao fato de que, para
membros mais complexos, a tensdo pode nao variar linearmente com a carga aplicada.

Para aplicagdes em que a forga varia com o tempo, obedecendo a um certo ciclo, os materiais
nao podem suportar a tensdo de ruptura determinada em um ensaio estatico. Neste caso especifico, a
resisténcia a ruptura depende do nimero de vezes que a forca ¢ aplicada, quando o material trabalha
em um nivel de tensdo particular

Existem ensaios especificos para se determinar a resisténcia do material quando submetido a
esforgos ciclicos. Os experimentos sdo realizados para se determinar o nimero de ciclos necessarios
para romper o corpo de provas a uma tensao especifica, quando submetido a uma carga flutuante. Tais
ensaios sdo chamados de Testes de Fadiga e as curvas obtidas sdo denominadas de diagramas S-N
(tensdo-numero de ciclos).

A Figura 31 apresenta um resultado de teste de fadiga para acos. Como pode ser observado,
para tensdes menores, o material pode suportar um nimero crescente de ciclos de aplicagdo de carga.
Para alguns materiais, em especial os agos, a curva S-N para baixas tensdes fica praticamente
horizontal. Isto significa que abaixo de uma determinada tensdo, o material pode ser submetido a um
numero muito grande de ciclos antes que ocorra uma fratura. Este tipo de material é aquele que
apresenta um Limite de Fadiga.

O Limite de Fadiga ¢ a maior tensdo S aplicada de forma ciclica para a qual o material ndo
rompe por fadiga. Alguns materiais ndo presentam tal limite como, por exemplo, o aluminio. Isto
torna estes materiais improprics para a aplicacdo em certas estruturas tal como a suspensao.
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Figura 31: Resisténcia a fadiga de agos.

Uma comparagdo entre diagramas S-N para o ago e o aluminio é fornecida na Fig. 32. Nota-se
que a curva relativa ao aluminio nao apresentao patamar correspondente ao limite de fadiga.

Stesa|

Fatigue limit 5,
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T
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My CyCles Sy

14 1 1G= 10 197
Cycles to Failure, M

Figura 32: Comparagdo entre diagramas para ago e para aluminio.

A definicdo da tensdo admissivel para componentes submetidos a fadiga €, entdo, de natureza
distinta daquela relacionada a membros sujeitos a cargas estaticas. A tensdo admissivel fica associada,
desta vez, a vida que se deseja para aquele determinado componente. A vida do componente esta
diretamente ligada ao niumero de ciclos da carga a qual o componente estard submetido.

O tipo de fratura que ocorre para componentes submetidos a cargas ciclicas ¢ significativamente
caracteristico. Uma fratura ocorrida em uma biela ¢ mostrada na Fig. 33. Observa-se uma regido em
que ocorre uma trinca inicial. Esta trinca evolui @ medida em que o carregamento ciclico ¢ aplicado. A
trinca evolui mas a area restante da se¢do em que esta ocorreu ainda ¢ suficiente para resistir o
carregamento. Chega um momento, no entanto, em que a trinca evolui o suficiente para que a area
restante da se¢do nao suporta mais os esfor¢os ea peca rompe.

As propriedades de fadiga dos materiais sdo de extrema importancia no equipamento mecanico.
Muitas falhas de pecas mecanicas podem decorrer da inobservancia dessa importante consideracao.
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Figura 33: Evemplo de fratura por fadiga.

4.5 Esforcos nos diversos componentes da estrutura veicular

Os esfor¢cos nos componentes da estrutura de um automoével podem ser avaliados de varias
formas diferentes. Como ja foi visto anteriormente, pode ser determinado teoricamente, por meio da
aplicacdo de condigdes de equilibrio.

Uma outra técnica utilizada para a determinacao de esfor¢os ¢ o Método de Elementos Finitos
(“Finite Element Method” - FEM). Esta ferramenta computacional utiliza técnicas numéricas para
solucdo das equacdes de equilibrio da estrutura e para a obtencao dos esforgos e permite a analise de
estruturas com geometrias complexas. Além disto, esta técnica permite a obtencdo de outros
parametros tais como as freqiliéncias naturais e modos de vibragao da estrutura.

A técnica de Elementos Finitos ¢ baseada na discretizacdo da estrutura em elementos mais
simples, ou seja, para os quais ja existe uma solug¢do conhecida. A combinagdo desses elementos para
a composi¢ao de uma estrutura mais complexa, com a correta aplicagdo de condi¢des de contorno,
constitui a esséncia do Método de Elementos Finitos.
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Figura 34: Discretizagdo de um monobloco de automovel.
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Um exemplo de discretizacdo de um monobloco de automoével € fornecido na Fig. 34.

Os tipos de elementos que podem ser utilizados para compor uma estrutura mais complexa, no
contexto do FEM, sdo:

placas,
tijolos,
hastes,
cascas, etc.

Os elementos sdo combinados para formar a estrutura, da forma mais fiel possivel, constituindo
o que ¢ chamado de modelo da estrutura. Este modelo ¢, entdo, calculado e os resultados sdo
transferidos para a estrutura real. Assim, quanto mais fiel for a discretiza¢ao, mais representativos da

realidade serdo os resultados obtidos.
A aplicagdo do FEM envolve varias fases, dentre as quais pode-se citar:

e defini¢do da geometria— na maioria dos casos, porse tratar de casos com geometrias
complexas, com o auxilio de ferramentas CAD (“Computer Aided Design”);

e discretizagdo da geometria— subdivisdo da geometria da estrutura em elementos mais simples
e para os quais ja se tem uma solugdo analitica (elementos finitos);

e defini¢do das propriedades de cada elemento — propriedades de rigidez, massa, etc.;

e aplicagdo das condi¢des de contorno — imposi¢do das restricdes naturas da estrutura tais como
apoios, engastamentos e restri¢des de deslocamento; e

e aplicacdo do carregamento — definicdo das cargas as quais a estrutura esta submetida.
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Figura 35: Esforgos obtidos pelo Método de Elementos Finitos.

Os resultados obtidos para a distribuicdo de tensdes em uma estrutura tipica de automoveis €
mostrada na Fig. 35. O cinza reflete tensdes proximas de zero, as tonalidades de azul as tensdes mais
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baixas e as nuances de vermelho relacionam-se as tensdes mais elevadas.

Outra possibilidade de utilizagao do Método de Elementos Finitos € a obtencao de freqiiéncias
naturais ¢ modos de vibracao de uma estrutura. A Figura 36 apresenta um dos modos de vibragao da
estrutura de um automével tipico dos dias atuais.

Figura 36: Modo de vibragao de uma estrutura de automovel tipica.

5 Manutencao

A filosofia de manutencao de um veiculo comeca desde a fase de projeto. O ciclo de vida de
uma produto inclui fases tais como a identificacdo e defini¢do da necessidade, o projeto, a operagao
ou utilizacdo e a desativagao.

Assim, as inspecdes em componentes e subsistemas torna-se vital para a operagdo segura de um
veiculo. Um dos sistemas do automovel que requer uma atengao diferenciada, por suas caracteristicas
particulares, € a sua estrutura.

Como testar a estrutura e seus componentes paraque a operagao do veiculo seja assegurada?

Sao duas filosofias de manutencao conceitualmente distintas e que levam a duas formas com
diferentes conseqiiéncias no que diz respeito ao ciclo de vida de uma aeronave. Na filosofia fail safe,
pode-se estender a vida util da aeronave. Esta filosofia ¢ chamada de tolerante ao dano e leva a
Andlise de Tolerancia do Dano (Damage Tolerance Analysis — DTA).
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