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RESUMO

O conceito da mobilidade diferencia-se hoje pelo advento da protecdo ambiental, de maneira
que os sistemas de propulsdo atuais passam pelo critério de emissdes controladas e do
descarte de pecas e fluidos sistematizado. Para que toda esta condicdo contemporanea possa
ser realizada com éxito, o projeto e a fabricagdo dos componentes automotivos deve ser
repensado no tocante a sua morfologia e sua capacidade de reciclagem. Assim nao se
sustentam as tecnologias que fornecam somente uma boa relacdo de custo/beneficio em
performance, pois o impacto no ciclo de vida atil dos equipamentos esta acima de qualquer
consideracao técnica. Este trabalho visa informar ao leitor de maneira estruturada e
cronologica sobre a evolugdo dos materiais, fluidos e projetos que se combinam e compdem
0s sistemas de propulsédo e transmissdo automotivos. Compreender esta evolugao e raciocinar
sobre a funcdo de cada peca nos sistemas mecéanicos e fisico-quimicos sob o olhar clinico da
preservacdo ambiental, pode levar um veiculo a compor o cenario do trafego urbano pesado
sem diminuicao da qualidade de vida das pessoas que fazem uso deste complexo ambiente.

1. INTRODUCAO

Historicamente o combustivel sempre foi um tema de simples relevancia, até o inicio
dos anos 80, quando os 6rgdos governamentais passaram a estipular limites de poluicdo para
os veiculos automotores a combustéo interna, onde este combustivel é largamente utilizado
para o transporte de passageiros e de cargas. O melhor caminho para entendermos a evolucao
deste assunto é fazermos uma andlise historica sobre o ponto de vista das refinadoras de
petréleo desde a década de 60 até os dias atuais. Assim podemos elaborar algumas questdes
gue poderiam nos nortear nesta analise:

* O que acontece quando a combustivel é queimada no motor de um veiculo?
* O que é ‘Octanas’, e igualmente importante, pressao de vapor?
* Como a queima do combustivel afeta 0 meio ambiente?

O propésito da injecdo de combustivel € levar a combustivel ao exato local onde ela
deve ser queimada, liberando assim sua energia quimica. Em um motor a combustéo interna, a
combustivel como qualquer outro hidrocarboneto, ndo queima na forma liquida. Ela precisa
ser vaporizada e misturada com oxigénio para entrar em ignicdo. O sistema de injecao faz esta
mistura acontecer, bombeando-a em alta taxa de compresséo e injetando-a assim na camara de
combustdo, onde se localiza o cilindro do motor. Uma subita liberacdo o de pressédo € o
suficiente para vaporizar a mistura ar+combustivel, fazendo com que os cilindros recebem



esta energia e possam finalmente realizar trabalho. A figura abaixo ilustra alguns dos ciclos de
combustéo interna a saber:

d)

Figura 1 — Ciclos de um motor de combustdo interna
a) 2 Tempos b) 4 tempos c) Wankel d) Quasiturbine

O movimento de descida do cilindro até o ponto mais baixo ocorre simultaneamente
com a injecdo da mistura ar+combustivel na camara de combustdo. Quando este ponto
inferior é atingido, o sistema de injecdo fecha a entrada de ar+combustivel e inicia-se entéo a
compressdo dos gases injetados. Quando o cilindro entdo atinge sua maxima altura, ou
méxima compressao dos gases injetados na fase anterior, as velas de ignicdo fazem o trabalho
pontual de fagulha ou centelnamento para iniciar a fase seguinte, ou ignicdo. Neste estagio
ocorre uma queima rapida do combustivel em forma de vapor, como em uma explosdo. Os
gases entdo expandem-se e forcam os cilindros a se movimentarem no sentido do trabalho do
motor, ou seja, produzindo forca de torque com o deslocamento do cilindro do ponto mais
alto para o ponto mais baixo da camara de combustao.

Se o combustivel for de boa qualidade, a queima ocorrera de forma gradativa e suave
em toda a extensdo do curso do cilindro na camara de combustdo. Assim o trabalho é
transmitido para o virabrequim. Na sequéncia os pistdes fazem o trabalho de levar os cilindros
do ponto mais baixo para o ponto mais alto da camara de combustdo. Antes disso, as valvulas
de escape se abrem para que os gases ja queimados sejam expelidos. Este ciclo se repete para
cada um dos cilindros do motor a uma rotacdo dependente da aceleragéo do veiculo, variando
de 1000 a 6000 giros do virabrequim. Nota-se, portanto, que para ocorrer o ciclo total, quatro
fases distintas devem ser atendidas a contento: admisséo, compressao, expansao, escape.

Este trabalho ndo tem o objetivo de aprofundar os conceitos da elaboragédo de um
combustivel no tocante a questdes de refinaria, mas alguns pontos devem ser observados pois
afetam significativamente a emisséo de gases na atmosfera. Vamos, portanto, abordar o tema
‘Pressao de vaporizacao’ [1], que por si s6 pode traduzir toda a problematica da combustéao
interna e a relevancia para com o meio ambiente.



1.1. INFORMACOES GERAIS
1.1.1. Consideracfes especiais na evolucdo dos motores a combustao

A presséo de vaporizacdo é a medida que traduz a unidade da volatilidade de um combustivel,
ou seja, a pressao onde na qual um combustivel se mantém liquido quando oriundo da forma
gasosa. Entdo quanto maior for a pressao de vaporizacdo, mais volatil € um fluido. Assim,
podemos raciocinar sobre 0 que acontece na camara de combustdo quando o tempo esta frio,
ou a partida é feita em baixas temperaturas, e quando o motor ja atingiu a temperatura de
operacao, ou altas temperaturas.

Temos que entender entdo que quando frio, o sistema de injecédo deve ter pressédo de
vaporizacao ajustada para reduzir a volatilidade do combustivel, e igualmente deve ajustar a
pressdo para quando as temperaturas forem altas. E, portanto, diretamente proporcional e
dependente da temperatura, a pressao de vaporizagédo. Se o0 sistema de inje¢cdo nao for capaz
de equalizar as pressdes de vaporizacdo de acordo com a temperatura, pode-se ter a injecédo de
goticulas liquidas na camara de combustdo, o que traria problemas para a queima completa da
mistura ar+combustivel. Igualmente o sistema de injecdo deve ajustar as pressdes quando as
temperaturas foram altas, pois de outra forma o combustivel ird se expandir acima do
permitido, impedindo que a admissédo de ar seja feita a contento, e assim também traria
problemas para a queima completa da mistura. Toda essa equacdo estequiométrica deve ser
atendida para que a emissao de gases de escape seja controlada e conhecida pelo fabricante do
equipamento ou veiculo.

1.1.2. Consideracgdes especiais na evolucao dos projetos e processos

Um ponto fundamental da evolucdo dos sistemas de propulsdo automotivos € o projeto
em CAD e CAM. Desta forma as empresas passaram a otimizar oS componentes para maior
resisténcia e menor peso e tamanho. A sequéncia abaixo denota 0 modo como 0s programas
computacionais fazer o modelamento do componente mediante uma solicitacdo de carga e
aplicacdo especifica:

Geometria espacial inicial -> Modelo de elementos finitos -> Topologia otimizada

Anteriormente 0os componentes eram fabricados mediante processos de fundicéo e
conformacéo néo assistidos, ou seja, 0s prototipos serviam também para validar a geometria e
composicao final do componente, incorrendo por vezes em reprovacdes que implicavam altos
custos de fabricacdo. Atualmente os mesmos processos sao utilizados e definidos por
condicBes numéricas decorrentes de um projeto fiel ao modelo do componente real desejado
[2]. A figura abaixo ilustra um componente de extrema importancia para com a emissao de
gases que € projetado e fabricado como explicado neste paragrafo:



Figura 2 — Componente EGR para motores a combustao interna

Anteriormente os componentes de transmissdo para elevada carga eram fabricados
com dentes retos, o que eleva o nivel de ruido e afeta o conforto de engate das marchas de
veiculos comerciais. Com o avanco das tecnologias de fabricacdo e projeto de conjuntos
engrenados de alta complexidade como diferenciais e planetéarios, foi possivel conceber
componentes helicoidais especialmente projetados para se obter o maior grau de cobertura ou
contato possivel, torando o movimento mais suave e progressivo [3]. Esta caracteristica
finalmente resulta em maior rendimento do conjunto motor e transmisséo, propiciando,
portanto, menor consumo de energia para o0 deslocamento e consequente economia de
combustivel e emissdes de gases.

Figura 3 — Conjunto planetério helicoidal

Os componentes de alta solicitagdo de performance eram anteriormente projetados em
uma primeira geracdo com modelamento sdélido e matematico e em segunda geracéo
passaram, além desta consideracdo de projeto, a serem revestidos metalicamente atravées de
processos fisico-quimico complexos como revestimento de DLC em cilindros. Esta tecnologia
ja existia no mundo de ferramentas de corte para engrenagens desde a década de 90,
entretanto s0 passou a ser usada em componentes automotivos, especialmente de motor, a
partir de 2010 [4]. O motivo pelo qual esta demora ocorreu, se deve ao fato econémico e de
escala de producéo tecnoldgica, que atingiu exceléncia com o advento da Inddstria 4.0. A
figura abaixo ilustra como esta tecnologia de revestimento pode ser aplicada a um
componente fundamental do motor como o cilindro (vide areas em cinza destacadas).



(a) (b) (c)
Figura 4 — Revestimento DLC aplicado a componentes automotivos
(a) Piston, (b) Camshaft, (c) Intake valve

2. AUMENTO DA EFICIENCIA ENERGETICA

A régua que guiou o desenvolvimento dos sistemas de propulsdo e transmissao
automotivos chama-se Eficiéncia Energética. A este termo pode-se atribuir toda
responsabilidade dos sistemas mecanicos e eletrbnicos atuais na obtencdo do melhor
desempenho de um equipamento ou veiculo, sob diferentes regimes de aplicacdo e severidade.
Na busca da melhor eficiéncia energética a inércia de movimento e frenagem é
exaustivamente estudada para se minimizar as perdas energéticas e consequentemente a
reducdo dos descartes de fluidos e solidos em desgaste ao longo do ciclo de vida util dos
componentes.

Projetar um veiculo economicamente correto denota repensar sua mobilidade ou
rolamento sobre os pontos de vista de peso, tamanho e resisténcia mecanica. A combinacao
destes trés fatores resulta em tecnologias modernas e tendéncias globais de projeto e
fabricacdo dos componentes como reducédo de peso ‘downsizing’, aumento da resisténcia a
fadiga, reducédo do atrito metalico pelo uso de revestimentos, tratamentos superficiais e uso de
fluidos especiais que conferem ndo somente a lubrificacdo como a refrigeracdo do sistema
como um todo.

2.1. Repotenciamento de motores a combusté&o interna

Os veiculos automotores tiveram seus projetos elaborados de acordo com os apelos
socioecondémicos de cada época, sendo inclusive a guerra um dos fatores do desenvolvimento
de equipamentos de maior robustez e, portanto, menor indice de falhas. Entretanto este
conceito remetia a componentes superdimensionados e de alto peso especifico, ja que as
ferramentas para se projetar um componente mecanico também necessitaram de tempo para
evoluir, e ndo existiam nas décadas de 30 a 70.

Como em todo segmento, existem os produtos de ataque ou prateleira, os produtos
intermediarios midstream e os produtos premium ou topo de linha. O segmento
automotivo nao foge deste conceito e podemos relacionar a poténcia dos motores a essa escala



de conceito de produto. Assim para se atender ao deslocamento urbano necessitou-se da
utilizagdo de produtos de ataque ou veiculos de baixa poténcia e alta economia de
combustivel, jA que a evolugdo da populacdo conta com um crescimento urbano de larga
escala, onde cada veiculo em circulacdo tem sua parcela de contribuicdo na emissao de gases
de escape oriundos de queima de combustivel [5].

Os produtos intermediarios owp’ de linha podem ser relacionados aos motores com
capacidade em cilindradas acima de 2.0. Estes veiculos obviamente devem circular em menor
namero nos grandes centros urbanos ja que demandam mais poténcia e consumo de
combustivel. O que ocorre é que na atualidade eles ja coexistem aos de baixa poténcia e
cilindradas de 1.0 a 1.6, devido ao advento da evolucdo tecnoldgica ja ilustrado no capitulo
anterior. A busca incessante pela melhoria da eficiéncia energética e reducédo de emissodes e
poluentes levou a engenharia a atingir um grau elevadissimo de sofisticacdo e recursos
eletromecanicos que possibilitaram um desempenho superior com um peso significativamente
menor, demandando, portanto, uma menor poténcia ao sistema de propulsédo e transmissao.

2.1.1. Motores de 3 cilindros

Na tentativa de reduzir o peso e melhorar o desempenho do veiculo como um todo, o
motor tem participacdo fundamental e exigéncia maxima de cuidado de projeto, porque € a
parte que atua sob altas temperaturas e tem como conceito de geracéo de trabalho a queima de
combustiveis fosseis, motivo principal da legislacdo atual de controle de poluicdo e meio
ambiente.

Nesta Gtica os fabricantes mundiais repensaram a propulsao reduzindo-se o niumero de
cilindros dos produtos de ataque ou veiculos de baixa poténcia, migrando inteligentemente de
4 para 3 cilindros, reduzindo-se significativamente o peso total do conjunto e possibilitando a
reducdo de emissdes como consequéncia final. Os grandes centros urbanos passam, portanto,
a serem servidos de uma tecnologia que melhora a mobilidade sem piorar a condi¢ao
ambiental, regra essa que norteia toda a evolucdo da industria automobilistica atual.

Para se conseguir tal facanha, os motores atuais passaram de aspirados para
turbinados. A necessidade desta mudanca reside no fato de se aumentar a poténcia via
melhoramento da eficiéncia energética e ndo via superdimensionamento de componentes. Esta
melhoria € conseguida através do estudo do motor como uma maquina térmica, entdo quanto
maior for o aproveitamento do calor gerado pela combustdo, maior serd a eficiéncia
energética do conjunto todo [6], ja que o sistema de propulsdo é responsavel pela retirada do
veiculo do estado de repouso para a aceleragdo méaxima. O componente fundamental desta
adicao tecnoldgica é a turbina, o sistema de admisséo e escape de gases e 0 sistema de injecéo
de combustivel.



Turblna Compressor

Figura 5 — Componente principal de motor turbinado

Adicionalmente a alimentacdo forcada da mistura ar+combustivel, o sistema de
injecdo também foi otimizado, passando a alimentar a camara de combustdo de maneira
direta. Este fator agregou beneficios a economia de combustivel, entretanto obrigou os
lubrificantes a reagirem contra o fendmeno da igni¢cdo a baixa rotacdo ou LSPI. Vale lembrar
que esta condicdo especial s6 existe para a combinagdo de turbo-alimentagcdo somado a
injecdo direta de combustivel. Para solucionar este problema a industria de lubrificantes
desenvolveu a categoria ILSAC GF-6, que evita danos ao motor turbinado e com injegcao

direta de combustivel TGDI.

| 1
Figura 6 — Injecdo direta de combustivel GDI

Em ambos os modos de mistura ar+combustivel, estratificado e homogéneo, ha
geracdo de Oxido de nitrogénio NOx. A geracdo de composto € inerente ao uso do
combustivel independente da tecnologia de injecdo direta ou convencional. Os catalisadores
sdo componentes redutores dos teores de NOXx, entretanto € impossivel zerar este residual com
um catalisador normal de 3 vias. Somente com o0 surgimento dos catalisadores de
armazenagem de NOx foi possivel atender as normas de emissées de poluentes EURO 4.
Entdo vemos que para cada beneficio atingido corresponde um desafio tecnoldgico a ser
superado.



A principal caracteristica de projeto que salienta a inovacédo dos motores de 3 cilindros
€ sua construcdo modular, ou seja, 0 motor € composto de um conjunto de 9 componentes
cada qual com uma otimizacdo de funcionamento que garante alto desempenho e Gtima
eficiéncia energética. Sao eles: (1) catalisador com turbo-compressor, (2) sistema de controle
do comando de valvulas por correia dentada e correias poli-V, (3) carter, (4) bloco e (5)
cabecote com ligas de aluminio de alta resisténcia mecénica e étima disperséo térmica, (6)
virabrequim e conjunto pistdo-manivela com otimizacdo de geometria, (7) coletor de
admissdo com intercooler, (8) carcaca de valvula termostatica com a bomba do liquido de
arrefecimento acoplada e (9) alojamento dos comandos de valvula.

Figura 7 — Exemplo de um motor de 3 cilindros
2.1.2. Aspectos de acabamento superficial

O bloco do motor é feito de Aluminio fundido, bem como a camisa dos cilindros,
ancorada por uma cobertura fundida que garante assim uma alta rigidez ao bloco. As camisas
dos cilindros tiveram o acabamento superficial brunido afim de reduzir a distor¢do. Isso
também permite que a tensdo dos anéis seja reduzida e consequentemente o atrito metalico do
par cilindro-camisa. O consumo de 6leo € por demais afetado por condi¢cdes de assentamento
dos componentes metélicos e consequente aumento de folgas. Neste projeto otimizado com as
baixas distorcdes conseguidas por uma rugosidade superficial extremamente baixa do
conjunto cilindro-camisa, diminui-se também o consumo de lubrificante e, portanto, contribui
para uma condicéo ecoldgica mais favoravel.

Figura 8 — Acabamento superficial proveniente de processo de brunimento



2.1.3. Aspectos de projeto e materiais

O sistema de alta pressdo de combustivel € utilizado pela primeira vez com pressdes
de até 250 bar. O projeto otimizado da geometria do sistema de injecdo de combustivel,
resulta em uma otima formacao da mistura ar+combustivel em todas as faixas de operacéo do
motor. Materiais nobres como aco inoxidavel foram utilizados na composi¢cdo do tudo
distribuidor do sistema de injecdo de combustivel, conferindo alto ciclo de vida do
componente e, portanto, baixo descarte de pecas, que reduz também a contaminacdo do meio
ambiente e reciclagem de componentes metalicos.

Figura 9 — Sistema de injec@o para motor 3 cilindros modelo TSI

2.1.4. Aspectos de tecnologia embarcada dos motores

Chama-se tecnologia embarcada ao conjunto de sofisticagdo mecanico-eletronica de
um equipamento ou conjunto. Neste caso dos motores de 3 cilindros, houve a adicdo de duas
sondas lambida para garantir a estequiometria da mistura ar+combustivel. A primeira sonda é
instalada antes do catalisador e regula justamente a mistura, ja a segunda sonda € posterior ao
catalisador e |1é os dados de emissdes gerados pelo controle da primeira sonda, de maneira que
faz o ajuste inteligente de sinal para correcdo de qualquer irregularidade na composicado da
mistura ar+combustivel, garantindo assim uma queima perfeita e uma alta eficiéncia
energeética, ja que a queima do combustivel ocorre de forma completa dentro dos 4 ciclos do
motor.

Figura 10 — Sonda lambida para motor 3 cilindros modelo TSI



O sinal captado pela sonda lambida € medido continuamente, devido a regulador
lambda continuo. Isso significa que este componente analisa todas as nuances de composi¢cao
entre mistura pobre e mistura rica, sendo, portanto, muito mais precisa a correcao
estequiométrica.
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Figura 11 — Grafico tipo de uma sonda lambda

2.2. Reviséo de projeto de motores a combustéo interna

Esta revisdo se refere aos motores de maior poténcia e cilindrada 2.0. Estes motores
contam com superalimentacdo e injecdo direta de combustivel. Como premissa para o
desenvolvimento dos motores, 0s seguintes objetivos foram estipulados e garantidos:

* Reducao do preco final ao consumidor em funcdo de uma fabricacdo em
larga escala dos componentes e barateamento da fabricagdo dos mesmos

* Adequacdo de montagem do motor de forma transversal e longitudinal,
valida para os distintos modelos de veiculos do fabricante

e« Cumprir com a legislagdo vigente do controle de emissfes de gases
poluentes e do controle de ruido do conjunto

» Prover equilibrio entre o rendimento mecanico e o termodinamico, através
de uma estrutura compacta

* Facilitar a manutencéo e reparacédo de pecas especialmente solicitadas no
pds-venda

Os motores revisados de cilindrada alta 2.0 proporcionam alta poténcia a qualquer
regime de rotacdes, atingindo assim uma poténcia maxima de 200 CV a partir de 5000 RPM.
Igualmente mantém o torque elevado e constante durante largo range de rota¢cdes do motor,
gracas a um sistema de distribuicdo variavel de admissédo e consequente 6timo preenchimento
dos cilindros. A guestdo de consumo de combustivel foi atendida mantendo-se uma boa
resposta e retomada do motor, além do conforto de conducdo causado por esta relagcéo
balanceada entre torque e poténcia.
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Figura 12 — Curva caracteristica de um motor 2.0 TGDI

Os motores sdo maquinas térmicas e produzem trabalho em funcdo da relagdo de
pressédo e volume de deslocamento do cilindro proveniente de um processo de queima por
incitagdo da massa ar+combustivel. Todo o desenvolvimento da engenharia automobilistica é,
portanto para se otimizar esta condicdo de aproveitamento de calor e rendimento de trabalho
mecanico. A seguir identifica-se cada uma das partes constituintes do desenvolvimento dos
motores a combustdo, com énfase na importancia e grau de evolugdo de cada uma. Assim
pode-se ter uma visao sistematica de como os veiculos atuais tornaram-se mais eficientes e
menos poluentes.

2.2.1. Ciclo motor de 4 tempos

Este ciclo predomina em motores de pequena a alta poténcia, consumindo
combustiveis liquidos e/ou gasosos de alta octanagem. O ciclo tem larga aplicacao
principalmente para os veiculos de passeio e de transporte rodoviario de cargas leve e pesado.
As vantagens comuns Sdo que geram menos poluentes, menos ruido e consumo, e menor
frequéncia de manutencao que os equivalentes rotativos e wankel. As desvantagens estdo no
preco inicial maior do veiculo e manutencdo mais complexa que seus equivalentes. Abaixo
identifica-se os principais pontos de desenvolvimento em um motor 4 tempos, seja Otto ou
Diesel:

» Sistema de admisséao

o Ignicdo da mistura ar+combustivel
» Sistema de escape

o Tratamento dos residuos
* Combustéo

0 Retardamento quimico
Propagacéo da frente de chama
Combustéo esparsa
Controle do ciclo de combust&o
Detonacao
Injecéo

o 0O O0O0Oo

10



A velocidade de combustdo é ajustada para diversos combustiveis. As maiores
velocidades de queima ocorrem entre o regime estequiométrico e o regime ligeiramente rico.
Assim o0 aumento do volume de combustdo ndo queimado implica em reducédo da temperatura
da camara de combustéo, por isso reduz a velocidade de chama e gera maior consumo. O
termo ‘mistura rica’ se refere a uma maior porcdo de combustivel em solucdo com o ar
atmosférico. Inversamente pode-se deduzir sobre a mistura pobre.
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Figura 13 — Curva de duracdo de combustéo

Observa-se pelo grafico que a duracdo de combustdo ndo aumenta significativamente
com o aumento do RPM, entdo a combustdo depende também de outro fator importante: a
turbuléncia. Para estimular este fendmeno a geometria da camara de combustdo foi
criticamente estudada, de modo a aumentar a turbuléncia na medida em que a compressao
ocorre, propiciando assim uma combustéo ideal, sem residual liquido apds um ciclo.

Ciclo Otto - Diagramas p-V e T-S

4 Y
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Os eixos das abscissas — Propriedades Termodindmicas
extensivas — volume, entropia = propriedades gue dependem
da massa do fluido ativo, portanto do tamanho do motor.

Figura 14 — Ciclo Otto ideal

2.3. Evolucao dos sistemas de transmissao e seus materiais

Os polimeros encontraram aplicacdo ideal também nos sistemas de transmissao
automotivos, oferecendo maior resisténcia mecanica sem comprometimento da afinidade
fisico-quimica. O plastico de engenharia [7] tem a vantagem adicional de ser facilmente
processado de maneira econdmica. Apds alguns anos de estudo e desenvolvimento em
transmissdes CVT, os pesquisadores de materiais conseguiram construir um segmento de
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engrenagem de eixo de transmissdo usando uma poliariletercetona moldada em torno de aco
gue era robusto o suficiente para substituir o latdo revestido.

Apesar da exposicdo a forcas centrifugas e lineares em altas temperaturas, o
termoplastico oferece uma solugcdo muito mais duravel e mais leve. Embora em constante
contato com o acionamento por correia, trabalha fornecendo caracteristicas estaveis de
aceleracdo e torque, com excepcional resisténcia ao atrito e ao calor. Isso se deve a
durabilidade, impacto e resisténcia a tracdo do polimero e baixo coeficiente de atrito. As
transmissdes CVT ndo possuem alivio quanto ao atrito no flanco de retragcdo, como ocorre

com a transmissdo por engrenagens [8]. Dai a importancia fundamental do desenvolvimento
de novos materiais para o0 sucesso desta aplicacao.

Figura 15 — Correia sincronizada da transmissao principal com material polimérico

O avanco tecnoldgico dos veiculos comerciais, utilizando projetos de motores
eletrénicos, com a possibilidade de torques diferenciados para as marchas, aliado a uma maior
poténcia para atender a uma condicdo de carga e terreno, tipicamente severos como O
Brasileiro, implicou em uma evoluc¢édo providencial das transmissfes, de forma a atender a
cada um dos requisitos de exigéncia mecanica e de dirigibilidade. Também as exigéncias
ambientais dirigidas pelos programas de reducéo de emissoes, influenciaram sobremaneira as
transmissfes no tocante a torque e temperatura de operacao.
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Figura 16 — Fatores de desenvolvimento das transmissfes automotivas

A topografia do terreno é um fator implicante nos modos de falha dos componentes do
veiculo como um todo. VariagBes de piso quanto & aderéncia, aclives e declives acentuados,
altitude e temperatura ambiente, sdo fatores extremamente importante de projeto das
transmissdes e devem ser mapeados para um dimensionamento correto. O compromisso de
uma frota € transportar com eficiéncia, seguranca e conforto. Estes requisitos sdo pensados no
projeto da transmissdo, de forma a oferecer ao motorista, opcdes de escalonamento de
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marchas que atenda as nuances de terreno encontradas, mantendo a capacidade de tracdo do
veiculo. Para que isso seja possivel, as transmissfes de Ultima geracdo para veiculos
comerciais passaram de um patamar de 20 programacdes para 100, o que implica que a
eletronica |é e informa percursos a cada 50 metros, permitindo ajuste de escalonamento de
marchas mais adequado para a economia de combustivel.
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Figura 17 — Evolucdo do escalonamento de marchas das transmissdes automotivas
2.3.1. Evolucao da tecnologia de fabricacéo das engrenagens

Entre os flancos dos dentes dos pares engrenados, hd uma folga de projeto, que
diminui com a acéo do torque do motor. Este movimento gera calor e elevacéo do atrito entre
os flancos dos dentes. Para garantir que as partes metalicas ndo se fundam e que a temperatura
de operacdo seja atenuada, os lubrificantes assumem papel fundamental neste requisito
oferecendo protecdo metélica por resisténcia de filme. O projeto do set de engrenagens deve
obedecer, como em todo projeto mecanico, a uma otimizacado do custo de fabricacdo. Para
isso, explora-se a condicdo de micro geometria do dentado, em substituicdo a
dimensionamentos de largura e material das engrenagens.
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Figura 18 — Mapeamento de escolhas de processo e material para transmissdes

O critério de projeto desenhado na figura acima demanda grande tecnologia de
fabricacdo das engrenagens, com desvios geométricos projetados da ordem de 0,005 pm em
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toda a extensdo do dentado. Estes valores obedecem a critérios de reducédo de ruidos e
aumento de vida util do componente, devido ao estudo do contato entre os flancos. O
desprendimento metalico é, portanto, diminuido através deste recurso de projeto, propiciando
uma acéao dispersante do lubrificante mais eficaz.

Figura 19 — Retificacdo de dentes com micro geometria

As tecnologias de retificacdo dos dentes de engrenagens utilizam rebolos ceramicos e
galvanicos. Estes ultimos dispensam o0 uso de processo Shot Peening ainda que em baixas
velocidades de corte (<30m/min). Os graos de nitreto cubico de boro conferem usinagem por
abrasdo e deformacdo simultaneamente, conferindo grande resisténcia a fadiga e baixissimo
desprendimento metalico no periodo inicial de uso da transmisséo, colaborando, portanto,
com a eficiéncia do lubrificante utilizado e aumentando o periodo de troca do mesmo, ja que o
desprendimento metalico é a principal causa de deterioracdo do conjunto mecénico. A figura
abaixo ilustra 0 acabamento superficial dos flancos dos dentes de uma engrenagem retificada
com processos de Ultima geracao e rebolos de nitreto cubico de boro CBN.

Figura 20 — Micrografia da superficie retificada com CBN

2.4. Evolucao dos fluidos utilizados nos projetos veiculares

O projeto dos lubrificantes prevé limites de variacdo da viscosidade em funcdo das
condicbes de uso, predominantemente temperatura, tempo de operagdo, contaminagdo e
regime de carga do veiculo. Todos estes fatores combinados ao extremo, implicam em grande
responsabilidade do lubrificante para a durabilidade do motor e transmissdo. Uma das formas
eficientes de se proteger o equipamento € monitorando-se o lubrificante. Conhecendo-se a
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viscosidade de cisalhamento do mesmo, pode-se acompanhar a vida util do equipamento,
evitando modos de falha como Pitting nos dentes das engrenagens.
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Figura 21 — Ensaio de cisalhamento de pelicula KRL

Finalmente as condi¢Bes de contorno da homologacéo dos lubrificantes sdo conhecidas
e a ponderacdo de cada item de desempenho € comparada, para destinar o lubrificante
corretamente a aplicacdo. Uma vez escolhido a lubrificacdo ideal para o equipamento, pode-se
registrar a qualidade do lubrificante de primeiro enchimento através de uma checagem via
Infravermelho da condicdo sem uso ou OKm. Desta forma evitam-se problemas de desgaste
prematuro do equipamento em decorréncia do uso de lubrificantes ndo homologados pelo
fabricante. E importante que a escolha do lubrificante automotivo atenda a uma diversidade
de fatores técnicos e econémicos para o sucesso da operacdo em pos-venda. Um mapeamento
do desempenho de 3 lubrificantes distintos pode elucidar ao fabricante em qual nicho de
aplicacdo este pode ser aplicado sem comprometimento da vida Util do equipamento. A figura
abaixo ilustra um caso de analise entre 3 fluidos distintos em desempenho e custo, aplicados
para transmissdes de veiculos comerciais de aplicacdo severa.
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Figura 22 — Grafico comparativo de desempenho de lubrificante para transmissées
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2.4.1 Métodos revolucionarios de desenvolvimento de novos fluidos

Os fabricantes de aditivos sdo os principais desenvolvedores de tecnologia dos
lubrificantes e utilizam testes padronizados ASTM para validar o desempenho de cada classe,
seja SAE, API, ILSAC e outras. Em linhas gerais cada fabricante de lubrificante tem sua
tecnologia de equipamento para ensaio e testes padronizados com aditivacdo particular,
entretanto cada um ird seguir 4 etapas distintas: Laboratorial, componentes, bancos de prova e
testes de campo, sendo esta sequéncia diretamente ligada aos custos de desenvolvimento,
comecando pelo laboratorial.
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Figl]ra 23 — Sequéncia de homologacéo de um lubrificante automotivo

Notavelmente uma pesquisa conduzida pelo instituto ISIS idealizou um método
preditivo para se desenvolver um fluido, levando-se em conta sua complexidade quimica e
lancando mé&o de modifica¢des propositais podendo serem visualizadas de forma imediata por
um aparelho de feixe de néutrons. Com este equipamento pode-se ir além de uma difracdo de
raio-X, podendo-se visualizar profundidades em sélidos de até 100 mm e em liquidos, pode
visualizar na escala atbmica o que estd ocorrendo com as moléculas quando sujeitas a
condicOes pré-determinadas de carga e aditivacao, propiciando autonomia para entender as
modificacdes cristalogréaficas da estrutura das moléculas do fluido considerado.

Figura 24 — Equiparﬁento de feixe de Néutrons da ISIS
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3. CONSIDERACOES FINAIS

Com a evolucdo dos materiais e dos projetos assistidos na manufatura, o0s
componentes automotivos passaram a ter um nivel de confiabilidade conhecido,
possibilitando a manutencdo preventiva dos veiculos em circulagdo constante. Consultas ao
SINDIREPA [9] pode nos revelar a frequéncia de troca de pecas e podemos refletir sobre o
impacto do descarte das mesmas e projetar quais tecnologias devem ser usadas para se
preparar o material para menor impacto ambiental. Fluidos e sdlidos fazem parte deste
montante que precisa ser gerenciado com cuidado para ndo incorrer em uma condic¢éo inviavel
de reciclagem e descarte de matéria-prima.

As empresas do segmento de autopecas de classe mundial, preparam-se para
atenderem a exigéncias de mercado de forma eficaz, através de estudo das variaveis
importantes de projeto por meios de calculos, simuladores e bancos de teste, permitindo assim
maximizar os resultados do equipamento, bem como otimizar os mesmos, pela observacéo
dos resultados dos testes. A industria automobilistica e seus fornecedores estdo focados em
projetos e processos cada vez mais sofisticados para se obter produtos sustentaveis e tratar
aqueles que demandam cuidados especiais no descarte [10]. A tabela abaixo informa o
panorama atual de ciclo de vida de alguns materiais automotivos de acordo com sua classe de
utilizacao para referéncia e analise da industria.

Familia Componente Intervalo de troca (em anos
Quimico Oleo Lubrificante 0,81
Fluidos de freio 2,09
Aditivos 2,11
Elemento filtrante Filtro de 6leo 1,32
Filtro de combustivel 1,68
Filtro de ar 1,63
Elétrica Cabos de ignicao 3,67
Velas 1,71
Baterias 4,37
Lampadas 1,37
Freio Pastilhas de freio 1,66
Discos de freio 2,72
Suspensao Amortecedores 3,04
Distribuicdo Correias V E Poly-V 2,84
Correias sincronizadas 2,85

Tabela 1. Intervalo de troca de pecas automotivas segundo SINDIREPA 2017
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ABSTRACT

NEW GENERATION OF AUTOMOTIVE POWERTRAIN AND DRIVELINE

The concept of mobility is now differentiated by the advent of environmental protection, so
that current propulsion systems pass through the criterion of controlled emissions and the
disposal of parts and fluids systematized. In order for all of this contemporary condition to be
successfully achieved, the design and manufacture of the automotive components must be
rethought in terms of its morphology and recyclability. Thus, technologies that provide only a
good cost / benefit ratio in performance are not supported, since the impact on the life cycle of
the equipment is above any technical consideration. This work aims to inform the reader in a
structured and chronological way about the evolution of materials, fluids and projects that
combine and make up the automotive propulsion and transmission systems. Understanding
this evolution and reasoning about the function of each part in the mechanical and physico-
chemical systems under the clinical view of environmental preservation can lead a vehicle to
compose the scenario of heavy urban traffic without diminishing the quality of life of the
people who make use of this complex environment.
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