
 
 

Alvaro Canto Michelotti 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

INOVA˙ˆO EM SISTEMAS DE PARTIDA AUTOMOTIVOS: 
INTERFACE COM ACOPLAMENTO PERMANENTE 

 
 
 
 
 
 
 
 

Tese submetida ao Programa de Pós-
Graduaçªo em Engenharia Mecânica da 
Universidade Federal de Santa Catarina 
para a obtençªo do Grau de Doutor em 
Engenharia Mecânica. 
Orientador: Prof. Jonny Carlos da Silva, 
Dr. Eng. 
Coorientador: Prof. Lauro Cesar 
Nicolazzi, Dr. Eng. 

 
 
 
 
 
 
 

Florianópolis 
2016 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ficha de identificaçªo da obra elaborada pelo autor , 
atravØs do Programa de Geraçªo AutomÆtica da Biblioteca UniversitÆria da UFSC. 

 
 

 





 
 

  



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Este trabalho Ø dedicado a minha 
amada esposa, meus queridos filhos e 
estimados pais. 



 
 



 
 

AGRADECIMENTOS 
 

Pela persistŒncia e fØ na conclusªo deste trabalho que aqui se 
materializa, agradeço a Deus. 

 
Pelo amor e compreensªo, pelo apoio e incentivo, el a que muito 

renunciou em prol dessa minha conquista, a qual tambØm Ø dela, agradeço 
à minha esposa Rejane, pessoa especial na minha vid a. 

 
Por me darem, sem nem mesmo perceberem, a certeza que vale a 

pena viver na busca de nos tornarmos pessoas melhores a cada dia 
agradeço aos meus queridos filhos, Lorenzo, Bernard o e Livia. 

 
Pelo incentivo e pelo amor incondicional, que somente depois de 

ser tambØm pai, como nossos pais, Ø que compreendemos, agradeço aos 
meus, Alvino e Alaydes. 

 
Pela orientaçªo competente e incentivo constante, f undamentais no 

decurso e conclusªo do doutorado, agradeço ao Prof.  Jonny, estimado 
orientador das minhas pesquisas desde o mestrado. 

 
Pelas sugestıes pertinentes e revisªo final, agrade ço ao Prof. 

Lauro, co-orientador deste trabalho. 
 
Pelo apoio para a realizaçªo da pesquisa, agradeço a ZEN S.A. 

Indœstria Metalœrgica. 
 
Pela oportunidade, agradeço a Universidade Federal de Santa 

Catarina (UFSC) e ao POSMEC. 
 
Pela ajuda e apoio durante o desenvolvimento do trabalho de 

pesquisa, agradeço a todos os meus colegas de traba lho na empresa ZEN 
S.A., em particular os trabalhos de estÆgio de Rodrigo Schotten e 
Daurivan Bradela, que muito contribuíram na execuçª o do protótipo e 
testes experimentais. 
 
 
 
 



 
 

  



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

�O verdadeiro fruto da Ærvore do conhecimento Ø 
a simplicidade�  

(MÆrio Quintana, 1906-1994) 
  



 
 

 
 



 
 

RESUMO 
 
O agravamento das questıes ambientais coloca em evi dŒncia a parcela de 
contribuiçªo dos veículos automotores nas emissıes de gases poluentes 
na atmosfera. Limites de emissıes cada vez mais res tritivos pressionam 
por tecnologias de veículos elØtricos ou híbridos. O aumento da eficiŒncia 
do motor de combustªo interna tambØm Ø um caminho viÆvel para 
reduçªo das emissıes. Entre outras alternativas, o sistema Stop-Start, que 
permite a funcionalidade de paradas e partidas automÆticas do motor de 
combustªo interna, Ø uma das tecnologias que promove maior eficiŒncia 
do motor de combustªo interna. Entretanto, para que  seja amplamente 
adotado nos veículos atuais, Ø necessÆrio rever o conceito do sistema de 
partida atual. A hipótese da pesquisa Ø que existe uma lacuna no âmbito 
dos sistemas de partida para motores de combustªo i nterna que previne a 
ampla adoçªo da tecnologia Stop-Start nos veículos atuais. O objetivo do 
trabalho Ø o desenvolvimento de um novo conceito de interface mecânica 
para sistemas de partida de motores de combustªo in terna. A pesquisa 
adota metodologia clÆssica de desenvolvimento de novos produtos, 
direcionada à atividade inovadora, sendo estruturad a em quatro fases. Na 
fase de Projeto Informacional uma revisªo bibliogrÆfica detalhada visa o 
entendimento dos entraves para a evoluçªo da interf ace mecânica 
convencional. Na fase de Projeto Conceitual, esforç o de abstraçªo do 
sistema interface mecânica e ferramentas de auxílio  baseadas na 
metodologia proposta visam estimular a criatividade e culminam com um 
esboço do novo conceito. No Projeto Preliminar, a m odelagem dinâmica 
permite superar desafios tØcnicos para a funcionalidade adequada do novo 
sistema proposto. Na fase de Projeto Detalhado um protótipo físico Ø 
construído e realizam-se os primeiros testes experimentais, os quais 
atestam a funcionalidade e o potencial da nova interface. A conclusªo da 
pesquisa confirma a lacuna existente e ratifica o potencial de evoluir a 
tecnologia atual. AlØm disso, a pesquisa evidencia que, extrapolando-se o 
resultado obtido para qualquer outro projeto, que o domínio de uma 
metodologia adequada nªo inibe a criatividade, pelo  contrÆrio, estimula o 
desenvolvimento de produtos inovadores. 
 
Palavras-chave: Sistemas de partida. Motores de combustªo interna . 
Stop-Start Vehicles. Modelagem e simulaçªo dinâmica. Inovaçªo . Projeto 
de sistemas mecânicos. 



 
 

  



 
 

ABSTRACT 
 

Increasingly environmental issues highlight the contribution of 
automotive vehicles in the emissions of greenhouse gases in the 
atmosphere. Limits of increasingly stringent emission are pushing for 
technologies of electric or hybrid vehicles. New technologies developed 
for increased internal combustion engine efficiency are also a viable way 
to reduce emissions. Among other alternatives, the Stop-Start system that 
allows the functionality of automatic stops and starts of the internal 
combustion engine is a technology that promotes increased efficiency of 
the internal combustion engine. However, to be widely adopted in today�s 
vehicles, it is necessary an evolution of the State of the art in starting 
systems for internal combustion engines. The hypothesis of the research 
is that there is a gap under the starting systems for internal combustion 
engines that prevent widespread adoption of Stop-Start technology. The 
objective is to develop a new concept of mechanical interface for starting 
systems of internal combustion engines. The research adopts a classical 
methodology of development of new products divided into four phases, 
directed to innovative activities. First, the Clarification of the Task phase 
starts with a detailed literature review is aimed at understanding the 
barriers to the evolution of conventional mechanical interfaces. At 
Conceptual Design phase, abstraction efforts are carried in terms of 
mechanical interfaces along with supporting tools based on the proposed 
methodology aims to stimulate creativity and culminate with a new 
concept sketch, which is critically evaluated and approved. In the 
Preliminary Design phase, application of lumped parameter dynamic 
models overcome some design challenges for proper functionality of the 
proposed new system. During Detailed Design phase, fabrication of a 
physical prototype and experimental tests confirms functionality and 
potential of the new mechanical interface design. Conclusions of the 
research confirm the gap and defines a potential to evolve State of the art 
technologies in the field of starting systems for internal combustion 
engines. Furthermore, the research results indicates, extrapolating to any 
other project, that the adequate application of systematic design 
methodology does not inhibit creativity, by contrast, encourages the 
development of innovative products. 
 
Keywords: Starting Systems. Internal Combustion Engine. Stop-Start 
Vehicles. Lumped Parameter Modeling and Simulation. Innovation. 
Mechanical Systems Design. 
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Capítulo 1 
As Questıes de Sustentabilidade e os Sistemas de Pa rtida para 
Motores de Combustªo Interna 
 
1.1 Sustentabilidade 
 

O agravamento das questıes ambientais tem colocado em 
evidŒncia a parcela de contribuiçªo dos veículos automotores nas 
emissıes de gases poluentes na atmosfera. De acordo  com a International 
Energy Agency (2015), os cientistas do clima tŒm observado que as 
concentraçıes de dióxido de carbon (CO 2) na atmosfera aumentaram 
significativamente no œltimo sØculo comparadas com as da era prØ-
industrial (cerca de 280 ppm). A concentraçªo de CO 2 em 2015 (397 
ppm) Ø cerca de 40% mais elevada do que a observada em meados dos 
anos 1800s, com um crescimento mØdio de 2 ppm/ano nos œltimos dez 
anos. Aumento significativo tambØm ocorreu com os níveis de metano 
(CH4) e óxido de nitrogŒnio (N2O). 

Estima-se que o setor de transportes seja responsÆvel por cerca de 
22% das emissıes globais de CO 2, relacionadas com os impactos gerados 
pelas mudanças climÆticas (International Energy Agency, 2015). JÆ de 
acordo com McKinsey & Company (2009) as emissıes � well-to-wheel� 1 
provenientes dos veículos automotores representavam 7% das emissıes 
globais que causam o efeito estufa (aquecimento global) em 2006. AlØm 
disso, a projeçªo da mesma pesquisa Ø que, sem açıe s para reduçªo das 
emissıes, estas aumentarªo em mais de 54% atØ 2030,  atingindo 4,7 Gt 
de CO2, em funçªo do aumento significativo de veículos qu e Ø esperado 
� de 730 milhıes para mais de 1,3 bilhªo nesse perí odo. 

De acordo com o relatório do IPCC (2007) uma reduçª o de 50% Ø 
requerida para estabilizar a concentraçªo de CO 2 nas emissıes 
atmosfØricas em 450 ppm, estimado como o limite para evitar que a 
temperatura mØdia global aumente mais do que 0,4”C, de 2,0”C para 
2,4”C. No entanto, considerando que a reduçªo das e missıes de CO 2 para 
os veículos automotores serÆ um desafio com elevado nível de 
investimentos para o setor, o relatório do IPCC (20 07) indica que as 
respostas da indœstria automotiva precisam ser dadas em tempo hÆbil. O 

                                                             
1 As emissıes do relatório referem-se ao termo �well -to-wheel�, que representa o 
total de emissıes de dióxido de carbono geradas des de a perfuraçªo, refino, 
distribuiçªo e consumo do combustível. No caso do r elatório referenciado os 
valores nªo consideram as emissıes geradas no proce sso de fabricaçªo dos 
veículos. 
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nível de incerteza, sobre uma eventual retraçªo do setor automotivo ou 
em eventuais penalidades para os consumidores, gera premŒncia por 
pesquisas focadas no aumento da eficiŒncia energØtica dos veículos 
automotores. 

Outras fontes indicam que as emissıes globais de GH G (gases 
causadores do efeito estufa) oriundas do setor de transporte representam 
14% do total (Fig. 1.1). Sªo emissıes geradas pela queima de combustível 
fóssil em transporte rodoviÆrio, ferroviÆrio, aØreo e marítimo. 
Atualmente, cerca de 95% da energia para transportes sªo obtidas de 
combustíveis obtidos do refino do petróleo, princip almente gasolina e 
óleo diesel. (IPCC, 2014). 
 
Figura 1.1 � Emissıes globais de GHG�s, por setor e conômico. 
 

 
Fonte: IPCC (2014).  
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Da Fig. 1.1, o percentual mais elevado vem da geraç ªo de 
eletricidade e calor pela queima de carvªo, gÆs natural e óleo. O setor 
industrial vem em segundo lugar, pela queima de combustível fóssil nas 
instalaçıes industriais para geraçªo de energia. In clui ainda as emissıes 
dos processos de transformaçªo química, metalœrgica  e de minØrio 
associadas com consumo de energia e gerenciamento de efluentes. As 
emissıes do setor de agricultura e pecuÆria sªo o terceiro maior agente de 
emissıes. Uso domØstico e outras energias, por exemplo na extraçªo e 
refino de combustível, complementam o total de emissıes de gases 
causadores do efeito estufa globalmente. 

No estudo elaborado por McKinsey & Company (2009) verifica-
se que as emissıes de CO 2 de veículos de passageiros podem ser 
reduzidos em 2,2 Gt por ano atØ 2030. Para isso, metade desse nœmero 
poderia ser obtida na melhoria da eficiŒncia dos Motores de Combustªo 
Interna (MCI) e dos respectivos combustíveis utilizados. As questıes dos 
biocombustíveis e conceitos que focam na educaçªo d os motoristas e 
tambØm na melhoria do trânsito das rodovias e infraestrutura forneceriam 
o restante do potencial de reduçªo de emissıes. Som ente 25% deste 
potencial seriam provenientes de tecnologias alternativas ao MCI. 

A percepçªo atual do meio automotivo Ø que as tecnologias de 
propulsªo mais �limpas� em desenvolvimento nªo gara ntem uma soluçªo 
fÆcil para o problema da sustentabilidade no setor. A geraçªo da energia 
elØtrica representa, em muitos países, fonte de emissªo de gases poluentes 
(geraçªo focada em termelØtricas). A nova infraestrutura requerida para 
os veículos movidos a hidrogŒnio ou puramente elØtricos, que envolve 
tambØm uma nova cadeia de fabricaçªo de componentes, Ø uma barreira 
econômica significativa a ser superada. Nesse conte xto o aumento da 
eficiŒncia do MCI se torna tema relevante para a indœstria automotiva 
mundial.  

Os limites de emissıes em diversos países estªo se tornando mais 
restritivos a cada ano. E as projeçıes futuras, con forme destaca a Figura 
1.2, mostram claramente que a tendŒncia dos principais mercados 
automotivos globais Ø de reduçªo contínua para os próximos anos. 
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Figura 1.2 � TendŒncia dos limites de emissıes para veículos de passageiros. 

 
Fonte: Adaptada de ICCT (2015)2. 
 

As tecnologias alternativas ao MCI em desenvolvimento focam 
principalmente nos veículos movidos com cØlula de combustível (FCV), 
os puramente elØtricos (EV) e os veículos híbridos (EHV) dotados de 
motores de combustªo acoplados a motores elØtricos (PELKMANS, 
2003). Entretanto,   a substituiçªo do MCI por essa s novas tecnologias 
esbarra hoje em diversos fatores, entre eles o desenvolvimento de uma 
nova infraestrutura de abastecimento para FCV ou o peso elevado e a 
reduzida disponibilidade de metais nobres, fatores críticos para a 
viabilidade das baterias dos veículos elØtricos.  

Estudos como o de Eichlseder & Wimmer (2005) ratificam que o 
MCI nªo estÆ condenado à extinçªo, e que nªo serÆ somente uma œnica 
soluçªo que irÆ atender a totalidade das metas de emissıes futuras. 
Pesquisas para o aumento da eficiŒncia do MCI jÆ estªo em andamento 
                                                             
2 Limites da China refletem somente veículos a gasolina. Emissıe s de CO2 dos 
EUA baseados nos padrıes de economia de combustível  definidos pelo NHTSA, 
indicando emissıes GHG do escapamento (ou seja, exc lui crØditos de gases 
refrigerantes de baixo GWP incorporados na legislaç ªo americana EPA GHG). 
Gasolina brasileira contØm 22% de etanol (E22); todos os dados do grÆfico foram 
convertidos para gasolina (E00) equivalente. 
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hÆ mais de uma dØcada. O estudo de DeCicco, Na e Ross (2001) 
mencionam, por exemplo, a estratØgia denominada Engine Downsizing, a 
qual busca o aumento da potŒncia específica dos motores em kW/l. Leduc 
(2003) aborda a injeçªo direta de combustível, tecn ologia jÆ adotada em 
larga escala nos veículos europeus. Outra tecnologia promissora Ø a 
HCCI, na qual se busca maior eficiŒncia do motor de ciclo Otto por meio 
da compressªo e aquecimento da mistura ar-combustív el atØ o ponto de 
autoigniçªo (CARNEY, 2008). 

Shemmans (2009) aponta que o aumento da eficiŒncia do MCI nªo 
serÆ obtido por meio de uma œnica soluçªo tecnológica, a qual fornecerÆ 
a reduçªo requerida de CO 2 no mundo todo. A expectativa do mesmo 
autor Ø que uma ampla gama de alternativas tecnológicas serÆ adotada, 
dependendo da regiªo do mundo ou de aplicaçªo espec ífica. Em uma 
entrevista dada pelo presidente da Denso Corporation, uma das maiores 
empresas do setor automotivo mundial, acerca de uma estimativa de 
participaçªo de mercado das propulsıes Diesel, Híbr ida e 100% elØtrica 
obteve-se a seguinte observaçªo de Katoh (2009): 

 
�Deve-se separar Estados Unidos, Japªo e Europa do 
restante do mundo, por questıes óbvias. Espera-se u m 
crescimento dos veículos híbridos, incluindo micro-
híbridos, nestas regiıes. JÆ na China e ˝ndia a quantidade 
de veículos vai aumentar sem um aumento significativo no 
nœmero de propulsores híbridos�.  

 
Opiniªo que reforça a pluralidade de alternativas q ue serªo 

adotadas para a reduçªo das emissıes globais de pol uentes. 
Matsubara (2009) demonstra, de outra maneira, a mesma tendŒncia 

de pluralidade de soluçıes possíveis e o paradoxo e ntre os veículos 
apresentados em salıes de automóveis na Europa, EUA  e Japªo com os 
desenvolvimentos de tais tecnologias em países emergentes, como o 
Brasil. Mais especificamente, o autor compara a quantidade jÆ 
significativa de desenvolvimentos de veículos movidos por eletricidade 
no 62” Salªo do Automóvel de Frankfurt no ano de 20 09, com o limitado 
histórico brasileiro, desde o protótipo idealizado pelo Eng. Joªo Conrado 
do Amaral Gurgel atØ o Palio elØtrico, desenvolvido pela parceria entre a 
FIAT e a HidrelØtrica de Itaipu. 

Foge do escopo da presente pesquisa, porØm Ø relevante citar, que 
as iniciativas de reduçªo das emissıes dos veículos  automotores nªo se 
restringem somente ao MCI ou Powertrain (conjunto propulsor do 
veículo automotor), mas tambØm tŒm sido focadas, por exemplo, na 
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reduçªo da resistŒncia de rolagem dos pneus, aerodinâmica de chassis e 
materiais mais leves (DECICCO, AN E ROSS, 2001). 
 
1.2 Sistema de Partida e a Tecnologia Stop-Start 
 

Pelo fato do MCI necessitar de uma fonte de potŒncia externa que 
promova o giro inicial do virabrequim para que entª o possa funcionar de 
maneira autônoma, um sistema auxiliar de partida Ø o responsÆvel nos 
veículos dotados de MCI para prover tal funcionalidade. A partir do 
torque gerado pelo sistema auxiliar a mistura ar-combustível (ou somente 
ar, no caso do ciclo Diesel) Ø admitida no interior dos cilindros, gerando 
a compressªo e igniçªo da mesma. Iniciado o ciclo t Ørmico, seja Otto 
(gasolina, etanol) ou Diesel, a própria inØrcia do sistema e os ciclos de 
combustªo no interior dos cilindros garantem o func ionamento 
permanente do MCI. Um dos primeiros sistemas auxiliares de partida 
baseava-se em uma manivela conectada na parte frontal do virabrequim 
do MCI. A mesma era encaixada na parte dianteira do veículo somente 
durante a partida, para que o torque inicial fosse aplicado manualmente.  

Nas primeiras dØcadas do sØculo XX jÆ começam a surgir diversos 
novos conceitos de sistemas de partida elØtricos, que passaram a dispensar 
a necessidade do procedimento manual de partida do MCI. AlØm de 
agregar mais conforto, tratava-se de um sistema mais seguro do que a 
manivela, a qual envolvia riscos de lesıes a quem e xecutasse a sequŒncia 
do procedimento de partida manual de uma forma incorreta. 
Rapidamente, o sistema de partida elØtrico se tornaria o padrªo mundial 
e, após o ano de 1920, passou a estar presente em p raticamente todos os 
veículos automotores fabricados em sØrie.  

O conceito do sistema de partida elØtrico utiliza um motor elØtrico 
CC dotado de escovas, comutador, bobina de campo e eixo induzido. Na 
extremidade do eixo induzido, Ø feita uma adaptaçªo atravØs de um 
prolongamento com perfil estriado externo. Sobre o estriado Ø montado o 
impulsor de partida. Este œltimo constituído por um pinhªo e um corpo 
com estriado interno que permitia o deslocamento sobre o eixo e o 
engrenamento na coroa, fixada ao volante do MCI. Este movimento 
gerado pela inØrcia do impulsor de partida auxilia tambØm no seu retorno 
logo após o MCI entrar em funcionamento, pela difer ença de rotaçªo entre 
o motor elØtrico e o MCI. A conexªo transiente entre o sistema de partida 
e o MCI permanece atØ os dias atuais nos veículos automotores dotados 
de MCI. Na Figura 1.3(b-1), pode-se perceber a conexªo transiente pelo 
espaço axial entre o pinhªo, montado sobre o eixo i nduzido do motor de 
partida, e a coroa, fixada ao volante do MCI. Esta Ø a condiçªo antes da 
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partida ou quando o MCI jÆ estÆ em funcionamento. No instante da 
partida, o sistema elØtrico Ø energizado, promovendo o giro do eixo 
induzido. A condiçªo de partida do MCI Ø mostrada na Figura 1.3(b-2). 
 
Figura 1.3 � O sistema de partida elØtrico. 

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

Uma nova tecnologia desenvolvida com foco na reduçª o das 
emissıes do MCI Ø baseada no sistema auxiliar de partida. Trata-se de um 
sistema de gerenciamento eletrônico que permite a f uncionalidade de 
paradas e partidas automÆticas do MCI. Atualmente o sistema, 
denominado comumente de Stop-Start, Ø efetivo na reduçªo de consumo 
de combustível no trânsito urbano, mas novas geraçı es do sistema 
buscam benefícios tambØm para deslocamentos em autoestradas. A 
reduçªo do consumo de combustível e principalmente das emissıes de 
gases poluentes, especialmente no trânsito congesti onado de grandes 
metrópoles pode ficar entre 8% e 20%, dependendo do  ciclo urbano 
considerado, e se constitui em fator preponderante para a adoçªo deste 
tipo de sistema (PORTELLA; PASQUINI;LIEBISCH, 2009).  

Os veículos dotados de tal tecnologia sªo denominad os SSV (Stop-
Start Vehicles). Os SSV tŒm sido comercializados nos œltimos anos com 



38 
 

diferentes configuraçıes. Resumidamente, a interfac e mecânica �
conceito que serÆ mais bem definido na próxima seçª o � Ø o sistema que 
acopla o sistema auxiliar de partida e o MCI. A conexªo pode se dar 
somente no momento da partida do MCI, no caso de um Acoplamento 
Transiente (AT) ou ser baseada em um Acoplamento Permanente (AP) 
entre o motor auxiliar de partida e o MCI. Exemplo de interfaces AT Ø o 
sistema de partida convencional utilizado na maioria dos veículos atuais. 
A divisªo automotiva do grupo alemªo Bosch desenvol veu um sistema 
Stop-Start que mantØm uma interface AT, mas com o acrØscimo de um 
gerenciamento eletrônico mais complexo em conjunto com uma 
configuraçªo mais robusta de alguns componentes jÆ existentes 
(PORTELLA; PASQUINI; LIEBISCH, 2009).  

JÆ as interfaces mecânicas AP ainda possuem aplicaçıes limitadas 
nos veículos atuais e possuem configuraçıes que var iam pela forma como 
realizam a conexªo entre o motor auxiliar de partid a e o MCI. O sistema 
BAS (do inglŒs, Belt Alternator Starter), por exemplo, utiliza um motor 
de partida e alternador integrados em um œnico conjunto, o qual Ø 
acoplado ao virabrequim do motor de combustªo por m eio de uma 
correia, jÆ testado em algumas aplicaçıes (WEZENBEEK et al., 2004). O 
sistema similar ao anterior, denominado ISG (Integrated Starter 
Generator) acopla um motor elØtrico diretamente entre a transmissªo e o 
motor de combustªo. A empresa alemª Continental AG e a eslovena Iskra 
(ISKRA, 2008) jÆ desenvolveram alternativas com base nesse conceito. 
Existem conceitos AT com uma conexªo pinhªo-coroa, como o protótipo 
desenvolvido e patenteado pela empresa japonesa Denso Corporation 
(ASADA, 2008).  
 
1.3 Interface Mecânica dos Sistemas de Partida 

 
Os sistemas Stop-Start direcionam a busca pelo desenvolvimento 

de novas tecnologias em sistemas de partida na sua Interface Mecânica, 
termo definido na presente pesquisa que engloba todos os componentes 
responsÆveis pela conexªo entre o eixo do motor elØtrico auxiliar de 
partida e o virabrequim do MCI. A interface mais comum realiza um 
Acoplamento Transiente (AT) entre o motor elØtrico e o MCI. O pinhªo 
e a coroa localizada no volante do MCI somente estª o engrenados durante 
o ciclo de partida. Para melhor compreensªo dos com ponentes inclusos 
no conceito de interface mecânica para sistemas de partida os limites do 
mesmo estªo identificados pela linha pontilhada mos trada na Figura 1.4. 
As alternativas de avanço do Estado da Arte em inte rfaces mecânicas para 
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sistemas de partida sªo apresentadas e discutidas e m maiores detalhes no 
Capítulo 4. 

 
Figura 1.4 � A configuraçªo de uma interface mecâni ca AT. 

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

 
A interface mecânica mostrada na Fig. 1.4 Ø a mais utilizada 

atualmente nos veículos automotores, leves e pesados, exceto 
motocicletas. O motor elØtrico possui na sua extremidade um fuso com 
estriado helicoidal, que permite o movimento axial do impulsor 
(compreendido pelo sistema roda-livre e o pinhªo). Um solenoide com 
Œmbolo movimenta uma alavanca que Ø acoplada ao impulsor. Ao acionar 
a chave de igniçªo o solenoide Ø acionado, promovendo o movimento da 
alavanca e o avanço do pinhªo para o engrenamento c om a coroa, fixada 
ao volante do MCI. A interface Ø denominada intermitente ou do tipo AT, 
pois o acoplamento pinhªo-coroa deve ser desfeito q uando o MCI entra 
em funcionamento autônomo. O sistema roda-livre des acopla o motor de 
partida quando o MCI entra em funcionamento, caso contrÆrio à rotaçªo, 
em funçªo da relaçªo de transmissªo, seria excessiv a no eixo induzido e 
causaria danos pela centrifugaçªo do porta-escovas do motor elØtrico. 
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1.4 Motivaçıes e Contribuiçıes da Pesquisa 
 
O cenÆrio automotivo mundial exige das montadoras de veículos 

automotores uma busca incessante por inovaçªo, que esteja focada 
principalmente no aumento da eficiŒncia do MCI. As questıes 
ambientais, relacionadas com as emissıes de gases p oluentes, pressionam 
por economia de combustível e reduçªo do nível de e missıes de gases 
poluentes por quilômetro rodado.  

O sistema de partida atual possui limitaçıes que pr evinem um 
avanço maior no uso de tecnologia Stop-Start, que poderiam contribuir 
para menores níveis de emissıes por parte dos veícu los automotores. 

A motivaçªo para a pesquisa Ø tentar demonstrar que Ø possível se 
criar novas configuraçıes de interface mecânica par a sistemas de partida 
automotivos, que possam indicar alternativas viÆveis para o crescimento 
de veículos SSV no mercado automotivo. Entende-se que, ao criar e 
propor um novo conceito de interface mecânica, isso  venha a incentivar 
novas pesquisas que tambØm busquem superar esta e outras limitaçıes do 
amplo uso dos sistemas Stop-Start nos veículos.  

Enfim, a iniciativa da pesquisa foca no apelo de sustentabilidade 
do mercado automotivo, para um MCI mais eficiente, com menor nível 
de emissıes atmosfØricas e sua permanŒncia como uma alternativa viÆvel. 
A principal contribuiçªo Ø direcionada para a evoluçªo dos sistemas de 
partida e para o desenvolvimento de novos mØtodos e tecnologias para a 
empresa patrocinadora do projeto, estimulando a busca pelo 
desenvolvimento de novas linhas de produtos. 
 
1.5 O Problema de Pesquisa 
 

O problema de pesquisa Ø a lacuna existente nos conceitos de 
interfaces mecânicas AP para sistemas de partida. O  problema surge da 
necessidade de superar as limitaçıes de custo eleva do e de complexidade 
das modificaçıes requeridas para aplicaçªo das inte rfaces AP. Surge 
ainda da necessidade de se demonstrar que existem alternativas viÆveis 
para avançar o Estado da Arte em interfaces mecânic as para sistemas de 
partida, de forma a aumentar o potencial de expansª o do mercado de SSV. 
A viabilidade de SSV em larga escala contribui para a melhor eficiŒncia 
dos MCI e a reduçªo de emissıes de gases poluentes,  com foco na 
sustentabilidade do mercado automotivo.  

De acordo com um relatório da Navigant (2015) esper a-se 
crescimento significativo do mercado de SSV. O relatório estima que as 
vendas totais de veículos leves dotados de sistema Stop-Start ultrapassem 
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50 milhıes a partir de 2021. O grÆfico da Fig. 1.5 mostra uma projeçªo 
que evidencia o potencial de crescimento do mercado mundial de SSV. 
 
Figura 1.5 � Projeçªo de vendas de veículos com sis tema Stop-Start 2013-2022. 
 

 
 
Fonte: Adaptada de Navigant (2015). 
 

Importante salientar que o crescimento esperado, conforme indica 
a Fig. 1.5, representaria uma fatia de cerca de 55% da venda total de 
veículos automotores. Sendo assim, Ø provÆvel que as pesquisas e os 
avanços tecnológicos em SSV tendam a continuar, mot ivadas por tal 
expectativa de crescimento do mercado. 
 
1.6 Objetivos 

 
1.6.1 Objetivo Geral 

 
Com base no problema da pesquisa, o objetivo da tese Ø 

desenvolver um novo conceito de interface mecânica AP para sistemas de 
partida de MCI. Com base na soluçªo proposta, o pot encial para evoluir 
o conjunto atual da interface mecânica para sistema s de partida serÆ 
realizado por meio de uma avaliaçªo experimental de  um protótipo 
funcional do novo sistema. Uma metodologia clÆssica de 
desenvolvimento de novos produtos serÆ adotada e sua aplicabilidade na 



42 
 

Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) de novos produtos para o mercado 
automotivo serÆ tambØm objetivo da pesquisa. 
 
1.6.2 Objetivos específicos 

 
• Pesquisa sobre o Estado da Arte em interfaces mecân icas 

para sistemas de partida. Documentar a experiŒncia 
profissional do autor da presente pesquisa na Ærea de 
Pesquisa e Desenvolvimento de Sistemas de Partida; 

• Avaliar a aplicabilidade de uma metodologia clÆssica de 
desenvolvimento de produto quando o enfoque Ø a 
inovaçªo e a geraçªo de novos conceitos de produtos ; 

• Desenvolver novo conceito de interface mecânica par a 
acoplamento entre o sistema de partida e o MCI, 
englobando as fases de projeto informacional, conceitual, 
preliminar e detalhado do novo produto; 

• Avaliaçªo do uso de ferramentas avançadas de projet o 
para auxílio no desenvolvimento de produto durante as 
fases de projeto, como, por exemplo, o QFD no projeto 
informacional, e a modelagem e simulaçªo dinâmica 1 -D 
no projeto preliminar; 

• AnÆlise do potencial do novo conceito com base nos 
resultados das simulaçıes e testes experimentais 
preliminares; 

• Discussªo dos resultados obtidos nos testes prelimi nares 
do primeiro protótipo e recomendaçıes para evoluçªo  do 
presente projeto. 

 
1.7 Estrutura do Trabalho 

 
O Capítulo 1 se constitui na introduçªo do presente  trabalho. 

Destaca as motivaçıes relativas às questıes de sust entabilidade no meio 
automotivo e as contribuiçıes esperadas da pesquisa  proposta, traçando 
seus objetivos, tanto geral como específicos. 

O Capítulo 2 apresenta a metodologia proposta para a consecuçªo 
do trabalho, sugerindo um mØtodo clÆssico jÆ comprovado pelo autor da 
pesquisa como efetivo para o desenvolvimento de produtos inovadores. 

O Capítulo 3 apresenta um estudo documental e bibliogrÆfico na 
Ærea da pesquisa, mais especificamente sobre sistemas de partida para 
MCI. 
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O Capítulo 4 aprofunda o Estado da Arte trazendo o conceito de 
interfaces mecânicas para sistemas de partida, conc eitua o mesmo e 
classifica as diferentes interfaces mecânicas exist entes em interfaces de 
Acoplamento Transiente (AT) e Acoplamento Permanente (AP). Propıe 
ainda uma classificaçªo dos sistemas de partida com  base na interface 
mecânica para o qual fazem uso: os sistemas de part ida convencionais, 
que utilizam a interface AT. E os sistemas de partida nªo convencionais, 
que adotam a interface AP. O Estado da Arte Ø definido atravØs de 
pesquisa de patentes (concedidas ou pedidos publicados) e tambØm por 
meio de conceitos divulgados no meio automotivo, com base na 
experiŒncia do autor da presente pesquisa. 

O Capítulo 5 descreve as atividades da etapa de Projeto 
Informacional, onde se aplica, entre outras, a matriz QFD, para se 
determinar as especificaçıes de engenharia relevant es para o projeto. 

O Capítulo 6 aborda o Projeto Conceitual, que se concentra na 
parte criativa e inventiva da pesquisa, a partir do qual o novo conceito de 
interface AP Ø gerado e se obtØm o primeiro esboço do sistema.  

O Capítulo 7 apresenta a etapa de Projeto Preliminar, onde sªo 
apresentados os resultados obtidos, utilizando o desenvolvimento de 
modelos virtuais e simulaçªo dinâmica 1-D, alØm de roteiros de cÆlculo, 
para o dimensionamento correto do novo sistema. 

O Capítulo 8 trata do Projeto Detalhado, a construç ªo do protótipo 
físico do novo conceito e os resultados obtidos com os testes iniciais. 

O Capítulo 9 apresenta as conclusıes obtidas na pes quisa e as 
recomendaçıes para trabalhos futuros. 
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Capítulo 2 
A Metodologia do Projeto � Foco em Inovaçªo 

 
A metodologia de pesquisa adotada no presente trabalho tem como 

objetivo principal de guiar o processo de desenvolvimento de um novo 
produto. Entende-se que se trata de um projeto de inovaçªo que se 
caracteriza pelo processo inventivo de um novo conceito atØ sua validaçªo 
experimental. Caracteriza-se, assim, seu potencial como novo produto 
para o mercado, processo no qual se observa a existŒncia de um elevado 
grau de originalidade conceitual, mas que deve ser adequadamente 
estruturado. 

Uma característica intrínseca da pesquisa focada em um �projeto 
de inovaçªo� Ø o fato da limitada disponibilidade d e informaçıes sobre 
projetos similares jÆ desenvolvidos, pois a interface mecânica do sistema 
de partida para MCI, que serÆ abordada em detalhes posteriormente, 
pouco evoluiu desde sua aplicaçªo inicial nos veícu los automotores, por 
motivos que serªo abordados no decorrer do trabalho . Entretanto, o 
trabalho proposto pode ser entendido tambØm como um projeto de 
evoluçªo, porØm nªo de variaçªo ou projeto reverso,  jÆ que se tem como 
parâmetro de partida alguns conceitos e protótipos de interfaces 
mecânicas desenvolvidos, e a intençªo principal da presente pesquisa Ø de 
propor um produto que evolui, em certos aspectos críticos, os conceitos 
propostos atØ o momento.  

Inicialmente o capítulo aborda algumas generalidades sobre 
metodologia de pesquisa. Em seguida um PDP (Processo de 
Desenvolvimento de Produto) Ø apresentado como o mØtodo escolhido 
para o desenvolvimento do trabalho. Dentro de cada fase do PDP proposto 
algumas das ferramentas mais relevantes para o enfoque em inovaçªo sªo 
apresentadas de forma resumida, para contextualizar o desenvolvimento 
do novo produto que serÆ apresentado posteriormente. 
 
2.1 Generalidades 
 

Na busca de classificaçªo da presente pesquisa pode -se optar pela 
orientaçªo de Silva e Menezes (2005), segundo o qua l o presente trabalho 
pode ser entendido como uma pesquisa aplicada (natureza), qualitativa 
(forma) e explicativa (objetivos). Segundo Gil (2002), este estudo 
tambØm pode ser classificado como explicativo e pesquisa experimental, 
jÆ que busca aprofundar o conhecimento existente em sistemas de partida 
e desenvolver, simular e validar experimentalmente um produto 
conceitualmente novo.  
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Nos Capítulos 3 e 4 do presente trabalho, a metodologia apresenta 
a característica de uma pesquisa documental, pois se realiza uma 
investigaçªo de documentos diversos (artigos, livro s, patentes, etc.), com 
o objetivo de descrever a realidade atual dos sistemas de partida para MCI 
e sua respectiva interface mecânica, objeto princip al do estudo. JÆ nos 
Capítulos 5 a 8, o trabalho adquire um carÆter de pesquisa experimental, 
direcionado para a manipulaçªo das variÆveis de interesse, buscando 
relaçıes de causa e efeito para se obter o desempen ho esperado do novo 
sistema. (CERVO; BERVIAN; DA SILVA, 2007). Neste sentido, a 
pesquisa segue o direcionamento de Gil (2002), o qual cita que �de modo 
geral, o experimento representa o melhor exemplo de pesquisa científica�.  

A experiŒncia profissional do autor da presente pesquisa no 
mercado automotivo, no desenvolvimento de dezenas de projetos para 
inserçªo de novos produtos durante sua atuaçªo prof issional como 
Engenheiro de Desenvolvimento de Produto, Líder de Projeto e, 
atualmente, Especialista de P&D, em empresa fornecedora de autopeças 
com presença global, contribuiu sobremaneira para o  entendimento amplo 
das tendŒncias tecnológicas ao longo dos œltimos dez anos em sistemas 
de partida. Conta-se com a experiŒncia na pesquisa de mestrado na Ærea 
de projetos de sistemas mecânicos, com as atividade s recentes em projetos 
de inovaçªo de P&D, incluindo depósito de patente d e invençªo de uma 
polia de alternador com sistema de amortecimento de vibraçıes 
(MICHELOTTI, 2012), que jÆ Ø uma realidade na empresa patrocinadora 
da pesquisa atual, como uma nova linha de produto. Iniciativa que 
tambØm acrescentou uma gama de novos conhecimentos tØcnicos, que se 
complementam e contribuem para a aplicaçªo da metod ologia de 
inovaçªo proposta. O amplo entendimento do processo  de geraçªo e 
desenvolvimento de inovaçªo no meio automotivo forn ece, obviamente, 
uma experiŒncia e conhecimentos prØvios importantes para o 
desenvolvimento da presente pesquisa. 
 
2.2 Metodologia Proposta para o PDP 

 
A metodologia de desenvolvimento de produto proposta por Pahl 

& Beitz (1986), e revisitada por Pahl et al. (2005) Ø adotada na presente 
pesquisa e a justificativa de se adotar uma referŒncia mais antiga reside 
no fato de ser considerada uma metodologia clÆssica na Ærea de projeto 
de produtos industriais. Reforça ainda sua aplicabi lidade atual 
considerando que continua sendo referŒncia para pesquisas mais recentes 
(MARINI; ROMANO, 2009; MAIER; FADEL, 2009; MENDES; 
BACK; OLIVEIRA, 2009; MENDEZ, 2004; FONSECA; 
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NASCIMENTO; PADILHA, 2003; GOUVINHAS; COSTA, 2003; 
HOFFMEISTER, 2003). 

No presente trabalho, o intuito foi testar se um mØtodo sistemÆtico 
como o de Pahl & Beitz (1995) poderia ser efetivo para superar as 
barreiras de um processo de inovaçªo aplicado para o desenvolvimento 
de um novo produto. A metodologia desenvolvida por Pahl & Beitz 
(1995), possui como foco principal as fases de Projeto Informacional, 
Conceitual e Preliminar. Pahl & Beitz tratavam ainda a fase inicial como 
Clarification of the Task, sendo que Back et al. (2008) cunharam o termo 
�Projeto Informacional�, como a traduçªo livre mais  aceita atualmente. A 
partir da avaliaçªo abstrata do atual sistema de pa rtida para veículos 
automotores cria-se um novo espaço de soluçªo, o ma is amplo possível, 
evitando-se as alternativas mais óbvias e jÆ conhecidas. Conforme serÆ 
apresentado nos capítulos subsequentes, o mØtodo assim proposto Ø 
constituído por atividades que decompıem o problema  de projeto em 
subproblemas e estabelece uma estrutura funcional para o sistema em 
anÆlise. 

Fator importante na busca de inovaçªo no desenvolvi mento de um 
novo produto Ø a soluçªo de um problema. Um modelo simples que indica 
tal processo Ø mostrado na Figura 2.1. 
 
Figura 2.1 � Modelo para soluçªo de problemas. 
 

 
 
Fonte: Pahl et al. (2005). 
 

O fato de a metodologia de projeto proposta por Pahl et al. (2005) 
nªo incluir aspectos relacionados com o gerenciamen to de projetos e nem 
com a preparaçªo da produçªo para a fabricaçªo do n ovo produto nªo 
prejudica a preferŒncia dada a essa metodologia, visto que os objetivos e 
o contexto da presente pesquisa envolvem essencialmente um esforço 
criativo individual. Esse tipo de processo individual Ø uma característica 
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inerente de uma pesquisa para uma tese de doutorado, onde interaçıes 
podem ser consideradas, de certa forma, limitadas, quando comparadas, 
por exemplo, com o processo de preparaçªo de uma fÆbrica para a 
produçªo de um novo produto. Na presente pesquisa f oram tambØm 
seguidas algumas prÆticas de Engenharia Simultânea. Esta prÆtica nªo 
envolveu uma responsabilidade e atividade direta de Æreas 
multifuncionais, jÆ que novamente se trata de um trabalho individual de 
pesquisa. No entanto a prÆtica de uma Engenharia Simultânea envolveu, 
por exemplo, a anÆlise crítica do conceito do novo produto, ou ainda, uma 
anÆlise crítica das especificaçıes de projeto, de acordo com a metodologia 
proposta na pesquisa. 

Modelos prescritivos de PDP, como o próprio nome jÆ diz, 
prescrevem como o processo de desenvolvimento deve acontecer. 
Indicam as melhores prÆticas para sua execuçªo. Sªo apresentados de 
forma algorítmica, formando uma lógica do processo de 
desenvolvimento. Nos modelos prescritivos, as atividades sªo 
sequenciais, e revisıes formais sªo previstas ao fi nal de cada fase. Nªo 
sªo detalhados os aspectos de integraçªo das difere ntes Æreas do 
conhecimento, focando na habilidade individual do projetista, sem grande 
preocupaçªo com a transferŒncia de informaçıes entr e as fases do 
desenvolvimento. Entretanto, pelas limitaçıes citad as anteriormente e 
pela complexidade crescente dos sistemas mecânicos atuais, um ambiente 
de Engenharia Simultânea tem sido cada vez mais fre quente e necessÆrio 
na maior parte dos desenvolvimentos de novos produtos industriais. 

JÆ os modelos descritivos de PDP estªo mais focados no processo 
de pensamento na soluçªo dos problemas. Sªo baseado s em estudos sobre 
como as soluçıes de projetos sªo desenvolvidas. Ide ntificam quais os 
processos, estratØgias e mØtodos sªo utilizados na soluçªo de problemas.  

Aprofundando-se um pouco mais nesse modelo, a proposta de Pahl 
et al. (2005) Ø de um processo geral que pode ser compreendido pelo 
fluxograma apresentado na Fig. 2.2. A partir de uma tarefa (problema) e 
a confrontaçªo do mesmo, o mØtodo propıe a busca po r informaçªo. Em 
seguida, tem-se a definiçªo da soluçªo para o probl ema. Segue-se a 
criaçªo, avaliaçªo e decisªo sobre o quanto a soluç ªo proposta Ø 
satisfatória. Se a soluçªo nªo atender ao objetivo,  ou seja, nªo solucionar 
o problema, uma iteraçªo com as fases anteriores Ø executada atØ que uma 
nova e adequada soluçªo tenha sido obtida. 
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Figura 2.2 � Processo Geral de Soluçªo de Problemas . 

 
Fonte: Pahl et al. (2005). 

 
O mØtodo de Pahl et al. (2005) propıe um processo de busca de 

soluçªo fundamentado em quatro fases principais, co nforme modelo 
ilustrado na Fig. 2.3. Na primeira fase, denominada �Definiçªo da 
Tarefa�, ou fase de Projeto Informacional, o result ado Ø uma lista de 
requisitos, que se constitui no ponto de partida para a soluçªo do problema 
de projeto. A lista deve ser focada nas funçıes req ueridas, nos dados de 
entrada e saída e tambØm em eventuais perturbaçıes externas ao problema 
abordado. Pode-se ainda fazer distinçªo entre aquel es requisitos que 
seriam �obrigatórios� dos �desejÆveis�. Os requisit os obrigatórios devem 
ser atendidos sob quaisquer circunstâncias e os des ejÆveis devem ser 
considerados, principalmente, em funçªo de critØrios econômicos. 
Atividades recomendadas nesta fase envolvem a coleta dos requisitos, a 
organizaçªo dos requisitos em uma ordem bem definid a, o registro e 
validaçªo dos requisitos e o exame de eventual comp lementaçªo à lista de 
requisitos inicial, que se configura na fase de Projeto Informacional. 
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Figura 2.3 � Modelo Prescritivo de Desenvolvimento de Produto. 

 
Fonte: Pahl et al. (2005). 
 

Na segunda fase, denominada �Desenvolvimento da Con cepçªo�, 
ou fase de Projeto Conceitual, jÆ Ø possível indicar uma funçªo global do 
sistema, baseada no fluxo de energia, material e sinal, que expressa o 
relacionamento entre as entradas e saídas. A partir da funçªo global a 
estrutura de funçıes pode ser obtida pelo desdobram ento da funçªo global 
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em subfunçıes, atØ as funçıes bÆsicas, de menor complexidade. A 
pesquisa por princípios de soluçªo, bibliogrÆfica; a anÆlise de sistemas 
existentes e de sistemas naturais e o uso de mØtodos criativos buscando a 
combinaçªo dos princípios de soluçªo, deve garantir  a compatibilidade 
geomØtrica e física, o fluxo regular de energia, de material e de sinal. 
Idealmente, ainda incluir aspectos econômicos e de viabilidade tØcnica. A 
anÆlise e seleçªo da melhor alternativa de concepçª o do sistema completa 
a fase de Desenvolvimento da Concepçªo ou Projeto C onceitual segundo 
Pahl et al. (2005). 

A seleçªo das combinaçıes passa pela eliminaçªo de alternativas 
inviÆveis e a seleçªo da melhor alternativa, por meio de critØrios como 
desempenho, custo, atendimento da funçªo global, en tre outros. 

A fase de Projeto Preliminar, proposto pelo mesmo mØtodo, inicia-
se por meio de uma concepçªo de sistema mecânico, a valiada tØcnica e 
economicamente, mesmo que de uma forma ainda bastante subjetiva. 
Aqui, a funçªo do sistema deve ser atendida com um leiaute de produto, 
forma de componentes e materiais adequados. Ferramentais usuais nessa 
fase envolvem o uso de modelagem e simulaçªo, a fab ricaçªo e validaçªo 
experimental de protótipos do sistema proposto como  soluçªo para a 
tarefa do projeto. 

Por fim, a fase de �Projeto Detalhado� estabelece a  documentaçªo 
final do projeto, na forma de desenhos, normas e procedimentos que 
estabelecem como deve ser a execuçªo do projeto den tro da empresa no 
qual o mesmo serÆ produzido em larga escala. Ferramentas específicas 
podem contribuir em cada fase, desde o Projeto Informacional, passando 
pelo Projeto Conceitual e finalizando com as fases de Projeto Preliminar 
e Detalhado. As próximas seçıes apresentam de forma  resumida alguns 
exemplos de ferramentas e mØtodos utilizados em cada fase. A aplicaçªo 
prÆtica serÆ detalhada nos capítulos subsequentes. 
 
2.2.1 Projeto Informacional 

 
A partir da definiçªo do escopo do projeto, a etapa  de projeto 

informacional busca o estabelecimento das especificaçıes de projeto do 
produto. A saída do projeto informacional descreve ainda os critØrios de 
avaliaçªo para as tomadas de decisªo nas etapas sub sequentes do projeto. 
As especificaçıes de projeto iniciam-se com a apres entaçªo do problema 
a ser resolvido. No caso particular da presente pesquisa, por se tratar de 
um projeto de inovaçªo, onde se propıe uma evoluçªo  do Estado da Arte 
em sistemas de partida, o desenvolvimento estÆ baseado em informaçıes 
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históricas e em necessidades de clientes jÆ evidenciados pela empresa-
alvo ao longo da œltima dØcada.  

O projeto informacional busca identificar quem sªo os clientes do 
projeto e do produto, sejam externos, intermediÆrios e internos. A partir 
disso, cita as necessidades de cada um. As necessidades dos clientes sªo 
traduzidas para requisitos com base em uma listagem de atributos de 
qualidade da interface mecânica a ser desenvolvida.  Uma valoraçªo dos 
requisitos dos clientes define a ordem de importânc ia dos requisitos do 
projeto. Por fim a conversªo dos requisitos dos cli entes em requisitos de 
projeto e sua priorizaçªo definem mais especificame nte os parâmetros, 
dimensıes e características de engenharia relevante s para a soluçªo do 
problema tØcnico. A redaçªo das especificaçıes de p rojeto Ø 
essencialmente a saída da fase de Projeto Informacional. 

Uma ferramenta relevante nessa etapa Ø o QFD (Quality Function 
Deployment). A metodologia QFD foi inicialmente desenvolvida no 
Japªo e ficou conhecida no mundo todo a partir dos anos de 1990. O 
principal objetivo do mØtodo Ø traduzir as necessidades e desejos do 
cliente em especificaçıes de produto que possam gar antir a qualidade 
(MELO FILHO; CHENG, 2007). Com isso, espera-se reduzir o nœmero 
de mudanças no projeto; diminuir o ciclo de projeto ; reduzir reclamaçıes 
de garantia, traduzir as vontades dos clientes que sªo vagas e nªo 
mensurÆveis em características mensurÆveis; identificar as características 
que mais contribuem para os atributos de qualidade e possibilitar a 
percepçªo de quais características deverªo receber maior atençªo (Amaral 
et al., 2006). 

Segundo Melo Filho e Cheng (2007), o QFD pode ser 
compreendido como um processo que visa buscar, traduzir e transmitir as 
informaçıes necessÆrias para que o produto desenvolvido atenda às 
necessidades dos clientes, por intermØdio de desdobramento sistemÆtico. 
Inicia-se com a determinaçªo da voz do cliente, pas sando pelas 
características de qualidade do produto 

A estrutura típica da matriz do QFD em fase inicial de 
preenchimento dentro do objetivo da presente pesquisa, conhecida 
tambØm como matriz da casa da qualidade, Ø mostrada na Fig. 2.4. 

Nesse exemplo, o QFD da presente pesquisa se encontra ainda em 
fase de elaboraçªo preliminar e, por este motivo, a  Fig. 2.4 mostra o 
preenchimento somente dos Campos 1 e 4, como forma de exemplificar 
a aplicaçªo da ferramenta. A execuçªo completa dess a atividade serÆ 
descrita em detalhes no Cap. 5, onde a especificaçª o de projeto do novo 
produto serÆ definida. 
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Figura 2.4 � Matriz QFD em fase inicial de elaboraç ªo durante a pesquisa e 
identificaçªo de cada campo de informaçªo. 

 
 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
 

Observando-se a Figura 2.4, foram identificados os campos 
principais que agregam as informaçıes relevantes pa ra a anÆlise dos 
requisitos dos clientes e obtençªo das especificaçı es de engenharia, como 
saída da fase de Projeto Informacional. Na Figura 2.4, o campo 1 descreve 
os requisitos dos clientes, ou seja, aquilo que o cliente espera que o 
produto faça, conhecidos como os "quŒs". No Campo 2, define-se uma 
escala de importância de cada requisito de cliente.  A seguir, o Campo 3 
contØm os requisitos do produto para satisfazer os requisitos dos clientes 
(os "comos"). No Campo 4, realiza-se o Planejamento da Qualidade para 
cada requisito e, no Campo 5, tem-se a correlaçªo e ntre os requisitos dos 
clientes (os "quŒs") e os requisitos do produto (os "comos"). Na 
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sequŒncia, o Campo 6 define a correlaçªo entre os requisitos do produto 
com eles mesmos, enquanto o Campo 7 define os valores de referŒncia 
utilizados nos cÆlculos para cada requisito de clientes. Por fim, no Campo 
8 Ø preenchido o valor-meta de cada requisito de cliente e o Campo 9 
demonstra as especificaçıes de engenharia, bem como  a importância e 
dificuldade tØcnica de cada uma das especificaçıes obtidas (Linhares, 
2008). 

A matriz QFD pode ser entendida ainda como um algoritmo que 
correlaciona dois grupos de parâmetros de projeto: as 
necessidades/requisitos de clientes e os requisitos do projeto (Linhares, 
2008). Esses parâmetros, tambØm chamados de componentes, sªo 
colocados na matriz e a cada cruzamento Ø atribuído um valor. Nªo 
necessariamente todos devem ser avaliados. Esta relaçªo pode ser fraca, 
mØdia ou forte, dependendo da forma como sªo processados os dados. 

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

A seguir, o planejamento da qualidade desejada visa a obter uma 
ordem de importância dos requisitos dos clientes, a travØs da atribuiçªo de 
valores dos requisitos e dos produtos concorrentes. A importância do 
requisito de usuÆrio pode ser atribuída com base em um valor numØrico 
em uma dada escala. Hauser e Clausing (1988) recomendam que sejam 
estabelecidos valores relativos para cada requisito atravØs do julgamento 
da própria equipe de desenvolvimento. Akao (1990) a presenta um mØtodo 
para calcular o valor dos requisitos do usuÆrio, denominado pelo autor de 
peso da qualidade demandada.  

Sob outro aspecto, a conversªo de requisitos de cli entes em 
requisitos de projeto estabelece características de engenharia do produto, 
as quais, segundo Reich (1996), definem a �voz da e ngenharia�. Sªo, em 
essŒncia, os atributos do produto que podem ser manipulados 
(modificados, retirados, incluídos, ampliados, diminuídos, etc.) para 
satisfazer os requisitos dos clientes. 

Uma priorizaçªo dos requisitos de projeto Ø conduzida por meio de 
uma classificaçªo, realizada na parte central da ca sa da qualidade (QFD), 
a chamada matriz de relacionamentos (Campo 5, na Figura 2.4), onde hÆ 
interseçªo entre linhas e colunas da matriz. Cada i nterseçªo corresponde 
a um relacionamento entre um requisito de projeto e um requisito de 
usuÆrio. 
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A importância das especificaçıes de projeto Ø facil mente 
compreendida quando se nota que as mesmas servem de base para o 
estabelecimento de critØrios de seleçªo de princípios, materiais, 
processos, procedimentos e soluçıes de partes ou da  concepçªo como um 
todo. Sªo ainda os principais pontos de partida no planejamento e 
execuçªo de testes de validaçªo do produto. 
 
2.4 Projeto Conceitual 
 

É a fase de projeto onde se desenvolvem as concepçı es para o 
produto. A intençªo final aqui Ø poder comparar vÆrias soluçıes 
alternativas para o mesmo problema, de modo a ser possível selecionar a 
melhor e mais inovadora. O processo de criaçªo envo lveu na presente 
pesquisa a Preparaçªo, que foca na busca de informa çıes, tanto as obtidas 
na fase de Projeto Informacional, como tambØm podendo ser 
complementada e compreendida de forma mais detalhada nesta etapa. 
Incluiu a pesquisa em publicaçıes tØcnicas da Ærea automotiva, passando 
por buscas em bancos de patentes e estudos de benchmarking de produtos 
existentes. Informaçıes relevantes tambØm puderam s er obtidas atravØs 
de contatos com clientes e fornecedores, fabricantes de sistemas e 
componentes do sistema de partida, alØm de profissionais das montadoras 
de veículos. O Esforço concentrado envolveu o uso d e mØtodos de 
criatividade para gerar um novo conceito de interface mecânica. O 
Afastamento aconteceu o final da aprovaçªo no novo conceito e a 
discussªo tØcnica que se seguiu com o time de desenvolvimento interno 
da empresa patrocinadora do projeto, os potenciais clientes e fornecedores 
atØ o detalhamento do projeto do primeiro protótipo e os testes 
experimentais do protótipo físico. Mesmo assim, a V isªo surgiu somente 
depois de se perceber o potencial do novo conceito de atender um anseio 
que restringe atualmente o crescimento ainda maior do mercado de SSV. 

Toda a pressªo ambiental pela reduçªo de emissıes d e gases 
poluentes dos MCI e pela aparente dificuldade das alternativas em 
tecnologias disruptivas ao MCI conduzem a um potencial de reduçªo de 
emissıes a curto prazo que poderia ser atingido cas o os SSV se tornassem 
mais viÆveis. E a viabilidade dos SSV passa por interfaces mecânicas 
substituindo o sistema convencional que se traduzam em melhor 
desempenho (menor ruído e vibraçªo durante a partid a, menor tempo de 
partida, durabilidade muito mais elevada).  

O desenvolvimento do novo conceito dentro da perspectiva de uma 
tese de doutorado estava tambØm bastante alinhado com a especializaçªo 
do autor, atuando na Ærea de Pesquisa e Desenvolvimento da empresa 
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patrocinadora do projeto desde 2012. Finalmente, considera-se que os 
mØtodos de criatividade, tanto intuitivos quanto sistemÆticos, foram 
ferramentas auxiliares importantes para a identificaçªo de potenciais 
conceitos e para a avaliaçªo comparativa entre o no vo conceito 
desenvolvido pelo autor da presente pesquisa e os sistemas de interface 
mecânica existentes, identificados nas pesquisas em  literatura e bancos de 
patentes. 

O projeto conceitual identifica primeiramente a Funçªo Global e o 
desdobramento da mesma em funçıes bÆsicas, que podem ser atendidas 
posteriormente por um ou mais princípios de soluçªo . Para a organizaçªo 
dos princípios de soluçªo utiliza-se, no mØtodo escolhido na presente 
pesquisa, a Matriz Morfológica.  

Finalmente a seleçªo da melhor concepçªo de um novo  produto 
pode ser realizada em duas etapas. Uma primeira etapa de triagem das 
melhores alternativas, de forma a identificar as mais promissoras. E uma 
segunda etapa de avaliaçªo e ordenaçªo das concepçı es, permitindo 
identificar e selecionar aquela que mais se destaca entre as ideias geradas. 
 
2.4.1 MØtodo da Matriz Morfológica 
 

Conforme jÆ descrito por Resin (1989), inicialmente o mØtodo 
propıe a identificaçªo das funçıes ou operaçıes do processo. A primeira 
coluna da matriz Ø preenchida com a listagem das funçıes. A seguir 
buscam-se princípios de soluçªo para a funçªo ou op eraçªo. Construída a 
matriz, busca-se estabelecer combinaçıes consideran do-se os princípios 
de soluçªo de maneira a atender a todas as funçıes demandadas pelo 
produto. 

O processo de busca de soluçıes para cada funçªo Ø auxiliado por 
mØtodos criativos tais como brainstorming, mØtodos convencionais 
(busca de patentes) e mØtodos sistemÆticos (uso de catÆlogos de projetos 
com efeitos físicos e químicos e elementos de mÆquinas). Para combinar 
as funçıes em conceitos que contenham soluçıes viÆv eis, o mØtodo 
sugere entªo o uso da Matriz Morfológica. O procedi mento para 
configurar a matriz morfológica Ø executado com base em uma sequŒncia 
de passos simples: 

 
1) Listar funçıes do produto; 
2) Listar princípios de soluçªo para cada funçªo; 
3) Explorar e, visualmente, representar combinaçıes de  princípios 

de soluçªo. 
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Uma funçªo como �Aumentar a Força� pode ser realiza da por 

diferentes tipos de efeitos físicos, como o efeito de alavanca ou efeito 
hidrÆulico. Somente a descriçªo dos efeitos físicos, porØm, nªo Ø 
suficiente. É necessÆrio determinar os sistemas físicos capazes de serem 
portadores dos efeitos físicos requeridos para desempenhar a estrutura 
funcional desenvolvida para o produto. Com o intuito de auxiliar o 
desenvolvimento de novas soluçıes, conforme mencion ado 
anteriormente, mØtodos diversos podem ser utilizados. 

Como parte final do processo, devem-se avaliar as alternativas de 
concepçıes obtidas, verificando se hÆ compatibilidade entre elas. As 
alternativas mais viÆveis podem ser elaboradas por meio de um leiaute 
preliminar, uma representaçªo grÆfica do sistema. 

A importância desta tarefa na fase de projeto conce itual Ø 
evidenciada pelo fato de que decisıes erradas duran te a fase de projeto 
conceitual tŒm grande impacto no nœmero de alteraçıes posteriores, que 
se tornam complexas e difíceis de serem implantadas quando jÆ se atingiu 
a fase de projeto detalhado. Por exemplo, Blanchard e Fabrycky (1990) 
verificaram que aproximadamente 80% do custo do produto Ø quase 
completamente definido com 20% de fase de projeto conceitual 
concluída, permitindo poucas alternativas de reduçª o de custo sem 
incorrer em penalidades de qualidade ou de desempenho. 
 
2.4.2 MØtodo de triagem das concepçıes 

 
Um dos mØtodos de triagem das soluçıes mais difundi dos e 

efetivos, que foi adotado na presente pesquisa, Ø o da Matriz de Pugh 
(PUGH, 1991). As etapas para a seleçªo do melhor co nceito inovador 
utilizando-se a Matriz de Pugh sªo as seguintes: 
 

- Registro das concepçıes; 
- Definiçªo sobre a soluçªo de referŒncia a ser ado tada; 
- Definiçªo dos critØrios generalizados; 
- Valoraçªo dos critØrios. 

 
A valoraçªo dos critØrios Ø feita atravØs de consenso entre os 

participantes do projeto. Os conceitos devem ser emitidos com o registro 
dos sinais (+), (-) ou (0). Ou seja, se cada uma das novas concepçıes pode 
ser considerada equivalente (0), melhor (+) ou pior (-) do que a referŒncia, 
para cada um dos critØrios generalizados escolhidos. 
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A avaliaçªo dos critØrios generalizados pode ter a eventual 
participaçªo de especialistas em determinadas Æreas específicas, clientes 
e fornecedores de componentes, alØm dos integrantes do projeto. 

Avaliados todos os critØrios, tem-se preenchida uma tabela, cuja 
soma algØbrica dos valores de cada um dos critØrios para cada concepçªo 
fornece um indicativo das alternativas mais viÆveis. O exemplo de uma 
matriz de Pugh pode ser verificado no Cap. 6, que trata do projeto 
conceitual da nova interface mecânica para sistemas  de partida. 

Existem outros mØtodos de triagem, como o da disponibilidade de 
tecnologia imediata. Nesse caso busca-se resposta para vÆrios 
questionamentos sobre a viabilidade da tecnologia a ser adotada, como 
por exemplo, se os processos jÆ sªo conhecidos para produzir a tecnologia 
proposta, entre outros. O MØtodo �Passa-nªo-passa� foca na anÆlise 
crítica das necessidades dos clientes e dos requisitos de projeto. Os 
conceitos sªo enquadrados em uma das seguintes cond içıes: (a) Nªo 
viÆvel; (b) Condicionalmente viÆvel ou (c) A ser considerado. Os aspectos 
considerados para tal classificaçªo abordam desde l imitaçıes 
tecnológicas, passando pela capacidade de se obter informaçıes, atØ a 
dificuldade de avaliaçªo do conceito (ULLMAN, 1992 ). 
 
2.4.3 MØtodo de seleçªo da melhor concepçªo 
 

Nessa segunda etapa geralmente um nœmero reduzido de 
concepçıes Ø considerado, com o intuito de se obter  uma anÆlise mais 
detalhada e uma diferenciaçªo que possibilite orden ar as alternativas 
considerando-se mœltiplos critØrios específicos. 

Os critØrios específicos devem ser desdobramentos ou 
refinamentos dos critØrios generalizados. AlØm disso, eles devem ser 
independentes e expressos, na medida do possível, por meio de 
parâmetros quantitativos, mensurÆveis e positivos. Ou, pelo menos, 
expressos em termos verbais qualitativos. 

Em uma anÆlise das melhores concepçıes deve-se atentar para o 
fato de que a concepçªo com o melhor escore nªo Ø, necessariamente, a 
melhor. Deve-se buscar validar e comparar os resultados e realizar uma 
anÆlise de sensibilidade. Efetua-se tal anÆlise verificando-se como as 
soluçıes se comportam com variaçıes nos pesos e nas  valoraçıes dos 
critØrios de seleçªo. Recomenda-se essa prÆtica porque as informaçıes na 
etapa de projeto conceitual ainda sªo muito abstrat as. Busca-se identificar 
ainda se nªo aconteceram julgamentos tendenciosos, especialmente no 
caso de resultados inesperados. 
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2.5 Projeto Preliminar 
 

Na etapa de Projeto Preliminar busca-se a definiçªo  dos parâmetros 
do sistema a ser desenvolvido. O novo produto, por se tratar de um 
sistema essencialmente dinâmico, passa pelo problem a bÆsico da anÆlise 
de sistemas dinâmicos que Ø de avaliar qual Ø o impacto que uma alteraçªo 
em uma determinada entrada do sistema causa em uma ou mais saídas.  

A Modelagem dinâmica 1-D, tambØm denominada modelagem por 
parâmetros concentrados, Ø um dos mØtodos mais utilizados na fase de 
Projeto Preliminar. O objetivo da revisªo apresenta da na presente seçªo Ø 
analisar os conceitos, mØtodos e pesquisas jÆ desenvolvidas na Ærea de 
modelagem e simulaçªo, mais especificamente com rel açªo à modelagem 
e simulaçªo dinâmica 1-D. 
 
2.5.1 Modelagem de Sistemas Dinâmicos 
 

De acordo com Adade Filho (2003), um sistema pode ser definido 
como uma coleçªo de matØria, partes ou dispositivos que atuam 
interagindo entre si, dentro de uma fronteira física ou virtual especificada, 
realizando uma determinada finalidade. Diz-se que um sistema Ø 
dinâmico quando seu estado atual depende de condiçı es a que esteve 
sujeito no estado passado. Caso contrÆrio, trata-se de um sistema estÆtico. 

A modelagem, definida como a construçªo de modelos,  pode ser 
experimental ou teórica. Ferreira (1997) relaciona a modelagem 
experimental com a construçªo de modelos icônicos o u analógicos. A 
modelagem teórica, por sua vez, busca obter um mode lo matemÆtico 
atravØs da aplicaçªo das leis físicas essenciais, com a aplicaçªo de 
equaçıes matemÆticas que sejam representativas do comportamento do 
sistema. Um sistema Ø, geralmente, constituído de subsistemas e esses, 
por sua vez, em componentes. O processo de modelagem pode ser 
sistematizado em etapas, conforme o fluxograma mostrado na Fig. 2.5.  

O processo de modelagem teórica Ø iterativo, indicado pela seta 
que tem origem na etapa de �AnÆlise da soluçªo� ret orna para a etapa de 
�Delinear o Modelo�. Ou seja, os resultados experim entais durante a fase 
de validaçªo conduzem a uma ou mais revisıes do mod elo, visando à sua 
melhor adequaçªo ao comportamento do sistema real. 
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Figura 2.5 � O Processo de AnÆlise de Sistemas. 

 
Fonte: Adaptada de Adade Filho (2003). 
 

Na modelagem de um sistema Ø importante levar em consideraçªo 
as interaçıes que ocorrem entre os seus componentes  e tambØm aquelas 
externas às fronteiras do mesmo, oriundas de intera çıes com o meio-
ambiente que o circunda e que definem as entradas e saídas do sistema. 
As entradas sªo as influŒncias originadas externamente e que afetam 
diretamente o comportamento do sistema. JÆ as saídas sªo os indicadores 
usados para a anÆlise da influŒncia das açıes externas e internas ao 
sistema. 

A definiçªo das fronteiras do sistema Ø funçªo dos objetivos da 
modelagem que estÆ sendo realizada. Por exemplo, quando se estÆ 
analisando o MCI, o motor de partida Ø um subsistema do mesmo; porØm, 
quando o motor de partida passa a ser o objeto da anÆlise, esse passa a ser 
o sistema, o qual serÆ formado por outros subsistemas como o impulsor 
de partida, o solenoide, entre outros. 

A modelagem Ø dita por parâmetros concentrados quando a anÆlise 
do comportamento de um sistema dinâmico Ø funçªo so mente de uma 
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œnica variÆvel independente (no caso o tempo) e nªo existe dependŒncia 
espacial (geomØtrica, 2-D ou 3-D) adicional � por e ste motivo 
denomina-se 1-D. Ou entªo, caso exista essa dependŒncia espacial ela Ø 
substituída por uma concentraçªo �equivalente� do c omportamento 
(discretizaçªo espacial). 
 
2.5.2 MØtodos de Representaçªo de Modelos de Sistemas 

 
O mØtodo Multiportas, adotado na presente pesquisa, permite uma 

representaçªo �tecnológica� do sistema (definindo e lementos usuais nos 
domínios tØcnicos da engenharia mecânica tais como mola, amortecedor, 
inØrcia, embreagem, etc.) (LEBRUN E RICHARDS, 1997). ObtØm-se, 
assim, uma representaçªo do sistema que Ø mais fÆcil de ser compreendida 
pelas equipes de desenvolvimento de produto no meio industrial. No 
processo de modelagem Multiportas o nœmero de variÆveis de estado 
necessÆrio e suficiente para descrever a dinâmica de um sistema Ø igual 
ou menor que o nœmero de elementos capacitivos e indutivos do sistema. 
Este nœmero Ø igual à ordem do sistema (ou o nœmero de integradores do 
sistema) (SILVA, 2005). Acrescenta ainda Silva (2005) que, na 
modelagem Multiportas, um sistema possui mais de um possível conjunto 
de variÆveis vÆlido. Entretanto, todos os conjuntos devem ter o mesmo 
nœmero de variÆveis e cada conjunto deve ser composto de variÆveis 
independentes. 

O mØtodo Fluxo de Sinal, conforme explica Silva (2005), tem sua 
aplicaçªo mais comum na anÆlise de sistemas de controle, tendo certas 
restriçıes para ser aplicado em todos os campos da engenharia. No 
mØtodo Fluxo de Sinal ocorre a transferŒncia das variÆveis �fluxo� (ex.: 
velocidade) ou �esforço� (ex.: força) em uma œnica direçªo entre dois 
componentes. A composiçªo destas variÆveis resulta em potŒncia nos 
diferentes domínios energØticos, conforme indica o Quadro 2.1. 
 
Quadro 2.1 - Definiçªo das variÆveis de potŒncia. 

Domínio 
EnergØtico HidrÆulico Mecânico  ElØtrico 

VariÆveis de 
PotŒncia 

Vazªo (Q) 
Pressªo (P)  

Velocidade (V) 
Força (F)  

Corrente (I) 
Tensªo (E)  

Fonte: Adaptado de Silva (2005). 
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Como referŒncia, apesar de nªo fazer parte do escopo do presente 
trabalho, vale citar que um dos primeiros mØtodos desenvolvidos para 
representaçªo de modelos de sistemas foi o �grafo d e ligaçıes� ou Bond 
Graphs, criado pelo Prof. H. M. Paynter, do MIT, em 1959. Este mØtodo 
Ø descrito no trabalho desenvolvido por Karnopp, Margolis e Rosemberg 
(1990). A tØcnica Bond Graph nªo Ø tªo aplicada por apresentar algumas 
desvantagens como, por exemplo, o fato de o modelo do sistema nªo se 
parecer em nada com o sistema físico; e a necessidade de longo tempo de 
treinamento para se capacitar ao uso efetivo do mØtodo. Tais restriçıes 
sªo cruciais e dificultam sua difusªo no meio indus trial. 
 
2.5.3 Modelagem e Simulaçªo 1-D na Ærea automotiva 
 

Trabalhos desenvolvidos por diferentes autores jÆ demonstraram 
contribuiçıes da modelagem dinâmica 1-D em inœmeros  sistemas 
automotivos, como sistemas de injeçªo de combustíve l, sistemas de 
arrefecimento e veículos completos. 

No trabalho desenvolvido por Li et al. (2005), a modelagem 
dinâmica por parâmetros concentrados foi aplicada p ara se determinar 
uma tecnologia de amortecimento das pulsaçıes de pr essªo que ocorrem 
nos sistemas de injeçªo de combustível, devido aos rÆpidos ciclos de 
abertura e fechamento dos bicos injetores. O trabalho apresenta os 
benefícios do uso da simulaçªo dinâmica atravØs de parâmetros 
concentrados, utilizando para a simulaçªo do modelo  o software AMESim 
(Silva, 2005). No trabalho desenvolvido por Li et al. (2005), o sistema de 
injeçªo de combustível de um motor V8 a gasolina fo i montado em uma 
bancada de teste. A seguir, um modelo dinâmico do s istema completo foi 
desenvolvido. O modelo completo foi constituído de modelos individuais 
da bomba de combustível, do regulador de pressªo, d o filtro de 
combustível, da tubulaçªo de combustível, dos injet ores, da ECU (Do 
inglŒs, Electronic Control Unit, central de gerenciamento eletrônica do 
motor) � responsÆvel pela sequŒncia de abertura e fechamento dos 
injetores � e modelos das propriedades do combustív el � 
compressibilidade variÆvel, viscosidade como funçªo da temperatura e 
pressªo, etc.  

JÆ em outra pesquisa, desenvolvida por Silva, Lebrun e Samuel 
(2000), o mØtodo multiportas foi utilizado para a simulaçªo de sistema de 
arrefecimento de motor. Num sistema em que o uso de CFD 
(Computational Fluid Dynamics) possui uma aplicaçªo inquestionÆvel, o 
mØtodo de simulaçªo dinâmica atravØs de parâmetros concentrados 
tambØm permitiu a anÆlise global e multidisciplinar do sistema com 
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algumas vantagens, como a maior rapidez de processamento de cada 
rodada de simulaçªo. Aplicando o mØtodo Multiportas, foram 
desenvolvidas bibliotecas de modelos tØrmicos, termo-hidrÆulicos e de 
componentes do sistema de arrefecimento do motor. 

 
2.6 Inovaçªo no Desenvolvimento de Produto 

 
Conforme destacado na pesquisa de Han e Lee (2006), a maioria 

das atividades de projeto de Engenharia envolve a reutilizaçªo de 
conhecimento prØvio para solucionar novos problemas de projeto. Esta 
afirmaçªo tambØm Ø confirmada por Smith, Smith e Shen (2012): 
 

�TØcnicas para evidenciar conflitos de projeto, 
identificar dependŒncias funcionais, e reutilizar 
informaçªo de projeto para criar soluçıes sªo 
elementos œteis em qualquer processo de reprojeto. 
Entretanto, os mØtodos citados focam na realizaçªo 
de modificaçıes em um produto jÆ existente, ao 
invØs de desenvolver um novo produto baseado em 
projetos existentes.�. 

 
Este mØtodo, embora comum e intuitivo, tem um potencial 

limitado para introduzir inovaçªo no desenvolviment o de produto, jÆ que 
fornece poucas oportunidades de se criar novos conceitos. Existe, por 
outro lado, uma busca pela inovaçªo disruptiva (FOS TER, 1988). Para 
isso um mØtodo diferente deve ser considerado. Uma tecnologia 
disruptiva surge durante o ciclo de vida de uma tecnologia jÆ consolidada, 
e acaba superando o desempenho da tecnologia existente e definindo um 
novo patamar de requisitos para o produto. A tecnologia atual se torna 
obsoleta e a nova tecnologia, oriunda da inovaçªo, acaba por se tornar o 
novo padrªo do mercado. Esse processo Ø claramente percebido no 
grÆfico da Fig. 2.6, onde duas curvas-S se interpıem e o �gap� de 
inovaçªo acontece no intervalo entre as duas curvas , atØ que um novo 
processo ou tecnologia evolua o Estado da Arte. Tem-se como exemplo 
desse tipo de inovaçªo o caso da injeçªo eletrônica  de combustível, que 
tornou obsoleto o carburador, e o computador, juntamente com o software 
processador de texto, fez o mesmo com a mÆquina de escrever. 
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Figura 2.6 � Curva-S da Inovaçªo Disruptiva. 

 
Fonte: Adaptada de Elliott (2014). 

 
Sakurai (1997) divide as etapas do ciclo de vida do produto em 

cinco estÆgios: 
 
1. Projeto: Começa quando a empresa encontra e desenvo lve a 

ideia de um novo produto. Normalmente compreende desde 
a pesquisa acerca do produto atØ o projeto e planejamento 
da fabricaçªo e marketing para a introduçªo.  

2. Introduçªo: Começa com a produçªo do produto, segui do de 
seu lançamento no mercado. A introduçªo leva tempo e o 
crescimento das vendas tende a ser lento. É um perí odo 
crítico por apresentar obstÆculos iniciais que devem ser 
vencidos. Custos de produçªo e de distribuiçªo tend em a ser 
elevados e poderªo refletir-se em aumento de preços  de 
venda do produto, com consequente lucro mínimo.  

3. Crescimento - A etapa Ø caracterizada quando o produto jÆ 
estÆ consolidado no mercado e as vendas começarem a subir 
substancialmente. Os clientes anteriores continuarª o suas 
compras e os clientes novos entrarªo em grande nœmero. Os 
produtos alcançam picos de venda por meios de quali dade, 
confiança e credibilidade. 
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4. Maturidade - Essa etapa ocorre após a difusªo mÆxima do 
produto. Em algum ponto da história do produto, seu  ritmo 
de crescimento de vendas diminui e o produto entra num 
estÆgio de maturidade. Devido à elevada concorrŒncia, pode 
haver competiçªo de preços, ocorrendo queda nos luc ros.  

5. Declínio: Nesse período, as vendas tendem a sofrer forte 
queda, devido ao surgimento de novos produtos 
substitutivos no mercado. As vendas começam a decli nar 
vertiginosamente, por inovaçıes tecnológicas ou ent rada de 
concorrentes estrangeiros. É o momento da obsolescŒncia e 
assinala o fim do ciclo de vida do produto.�

 
O ato de inovar pode ser compreendido como a açªo d e transformar 

conhecimentos novos em resultados sustentÆveis. Observa-se claramente 
o motivo pelo qual a inovaçªo Ø, nos dias atuais, a grande força motriz 
para o crescimento sustentÆvel das naçıes ao redor do mundo. O cenÆrio 
brasileiro, no entanto, enseja alguma preocupaçªo, jÆ que historicamente 
nªo tem como prÆtica usual inserir cientistas trabalhando em projetos 
ligados a empresas, comparado com países evoluídos em termos de 
geraçªo de inovaçªo, como Estados Unidos e Coreia d o Sul. 

É preocupaçªo do autor da presente pesquisa, atuand o como 
profissional do mercado automotivo desde 1997, com relaçªo à 
participaçªo efetiva de empresas genuinamente brasi leiras em pesquisa e 
inovaçªo. O trabalho de Mesquita et al. (2014), por  exemplo, indica que 
iniciativas como o Inovar-Auto possibilita a busca por inovaçıes 
incrementais no mercado brasileiro, particularmente no que se refere aos 
padrıes de economia de combustíveis. Na opiniªo do autor da presente 
pesquisa hÆ uma falha ao nªo se fazer distinçªo entre as �inovaçıes 
incrementais� para o desenvolvimento de tecnologia genuinamente 
nacional. Projetos de empresas multinacionais, jÆ desenvolvidos no 
exterior, e cuja �tropicalizaçªo� Ø considerada no cômputo geral do 
Inovar-Auto acabam mascarando a verdadeira dimensªo  da inovaçªo 
brasileira no mercado automotivo. Infelizmente Ø de conhecimento dos 
profissionais do meio automotivo que nªo se desenvo lvem novas 
tecnologias nacionais ou pesquisas em empresas de capital genuinamente 
nacionais a partir de iniciativas como o Inovar-Auto.  

Por meio de dados da UNCTAD (2005), percebe-se claramente a 
limitaçªo brasileira no desenvolvimento de novos pr odutos, o que se pode 
verificar por meio da anÆlise dos registros de patentes em órgªos de países 
desenvolvidos, como o EPO. Por exemplo, a maior parte das patentes 
relacionadas a ITC no EPO pertence à Uniªo EuropØia (39,8%), com 



66 
 

destaque para a Alemanha (14,3%). Em seguida, estªo  os EUA (28,9%) e 
o Japªo (21,8%). Outros países representam somente 9,4%, sendo que a 
Coreia do Sul detØm 2,0%. Outro dado, com relaçªo à s patentes de 
biotecnologia, mostra a liderança dos EUA, com 41,5 % do nœmero de 
patentes; na Uniªo EuropØia, com 34,4% de participaçªo, onde 
novamente a Alemanha Ø o país de maior expressªo, com 12,8%. O Japªo 
responde por 12,3% das patentes desse segmento e outros países por 
11,9% (CanadÆ, 2,8%, e Coreia do Sul, 1,2%). Ou seja, a participaçªo do 
Brasil Ø insignificante quando comparada com países tecnologicamente 
mais evoluídos. 
 
2.7 Consideraçıes Finais 

 
No presente capítulo, apresentou-se a metodologia adotada na 

pesquisa. Foram abordados temas que cobrem desde a contextualizaçªo 
da mesma dentro das metodologias que classificam os diferentes tipos de 
pesquisas, como uma abordagem de aspectos relevantes relacionados com 
a inovaçªo no desenvolvimento de produto e a metodo logia de Processo 
de Desenvolvimento de Produto como forma de auxílio para a inovaçªo 
no projeto de sistemas mecânicos.  

Ferramentas relevantes para as fases de Projeto Informacional 
(QFD), Projeto Conceitual (Matriz Morfológica) e Pr ojeto Preliminar 
(modelagem e simulaçªo dinâmica por parâmetros conc entrados) foram 
apresentadas em funçªo da sua relevância no desenvo lvimento do novo 
conceito.  

A experimentaçªo da aplicabilidade dos mØtodos e ferramentas 
serÆ evidenciada, de maneira ampla e detalhada, nos capítulos 
subsequentes da tese. A consideraçªo do autor da pr esente pesquisa Ø 
contribuir para a sistematizaçªo do desenvolvimento  de novos produtos, 
como uma forma de administrar a crescente complexidade dos sistemas 
mecânicos atuais advinda da evoluçªo tecnológica. U m volume 
considerÆvel de problemas tØcnicos a serem resolvidos e a necessidade 
cada vez maior de interaçªo entre diferentes Æreas do conhecimento exige 
uma metodologia que aponte claramente: �o que fazer �, �para quem 
fazer�, �quando fazer�, �como fazer� e �com que faz er� para se atingir os 
objetivos traçados para o projeto, sob risco de exc elentes ideias de 
produtos nªo passarem somente do estÆgio de conceitos em uma folha de 
papel. 

A pesquisa aponta ainda para questıes estruturais d o fomento de 
inovaçªo no país, aspecto que ficou aparente durant e o desenvolvimento 
do presente trabalho, e de outras iniciativas profissionais do autor deste 



67 
 

trabalho, percebendo-se a dificuldade de como gerar e fomentar mais 
inovaçªo no âmbito da engenharia automotiva genuina mente brasileira. O 
Brasil precisa, com urgŒncia, se tornar competitivo em termos de 
desenvolvimento de novas tecnologias no setor automotivo. A 
experiŒncia do presente projeto Ø apenas um pequeno passo para 
evidenciar que Ø possível propor novas maneiras de se desenvolver 
inovaçªo. Sobre o processo de consolidaçªo de parce rias entre empresas 
e institutos de pesquisa ou universidades, a dificuldade ainda existe, por 
conta de um processo complexo e demorado. Objetivos de cada uma das 
partes envolvidas precisa de maior sinergia, fato que prejudica, algumas 
vezes, a dinâmica requerida para que o país possa e voluir e seguir na 
busca da vanguarda da inovaçªo mundial. Quando se t rata de aprovar 
projetos de investimento para inovaçªo nªo se pode esperar que as 
empresas brasileiras disponham de capital para investimento de alto risco, 
como Ø o caso dos projetos de inovaçªo para geraçªo  de tecnologias 
disruptivas. Os incentivos governamentais para as prÆticas de inovaçªo 
ficam, normalmente, restritos a iniciativas em Æreas estratØgicas, que 
contemplam incentivos para as montadoras, as quais sªo subsidiÆrias de 
grandes empresas multinacionais ou sistemistas de capital estrangeiro, 
que acabam nªo se configurando em desenvolvimento d e tecnologia 
automotiva nacional, mas sim de adaptaçıes de proje tos jÆ existentes para 
uso nos veículos fabricados e comercializados no país por empresas 
estrangeiras. 
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Capítulo 3 
Sistemas de partida para motores de combustªo inter na 
 

Uma revisªo teórica focada em sistemas de partida p ara MCI Ø 
apresentada no presente capítulo. Abordam-se as tecnologias mais usuais, 
incluindo os aspectos construtivos e o ciclo de funcionamento do sistema. 
Evidenciam-se as vantagens e limitaçıes de cada con ceito, como forma 
de estabelecer uma visªo abrangente acerca do Estad o da Arte que 
delimita o escopo da presente pesquisa. 

Inicialmente, o capítulo faz um breve histórico dos  sistemas de 
partida. Na sequŒncia apresenta-se a estrutura funcional do sistema e as 
configuraçıes de motores de partida mais comuns. De pois, o ciclo de 
funcionamento de um sistema de partida para MCI Ø apresentado. Por fim, 
as consideraçıes finais do capítulo discutem o pote ncial de inovaçªo na 
Ærea da pesquisa. 
 
3.1 Histórico dos Sistemas de Partida para MCI 
 

A partida do triciclo de Benz, considerado o primeiro automóvel 
com motor a combustªo à gasolina, junto com a carru agem motorizada de 
Daimler, era realizada por meio de um impulso manual em um grande 
volante do motor monocilíndrico, que ficava debaixo do banco, na 
horizontal (Nixon, 2016). Com a evoluçªo da tecnolo gia e o aumento do 
nœmero de cilindros e da taxa de compressªo, aliada à posiçªo dianteira 
do motor, tornou-se quase universal o uso de uma manivela na frente do 
carro para o procedimento manual de partida. A alavanca era encaixada 
ao virabrequim do MCI, na parte frontal do veículo, e com um esforço de 
giro aplicado por uma pessoa realizava-se o movimento inicial que 
permitia que o MCI atingisse a rotaçªo para o funci onamento autônomo 
(How a car works, 2011). 

No caso das motocicletas, o ato de girar a manivela com um 
movimento rÆpido da perna para dar a partida no MCI era prÆtica comum 
atØ alguns anos atrÆs, quando a partida elØtrica passou a se tornar um 
padrªo e mais usual do que a partida manual. Para o s automóveis, 
entretanto, a forma manual de partida do MCI começo u a se tornar 
inconveniente bem antes, na medida em que se desenvolviam MCI mais 
potentes do que os utilizados em motocicletas. Motores de maior porte e 
com taxas de compressªo mais elevadas resultavam ta mbØm em um maior 
esforço físico para executar a partida com o sistem a manual.  

Aliado a esse fato havia o risco do contragolpe (ou quickback), que 
causa uma rotaçªo reversa repentina durante o ciclo  de partida, que 
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poderia machucar seriamente o operador da alavanca de partida. O 
procedimento exigia ainda um ajuste para atraso da igniçªo, que era 
tambØm um controle manual nos primeiros veículos automotores, para 
minimizar a probabilidade do quickback. Mas nªo havia garantia e muitos 
acidentes resultaram em um polegar, pulso ou atØ mesmo um ombro 
quebrado. Na Øpoca, outra recomendaçªo era segurar a alavanca com 
todos os dedos do mesmo lado, inclusive o polegar. Mesmo assim o 
movimento humano mais natural Ø segurar a alavanca com os dedos da 
mªo de um lado e o polegar do outro, aumentando ina dvertidamente o 
risco de um incidente. 

Alternativas para inovar o rudimentar sistema de partida 
começaram a surgir quase que simultaneamente ao inv ento do automóvel. 
Em 1896 um motor elØtrico auxiliar de partida foi instalado em um 
veículo Arnold, na Inglaterra pelo Engenheiro Eletricista H. J. Dowsing 
(GEORGANO, 2002). Em 1911, os inventores Charles F. Kettering e 
Henry M. Leland, da empresa Dayton Engineering Laboratories 
Company (DELCO), conseguem obter uma patente (KETTERING, 1915) 
do que seria o primeiro motor de partida a ser efetivamente produzido em 
sØrie. Os inventores utilizaram a mesma lógica da sua invençªo anterior, 
patenteada cinco anos antes, na qual substituíram a manivela manual das 
caixas registradoras por um mecanismo acionado por um motor elØtrico. 

Uma das inovaçıes da patente da DELCO foi descobrir  que um 
pequeno motor elØtrico poderia ser acionado por elevada corrente durante 
poucos segundos, fornecendo um torque suficiente para acionar o MCI. 
Se o motor proposto pela DELCO tivesse que funcionar de maneira 
contínua dessa mesma forma ele queimaria muito rapidamente. Os 
motores de partida DELCO foram instalados inicialmente pela Cadillac e 
Lanchester, em veículos produzidos em 1912 (BURRELL, 2012). Outra 
consideraçªo interessante Ø que esse antigo motor de partida funcionava 
tambØm como gerador durante o funcionamento do MCI, um conceito que 
estÆ voltando atualmente nos veículos híbridos, a serem discutidos 
posteriormente neste mesmo capítulo.  

Antes de 1949, quando a Chrysler introduziu a chave de igniçªo, o 
motor de partida era normalmente acionado por um botªo localizado no 
assoalho ou no painel do veículo. Na Øpoca, o fabricante anunciava que o 
novo sistema de partida com chave era mais seguro porque evitaria que 
alguma criança pudesse inadvertidamente acionar um veículo engrenado. 
(WHITTAKER, 1949). Atualmente, o sistema de partida com um botªo 
tambØm estÆ retornando aos veículos automotores, com a segurança 
assegurada pela eletrônica embarcada e sensores que  impedem uma 
condiçªo insegura na partida do MCI. 
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Sistemas de partida de antigos veículos tambØm tiveram algumas 
vezes um pedal no assoalho que manualmente engrenava o pinhªo do 
motor de partida com a coroa fixada no volante do MCI. O pedal tambØm 
fechava o circuito elØtrico ao atingir o final de curso. Outros, como os que 
equiparam os tratores Ferguson por volta de 1940, tinham uma posiçªo 
adicional na alavanca de marchas para engrenar o pinhªo, garantindo 
maior segurança na partida do MCI, jÆ que nªo era possível o acionamento 
do sistema com o veículo em marcha. (SANDERS, 1998). 

No início do sØculo XX, vÆrios conceitos de sistemas de partida 
ainda disputavam a preferŒncia dos fabricantes de veículos automotores, 
alØm do sistema de partida elØtrico. Foram desenvolvidos motores de 
partida a ar e motores de partida acionados por mola. Este œltimo utilizava 
a energia armazenada por uma mola e um engrenamento do tipo reduçªo 
para ampliar o torque transmitido. Nesse caso, se houvesse falha na 
primeira tentativa de partida, uma alavanca manual deveria ser utilizada 
para enrolar a mola e permitir um novo ciclo de partida. Por outro lado, 
com base em uma partida com sucesso, o próprio func ionamento do MCI 
enrolava a mola, deixando o sistema energizado para o próximo ciclo de 
partida. O que se percebe atualmente Ø que a alternativa com motor 
elØtrico acabou prevalecendo como a mais viÆvel, tanto tØcnica como 
economicamente. E, a partir de 1920, praticamente todos os veículos 
comercializados jÆ contavam com os sistemas de partida elØtricos. 
 
3.2 A Configuraçªo do Sistema de Partida para MCI 
 

Os sistemas de partida mais comuns atualmente possuem um 
circuito elØtrico que tem a funçªo de transformar a potŒncia elØtrica em 
potŒncia mecânica, atravØs de um sistema que pode ser compreendido por 
meio da seguinte subdivisªo ilustrada na Fig. 3.1: 

 
• Bateria 
• Fiaçªo elØtrica (Ex. circuito de controle) 
• Chave de igniçªo 
• Módulos e unidades de comando (Ex. solenoide); 
• Motor de partida (motor elØtrico CC); 

 
O motor de partida pode ser melhor compreendido por meio de 

uma subdivisªo em quatro subsistemas principais: 
 
• Subsistema motor elØtrico; 
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• Subsistema de engrenamento; 
• Subsistema roda-livre; 
• Subsistema de transmissªo. 

 
Figura 3.1 � Esquema do circuito elØtrico do sistema de partida. 
 

 
Fonte: Adaptada de Samarin (2008). 

 
No próximo capítulo, o termo �Interface Mecânica� Ø  definido no 

contexto da pesquisa, para abranger as diferentes configuraçıes e 
aspectos construtivos que englobam os trŒs œltimos subsistemas citados 
acima. 
 
3.3 Subsistema Motor ElØtrico 
 

A Figura 3.2 mostra um motor de partida utilizado no início do 
sØculo XX. Comparado com um sistema de partida atual pode-se afirmar 
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que o subsistema motor elØtrico permanece atØ os dias de hoje com o 
mesmo aspecto construtivo dos primeiros motores de partida. Pode-se 
observar que se faz uso de um motor elØtrico CC dotado de escovas, 
comutador, bobinas de campo (ou ímªs permanentes) e  eixo induzido.  
 
Figura 3.2 � Um motor de partida em corte e subsist emas do motor elØtrico. 

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

O subsistema de engrenamento garante a transmissªo do torque 
atravØs do par pinhªo-coroa. O subsistema possui um impulsor de partida 
e uma coroa fixada ao volante do MCI. O impulsor Ø composto por uma 
engrenagem tipo pinhªo e um sistema roda-livre. Com plementam o 
subsistema a mola de engrenamento e o relØ de engrenamento. Algumas 
variantes de configuraçªo dependem do uso ou nªo da  chave magnØtica 
(solenoide) e alavanca, comumente chamada de �garfo �, para acionar o 
movimento de avanço do impulsor de partida. Nesse c aso uma subdivisªo 
em dois tipos de motores de partida ocorre em funçª o dessa configuraçªo, 
conforme apresentado a seguir. 
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3.4.1 Motor de Partida Inercial 
 

O fuso de avanço Ø o sistema mais simples de sistema de 
engrenamento. Foi o primeiro conceito a surgir, e continua sendo 
utilizado atØ hoje para sistemas de partidas de cortadores de grama, 
quadriciclos e jet-skis. 

Nesse sistema, um perfil estriado helicoidal na extremidade do 
eixo induzido faz com que o impulsor se desloque axialmente quando o 
induzido do motor de partida gira. Assim, ocorre o engrenamento do 
pinhªo na coroa do motor de combustªo. Quando o MCI  entra em 
funcionamento Ø gerada uma força axial, pelo efeito do ângulo de hØlice 
do fuso, que promove o desengrenamento do pinhªo da  coroa do motor 
de combustªo e seu retorno para a posiçªo de repous o (Fig. 3.3). 
 
Figura 3.3 � Esquema do motor de partida com fuso d e avanço e principais 
componentes. 

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

O motor de partida com solenoide tornou-se o padrªo  mundial dos 
fabricantes de automóveis, comerciais leves e camin hıes. Neste tipo de 
sistema o curso de engrenamento Ø composto pelo curso do pinhªo e pelo 
curso do fuso de avanço (Fig. 3.4). 
 
Figura 3.4 � Motor de partida com fuso de avanço e alavanca. 
 

 
 
Fonte: Adaptada de Bosch (2011). 
 

No curso do pinhªo, o eixo induzido solenoide movim enta a 
alavanca ou �garfo�, o qual empurra o pinhªo do imp ulsor em direçªo à 
coroa do volante do MCI. Se um dente do pinhªo enco ntra um vªo da 
coroa (posiçªo dente-vªo), o pinhªo engrena atØ ond e atuar o movimento 
do solenoide. Caso um dente do pinhªo coincida com outro dente na coroa 
(posiçªo dente-dente), o induzido do solenoide comp rime a mola de 
engrenamento. No final do curso do pinhªo gerado pe lo solenoide a ponte 
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de contatos fecha a corrente principal do motor de partida e o eixo 
induzido do motor de partida começa a girar. Quando  atinge uma posiçªo 
dente-vªo, o giro do motor elØtrico desloca o pinhªo pelo fuso 
completamente para dentro da coroa, fazendo o engrenamento completo. 
Ao desligar a bobina do solenoide, a mola de retorno empurra o induzido 
do mesmo e, atravØs da alavanca, o impulsor retorna para a posiçªo de 
repouso. O torque de roda-livre, gerado quando o motor de combustªo 
entra em funcionamento (ou torque na �ultrapassagem �), auxilia nesse 
retorno. 
 
3.5 Subsistema Roda-livre 
 

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

O primeiro impulsor de partida utilizado em automóv eis foi um 
invento patenteado em 1910 por Vincent Bendix. O invento teve sua 
primeira aplicaçªo prÆtica em um veículo Chevrolet modelo 1914, e 
utilizava somente a inØrcia do próprio impulsor de partida com auxílio de 
um estriado helicoidal no eixo induzido do motor de partida para realizar 
o engrenamento do pinhªo com a coroa do volante do motor de combustªo 
interna e permitir o giro livre quando o MCI entrava em funcionamento 
(GALE, 2005). Por este motivo, o impulsor de partida Ø, ainda hoje, muito 
conhecido nas oficinas autoelØtricas como Bendix.  

Roach (2003) apresenta um resumo sobre os tipos de sistemas 
roda-livre e suas características dependentes da aplicaçªo para a qual se 
destinam. No caso de sistemas de partida para MCI, o subsistema roda-
livre permite a rotaçªo livre do pinhªo somente em um sentido e o 
travamento do giro no sentido contrÆrio. Tais características sªo 
requeridas no impulsor de partida para o fornecimento do torque de 
partida, quando o impulsor Ø acionado pelo eixo induzido do motor de 
partida; e, em contrapartida, evitar a transmissªo da elevada rotaçªo 
gerada pelo MCI, e pela relaçªo de engrenamento pin hªo-coroa 
(normalmente na proporçªo de 1:10), que ocorre quan do o motor de 
combustªo entra em igniçªo, de forma a proteger o m otor elØtrico de 
danos causados pela força centrífuga gerada pela el evada rotaçªo. 

O subsistema roda-livre pode ser baseado no atrito de elementos 
estruturais como roletes cilíndricos em contato com elementos de 
carregamento formadas por duas pistas. Uma pista de rolamento cilíndrica 
e uma pista com perfis excŒntricos, onde arcos circulares deslocados do 
centro de rotaçªo (tantos arcos quantos forem o nœmero de roletes � 
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elementos de carregamento) permitem o travamento dos elementos 
cilíndricos em um sentido e o giro livre no sentido oposto. As pistas, 
interna e externa, podem ter uma ou outra configuraçªo. Se a pista interna 
Ø a pista de rolamento cilíndrica, a pista externa Ø a pista excŒntrica e vice-
versa. A pista excŒntrica gera assim um ângulo de travamento, conforme 
ilustrado na Fig. 3.5. Na figura, o sistema roda-livre trava o giro se a pista 
de rolamento estÆ girando em sentido anti-horÆrio e gira livre se a mesma 
pista estiver girando em sentido horÆrio. Caso contrÆrio o inverso irÆ 
ocorrer. 
 
Figura 3.5 � Pistas e o ângulo de travamento do sub sistema roda-livre. 
 

 
 
Fonte: Adaptada de Chesney e Kremer (1997). 
 

De acordo com Chesney e Kremer (1997), em aplicaçıe s de 
sistemas roda-livre em transmissıes automÆticas, recomenda-se que o 
ângulo de travamento, conforme indicado na Fig. 3.5 , nªo ultrapasse o 
valor mÆximo de 4,5” durante o funcionamento, para se evitar o 
deslizamento dos roletes (slip) quando o sistema girar em sentido de 
travamento. Por outro lado, acrescenta ainda o mesmo autor, que ângulos 
de travamento muito pequenos geram tensıes de conta to muito elevadas. 
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Ou seja, deve-se buscar um equilíbrio que normalmente faz com que 
aplicaçıes prÆticas utilizem ângulos de travamento entre 2” e 3”. 
 
3.5.1 Roda-livre de Atrito com Roletes Cilíndricos 
 

Para motores de combustªo de pequeno e mØdio porte, o sistema 
roda-livre mais utilizado tem seu funcionamento baseado na transmissªo 
por atrito com roletes cilíndricos. Tal sistema Ø constituído por uma pista 
cilíndrica, uma pista com perfis excŒntricos (cunhas), roletes cilíndricos 
e molas que garantem o contato uniforme dos roletes com as pistas de 
travamento. O conjunto ilustrado na Fig. 3.6 permite o travamento ou giro 
livre do pinhªo do impulsor de partida, conforme o sentido de rotaçªo. 
 
Figura 3.6 � Sistema roda-livre de impulsor de part ida convencional. 

 
Fonte: Adaptada de Chesney e Kremer (1997). 
 

As forças de contato (radiais) sªo consideravelment e elevadas para 
a transmissªo do torque requerido, resultando em te nsıes de contato 
normal e tangencial significativas nos pontos de contato rolete/pista que 
exigem materiais com elevada dureza e bom acabamento superficial. 

Durante o modo de funcionamento do impulsor em �rod a-livre�, 
hÆ um movimento relativo entre as pistas interna e externa do impulsor 
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de partida. Os principais modos de falha neste modo de operaçªo, de 
acordo com Chesney e Kremer (1997), sªo: 
 

• O desgaste dos roletes e pistas; 
• O posicionamento inadequado do rolete; 
• A fadiga da mola. 

 
Ainda de acordo com Chesney e Kremer (1997), o desgaste Ø um 

problema a ser resolvido empiricamente. Por outro lado, o autor afirma 
que a posiçªo do rolete e a fadiga da mola dependem  da força de inØrcia 
do rolete e da força da mola, e podem ser determina dos analiticamente.  

 De acordo com Roach (2003), os sistemas roda-livre baseados em 
roletes possuem a vantagem de nªo transmitir torque  enquanto o eixo 
motor estiver em uma rotaçªo superior ao eixo movid o, e tambØm por se 
tratar de sistemas de baixo custo. A desvantagem apontada pelo mesmo 
autor Ø a questªo do desgaste gerado pelo atrito. 
 
3.5.2 Roda-livre de Atrito com Roletes Perfilados ou Sprags 
 

Nos sistemas roda-livre dotados de roletes perfilados (traduçªo 
livre do termo em inglŒs sprags), mostrados na Fig. 3.7, a funcionalidade 
de travamento estÆ baseada na geometria do rolete que gera, dependendo 
do seu grau de inclinaçªo, diferentes alturas, as q uais definem o estado de 
travamento ou de deslizamento entre a pista interna e a externa. As forças 
de contato (radiais) sªo igualmente elevadas, como no sistema de atrito 
com roletes cilíndricos. 

Chesney e Kremer (1998) apontam vantagens do sistema de roletes 
perfilados sobre o sistema por roletes cilíndricos, tais como: 

 
• Operaçªo em rotaçıes de roda-livre mais elevadas; 
• Torque mais elevado para tamanho equivalente do sistema; 
• Melhor engrenamento (ângulo de travamento variÆvel); 
• Menor suscetibilidade ao efeito de tombamento do rolete. 
 
Uma configuraçªo usual do sistema roda-livre basead a no atrito de 

roletes perfilados compreende pistas interna e externa cilíndricas, 
mœltiplos roletes perfilados, gaiolas e retentor tipo mola. A Fig. 3.7 
mostra os componentes e algumas variÆveis usadas para o 
dimensionamento do sistema. 
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Figura 3.7 � Sistema de travamento por atrito com r oletes perfilados. 

 

Fonte: Adaptada de Chesney e Kremer (1998). 
 

Sendo: 
OR(o) = diâmetro externo da pista externa; 
OR(i) = diâmetro interno da pista externa; 
IR(o) = diâmetro externo da pista interna; 
IR(i) = diâmetro interno da pista interna. 

 
O mesmo autor, porØm, cita que o sistema de atrito por roletes 

perfilados ou sprags tambØm possui algumas desvantagens, como um 
custo de manufatura mais elevado, devido à necessid ade de tolerâncias 
bastante reduzidas de excentricidade entre as pistas interna e externa. 
Roach (2003) descreve vantagens similares, e destaca tambØm a 
desvantagem do custo pela quantidade de roletes perfilados necessÆrios, 
maior do que qualquer outro elemento de travamento em qualquer outro 
tipo de sistema roda-livre. 
 
3.5.3 Roda-livre de Catraca com Dentes Frontais 

 
Em algumas aplicaçıes, o sistema de roda-livre por atrito gera um 

torque de travamento mÆximo que Ø insuficiente para motores de 
combustªo de grande porte, especialmente motores ci clo Diesel, devido à 



81 
 

grande inØrcia que precisa ser colocada em movimento. Para tais 
configuraçıes, o sistema roda-livre de catraca com dentes frontais Ø 
utilizado. Este sistema Ø constituído por uma catraca dentada que permite, 
quando engrenada, a transmissªo de elevado torque, pois a transmissªo 
estÆ baseada no contato entre os dentes, e nªo no atrito. Quando o sistema 
precisa girar no sentido de roda-livre, os dentes da catraca se afastam por 
meio de um sistema de pesos centrífugos que atuam pela rotaçªo elevada 
do MCI em funcionamento autônomo. 

 
3.5.4 Roda-livre com palheta-catraca 

 
O sistema de palheta-catraca Ø bastante utilizado quando se busca 

obter movimento intermitente. JÆ como um sistema roda-livre em altas 
rotaçıes pode ser encontrado em rodas de bicicletas , permitindo o giro 
livre quando a bicicleta estÆ em movimento sem a necessidade de se 
acionar os pedais. 

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

As dimensıes da palheta e catraca sªo definidas pel o projeto do 
sistema e as tensıes no material. Se o dente, e o p asso, precisam ser 
maiores do que o requerido para manter suficiente resistŒncia mecânica, 
um arranjo com mœltiplas palhetas pode ser adotado. As palhetas podem 
ser dispostas de forma que uma delas irÆ engrenar após um ângulo de 
rotaçªo inferior ao passo. Um passo fino pode ser o btido posicionando-se 
vÆrias palhetas lado a lado, com o perfil de catraca sendo uniformemente 
espaçado e interconectado. 

 



82 
 

Figura 3.8 � Roda-livre de palheta-catraca, (a) per fil externo e (b) perfil interno. 

 
(a)                                                   (b) 

 
Fonte: Adaptada de Sclater e Chironis (1991). 

 
De acordo com Roach (2003), a palheta-catraca Ø um dos mais 

simples sistemas de roda-livre, sendo o mais simples aquele que emprega 
somente uma œnica palheta e o perfil de catraca. Projetos com mœltiplas 
palhetas, no qual somente uma delas atua a cada vez para transmissªo do 
torque requerido no sistema, pode reduzir o impacto de engrenamento. 

As vantagens do Sistema palheta-catraca Ø a simplicidade e baixo 
custo. A fragilidade reside no fato do ruído em roda-livre e a falta de uma 
�prontidªo para o engrenamento�, onde hÆ a necessidade de uma rotaçªo 
que permita ajustar a posiçªo da palheta para o con tato com o perfil de 
catraca com base no passo do mesmo e do nœmero de palhetas do sistema. 
 
3.5.5 Roda-livre com mola embreagem 

 
Apesar de nªo ser utilizada atualmente em impulsore s para 

sistemas de partida, outro sistema roda-livre possível Ø o que faz uso de 
uma mola-embreagem (Wrap Spring), conforme ilustra a Fig. 3.9. 
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Figura 3.9 � Sistema roda-livre com mola-embreagem.  

  
 
Fonte: Roach (2003). 

 
De acordo com Roach (2003) a mola-embreagem Ø uma mola 

helicoidal que se aloja entre um eixo (ou cubo) de entrada e um eixo (ou 
cubo) de saída. A mola pode ser alojada externamente sobre os eixos ou 
internamente nos cubos. Quando o eixo de entrada gira no sentido de 
transmissªo do torque ele faz com que a mola-embrea gem se expanda 
sobre a superfície interna dos cubos ou se contraia sobre a superfície 
externa dos eixos. Desta forma, a força de atrito a umenta, travando os 
dois eixos ou cubos. Quando a rotaçªo Ø na direçªo oposta, o efeito Ø 
contrÆrio e a mola-embreagem alivia a pressªo e gira em roda-livre com 
um torque de atrito relativamente baixo. Orthwein (1986) desenvolveu 
equaçıes para determinaçªo do torque mÆximo transmi ssível e para o 
torque de roda-livre. As equaçıes foram baseadas no  primeiro conceito 
desse tipo de Sistema roda-livre, desenvolvido por Wiebusch (1939). 
Lowery e Mehrbrodt (1976) desenvolveram tambØm equaçıes para 
determinaçªo da capacidade de torque, e para as ten sıes do material em 
funçªo da interferŒncia. 

O sistema roda-livre de mola-embreagem apresenta vantagens 
como um engrenamento instantâneo, possibilidade de ser controlado 
externamente e uma construçªo simples com poucos co mponentes. 
Entretanto hÆ restriçªo para uso em aplicaçıes em e levadas rotaçıes, e Ø 
um sistema que tende a apresentar elevado desgaste. 

 
3.6 Subsistema de Transmissªo 

 
O subsistema de transmissªo Ø constituído, normalmente, por um 

trem de engrenagens do tipo planetÆrio, ou uma engrenagem de reduçªo, 
ambos com o objetivo de aumentar a capacidade de torque transmitido 
pelo motor de partida. 

A principal característica dos motores de partida Ø a sua potŒncia, 
pois para acionar um motor de combustªo de grande v olume se faz 
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necessÆria muito mais potŒncia do motor de partida do que num motor de 
combustªo pequeno. 

Uma subdivisªo em dois grupos principais de motores  de partida 
em funçªo do subsistema de transmissªo, Ø o seguint e: 

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

3.6.1 Motor de Partida DD 
 
Um motor de partida DD (Direct Drive) possui uma configuraçªo 

na qual o impulsor, as bobinas de campo, porta-escovas, etc., sªo 
concŒntricos ao eixo induzido e o impulsor Ø montado diretamente sobre 
o eixo induzido (Fig. 3.10). 

 
Figura 3.10 � Subsistema de transmissªo do Motor de  partida DD com Solenoide. 

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

Existem pequenas diferenças construtivas, dependend o da 
aplicaçªo e de aspectos econômicos, que geram varia ntes como o motor 
de partida PMDD (Permanent Magnet Direct Drive), que difere do DD 
somente pelo fato de utilizar ímªs permanentes em s ubstituiçªo às bobinas 
de campo. Em termos do sistema de transmissªo mecân ica nªo hÆ 
diferença entre o motor de partida DD e o PMDD. 
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3.6.2 Motor de partida GR 
 
O uso de motor de partida do tipo reduçªo permite u m aumento no 

torque de partida. A configuraçªo GR difere das con figuraçıes comuns 
pelo fato de que o eixo induzido do motor elØtrico nªo aciona o impulsor 
de partida diretamente. Nesse conceito entre o induzido e o impulsor de 
partida um engrenamento permite gerar uma relaçªo d e transmissªo para 
aumento do torque transmitido para a partida do MCI. Esta relaçªo de 
transmissªo pode ser obtida pelo par engrenado pres ente em motores de 
partida OSGR ou PLGR. 

Os motores de partida OSGR (OffSet Gear Reduction) possuem 
um estriado de dentes retos que estÆ permanentemente engrenado com 
uma coroa de maior diâmetro (Fig. 3.11). A relaçªo de engrenamento Ø 
de reduçªo, permitindo que um motor de partida meno r forneça torque 
suficiente para a partida de um MCI de maior cilindrada. Dependendo da 
aplicaçªo, a relaçªo de transmissªo Ø normalmente d e 2:1 ou 3,5:1.  

 
Figura 3.11 � Subsistema de transmissªo do motor de  partida OSGR. 

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

Nesse tipo de motor de partida o subsistema de engrenamento nªo 
difere muito do sistema DD, exceto pelo fato de ser possível uma 
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configuraçªo onde somente Ø realizado o avanço do p inhªo, e nªo do 
impulsor como um todo. O motor de partida PMOSGR (Permanent 
Magnet OffSet Gear Reduction) Ø similar ao OSGR exceto pelo fato de 
utilizar ímªs permanentes na carcaça em substituiçª o às bobinas de 
campo. 

O uso de um trem de engrenagens planetÆrio Ø outro sistema de 
transmissªo bastante utilizado nos motores GR. O mo tor PLGR 
(PLanetary Gear Reduction), ilustrado na Fig. 3.12, permite ao sistema 
de transmissªo gerar um aumento considerÆvel do torque de partida, e 
promove reduçªo de custo no sistema de partida. Uti liza bobinas de 
campo na carcaça, porØm pode utilizar ímªs permanentes, sendo entªo 
denominado PMPLGR (Permanent Magnet Planetary Gear Reduction). 
 
Figura 3.12 � Subsistema de transmissªo do motor de  partida PLGR. 

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

 
O eixo induzido nesse tipo de sistema de transmissª o atinge uma 

rotaçªo mais elevada do que os motores DD, e o sist ema planetÆrio reduz 
a rotaçªo no eixo do impulsor permitindo o ganho de  torque de partida. O 
sistema Ø constituído por uma engrenagem-sol na extremidade do eixo 
induzido e trŒs engrenagens-planetas dentro de uma coroa. A coroa Ø 
mantida estacionÆria, fixa na carcaça do motor de partida. Quando o 
motor elØtrico Ø acionado, a engrenagem-sol faz com que as engrenagens-
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planeta girem ao redor da coroa de dentes internos. As engrenagens-
planeta acionam o eixo de saída, o qual permite uma reduçªo 
normalmente entre 4,5:1 e 6:1. Este sistema permite ainda reduzir a 
demanda por uma corrente elØtrica muito elevada, que seria necessÆria 
para gerar o mesmo nível de torque em um motor de partida DD. 
 
3.7 Funcionamento do Sistema de Partida para MCI 
 

O funcionamento do sistema de partida convencional inicia-se ao 
girar a chave de igniçªo para a posiçªo de �Partida � (ou pressionar o botªo 
de igniçªo) de um veículo dotado de MCI. Nesse inst ante, a potŒncia da 
bateria Ø transferida para o circuito de controle e ativa a chave magnØtica 
(solenoide), a qual energiza o motor de partida (motor elØtrico). O 
impulsor de partida avança longitudinalmente e em r otaçªo em funçªo de 
ser montado sobre o estriado helicoidal existente na extremidade do eixo 
induzido. Ao engrenar o pinhªo do impulsor de parti da na coroa 
localizada no volante do motor de combustªo, o moto r elØtrico auxiliar 
aciona o motor de combustªo. 

Alguns detalhes de operaçªo garantem a integridade e a segurança 
do veículo durante essa operaçªo, algo impensÆvel na Øpoca do sistema 
de partida rudimentar acionado por uma manivela manual. Por exemplo, 
no caso de um veículo com transmissªo automÆtica o motor de partida 
somente pode ser acionado quando o câmbio estiver n as posiçıes �P� 
(Park) ou na posiçªo �N� ( Neutral). Em veículos dotados de transmissªo 
manual, eventualmente o acionamento do motor de partida tambØm só Ø 
possível quando o pedal da embreagem estÆ pressionado. Estando fora 
dessa condiçªo, o interruptor de segurança permanec e aberto e o relØ do 
motor de partida desconecta o circuito de controle do sistema de partida. 

O torque inicial a ser fornecido pelo sistema de partida por meio 
do engrenamento pinhªo-coroa do motor de combustªo deve ser maior do 
que a resistŒncia ao movimento que existe devido à compressªo e atrito 
entre cada pistªo e o cilindro, dependentes da visc osidade do óleo e 
temperatura do motor. A condiçªo de partida em baix a temperatura torna-
se a mais crítica para a qual um sistema de partida deve ser dimensionado. 
Em tal condiçªo extrema a resistŒncia interna da bateria Ø maior, o que 
gera menor tensªo para acionamento do sistema de pa rtida. AlØm disso, a 
condiçªo do lubrificante do impulsor de partida em baixa temperatura 
tambØm pode gerar uma falha de patinamento ou slip (deslizamento dos 
roletes do sistema roda-livre, gerando uma falha de acionamento pela nªo 
transmissªo do torque necessÆrio para a partida). 
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O ciclo dinâmico transiente do acionamento de um MC I pelo 
sistema de partida Ø relativamente rÆpido, sendo executado em alguns 
dØcimos de segundo, do momento em que a chave de igniçªo Ø acionada 
atØ o MCI entrar em funcionamento. A fim de ilustrar o ciclo de partida 
em sistemas convencionais, uma divisªo em quatro es tÆgios Ø apresentada 
a seguir, conforme Vilanova (2015). 
 

Primeiro estÆgio: O impulsor estÆ na posiçªo de repouso e o motor 
de partida sem corrente. A mola do solenoide mantØm a ponte de contato 
na posiçªo de repouso (Fig. 3.13). 
 
Figura 3.13 � Primeiro estÆgio do ciclo de partida. 

 
Fonte: Adaptada de Vilanova (2015). 
 
Segundo estÆgio: A chave de partida Ø acionada. A bobina de 
atracamento, a bobina de retençªo do solenoide e a bobina de campo 
recebem corrente elØtrica parcial porque a ponte de contato do solenoide 
ainda nªo estÆ fechada. O eixo induzido começa a girar lentamente e o 
impulsor tambØm gira e, simultaneamente, movimenta-se 
longitudinalmente, jÆ que estÆ montado no eixo induzido sobre um fuso 
de avanço dotado de um estriado helicoidal (Fig. 3. 14). 
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Figura 3.14 � Segundo estÆgio do ciclo de partida. 

 
Fonte: Adaptada de Vilanova, (2015). 
 
Terceiro estÆgio: A ponte de contato do solenoide liga a bobina de campo 
e aciona o giro do eixo induzido do motor elØtrico com potŒncia mÆxima. 
A alavanca (�garfo�) garante o avanço do impulsor d e partida. Um dente 
do pinhªo procura um vªo nos dentes da coroa para e ngrenar (Fig. 3.15). 
 
Figura 3.15 � Terceiro estÆgio do ciclo de partida. 

 
Fonte: Adaptada de Vilanova (2015). 
 
Quarto estÆgio: A alavanca (ou �garfo�) estÆ na sua posiçªo final e o 
pinhªo engrenado na coroa do motor de combustªo (Fi g. 3.16).  
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Figura 3.16 � Quarto estÆgio do ciclo de partida. 

 
Fonte: Adaptada de Vilanova, (2015). 
 

Quando o MCI entra em funcionamento ocorre a �ultra passagem�, 
que indica que a rotaçªo do MCI passa a ser mais el evada do que a do 
pinhªo acoplado no sistema roda-livre. Assim o sist ema roda-livre 
permite somente que um torque de atrito muito baixo seja transmitido ao 
motor de partida, 

O motor elØtrico fornece torque total e a relaçªo de transmissªo 
entre o pinhªo e coroa amplifica o torque gerado e permite o giro inicial 
do MCI atØ atingir o seu funcionamento autônomo 
 
3.8 Consideraçıes Finais 
 

No presente capítulo, a revisªo bibliogrÆfica sobre sistemas de 
partida para MCI foi abordada, para se obter uma visªo abrangente do 
Estado da Arte e tambØm para auxiliar na busca de potenciais iniciativas 
de inovaçªo na Ærea da pesquisa. Na sequŒncia o conceito de �Interface 
Mecânica� Ø contextualizado dentro dos sistemas de partida automotivos. 
O entendimento dos componentes da Interface Mecânic a, bem como das 
suas fronteiras com o sistema elØtrico de partida e o MCI, irªo delinear 
mais claramente a Ærea de interesse da pesquisa.  
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Capítulo 4 
O Conceito de Interface Mecânica em Sistemas de Par tida para 
Motores de Combustªo Interna 

 
Com base no estudo teórico, a pesquisa propıe dorav ante o uso do 

termo �Interface Mecânica� para definir e contextua lizar o foco do 
desenvolvimento da presente pesquisa. Com base no termo, sªo 
apresentadas as configuraçıes de interfaces mecânic as atuais, bem como 
as tendŒncias de inovaçªo sob tal enfoque.  

TendŒncias de inovaçªo sªo avaliadas por meio dos protótipos 
conceituais divulgados pela mídia automotiva especializada e atravØs de 
patentes ou pedidos de patentes publicados. Os resultados obtidos com a 
pesquisa dessas duas fontes sªo apresentados no pre sente capítulo.  

AlØm da classificaçªo jÆ existente, referente aos diferentes 
conceitos de sistemas de partida, Ø relevante criar tambØm uma subdivisªo 
dos sistemas de partida em Convencionais e Nªo-Convencionais , com 
base no tipo de Interface Mecânica que utilizam. O conceito de Interface 
Mecânica para sistemas de partida Ø apresentado na próxima seçªo. 
 
4.1 A Interface Mecânica para Sistemas de Partida 
 

A Interface Mecânica Ø um termo definido na presente pesquisa 
para englobar todos os componentes responsÆveis pela conexªo entre o 
eixo do motor elØtrico auxiliar de partida, o qual fornece o torque de 
partida, e o virabrequim do MCI. A interface mais comum Ø identificada 
pela sigla AT, indicando que esse tipo de interface realiza um 
�Acoplamento Transiente� entre o motor elØtrico e o  MCI. Ou seja, no 
acoplamento transiente, o pinhªo e a coroa localiza da no volante do MCI 
somente estªo engrenados durante o ciclo de partida . Os sistemas de 
partida �Convencionais� sªo definidos por utilizare m a Interface 
Mecânica AT. Para melhor compreensªo dos componente s inclusos na 
interface AT, os limites do sistema estªo identific ados pela linha 
pontilhada, mostrada na Figura 4.1. 

A funçªo da interface mecânica Ø fornecer uma conex ªo adequada 
entre o sistema de partida e o motor de combustªo i nterna, permitindo a 
funçªo principal de transmissªo de torque de partid a. 
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Figura 4.1 � A Interface Mecânica AT dos sistemas d e partida. 

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

Os sistemas de partida �Convencionais� necessitam d e uma funçªo 
especial para permitir o acoplamento e desacoplamento do sistema de 
partida, normalmente por meio do movimento axial do pinhªo do 
impulsor de partida, de forma a engrenar ou desengrenar com a coroa do 
volante do MCI. AlØm disso, na interface mecânica AT o sistema roda-
livre estÆ localizado dentro do impulsor de partida.  

 
4.2 Interface Mecânica AT para SSV 

 
Nesse tipo de interface mecânica a intençªo foi man ter inalterado 

o conceito atual de sistema de partida, introduzindo somente algumas 
modificaçıes para tornÆ-lo mais robusto, ou seja, com maior durabilidade. 
O ciclo de avanço do pinhªo para engrenar com a cor oa do volante foi 
tambØm estudado e melhorado para que pudesse reduzir ao mÆximo o 
tempo requerido para a partida. Buscou-se evitar impactos �dente-com-
dente� do pinhªo com a coroa, que geram ruído e vib raçªo excessivos. O 
ciclo de acionamento permanece basicamente o mesmo do sistema de 
partida convencional, inclusive mantendo motor de partida e alternador 
como unidades independentes (Fig. 4.2). 
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Figura 4.2 � Esquema do MCI e transmissªo na Interf ace Mecânica AT para SSV. 

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

Um dos conceitos foi desenvolvido pela divisªo auto motiva do 
Grupo alemªo Robert Bosch, que definiu um sistema d otado de 
capacidade de parada e partida automÆticas, mantendo inalterada a 
configuraçªo da Interface Mecânica AT. Para isso, u m gerenciamento 
eletrônico mais complexo e um conjunto motor de par tida, de 
configuraçªo mais robusta para elevada durabilidade , foi implementado. 
Com as melhorias incorporadas para expansªo de suas  funcionalidades e 
respectivo aumento da durabilidade, espera-se um incremento de custo do 
motor de partida superior ao dos motores de partida convencionais. Ainda 
assim Ø uma das alternativas de menor custo disponíveis atualmente 
(PORTELLA; PASQUINI; LIEBISCH, 2009). 

Nessa mesma linha de pesquisa, hÆ algumas patentes, como por 
exemplo de Rizoulis (2008), que propıe um sistema d e amortecimento no 
solenoide do motor de partida, com a finalidade de reduzir a velocidade 
de engrenamento e, consequentemente, o ruído durante o ciclo de partida. 
 
4.3 Interface Mecânica AP 
 

A interface mecânica AP possui algumas configuraçıe s 
diferenciadas, dependendo do princípio de soluçªo a dotado para realizar 
o acoplamento permanente entre o sistema de partida e o MCI: 
 

• Interface Mecânica AP por Correia 
• Interface Mecânica AP no Virabrequim 
• Interface Mecânica AP com pinhªo-coroa 
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4.3.1. Interface Mecânica AP por Correia 

 
As limitaçıes de desempenho da interface AT para a evoluçªo dos 

SSV exige a busca por inovaçªo. Dessa busca surgem as Interfaces 
Mecânicas AP, que possuem vantagens tØcnicas, porØm sªo mais 
complexas e exigem modificaçıes no MCI que afetam d iretamente a 
viabilidade de sua implantaçªo em larga escala. 

Comercialmente mais conhecido como sistema BAS, B-ISG ou 
somente ISG, jÆ vem sendo fornecido no mercado por fabricantes como a 
francesa Valeo, que jÆ desenvolveu aplicaçıes para as montadoras 
Renault, Hyundai e Citroºn. A empresa norte-america na Delphi, por sua 
vez, desenvolveu um conceito similar, o qual foi, inclusive, testado em 
aplicaçªo de motor de grande porte (WEZENBEEK et al ., 2004), porØm 
atualmente essa linha de produto foi descontinuada em funçªo de custo 
elevado comparado ao sistema de partida convencional. 

Na interface AP por correia, o motor de partida e o alternador 
passam a ser uma unidade œnica e a transmissªo do torque inicial de 
partida Ø realizada por meio da correia de acessórios do MCI (Fig. 4.3). 
 
Figura 4.3 � Esquema do MCI e transmissªo na interf ace Mecânica AP por 
correia. 

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

De acordo com Wezenbeek et al. (2004), no modo �mot or� o 
sistema por correia permite tempos de partida menores do que nos 
sistemas que utilizam interface mecânica AT; e no m odo �alternador� a 
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geraçªo de energia elØtrica Ø atØ 15% maior do que em um alternador 
convencional de mesmo porte. 

Contudo, existem tambØm limitaçıes nesse tipo de in terface.  Uma 
delas Ø torque mÆximo, que pode ser transmitido para o MCI, em funçªo 
do escorregamento da correia. A limitaçªo do torque  dificulta a adoçªo 
desse tipo de interface em automóveis e caminhıes o u aumenta seu custo, 
por exigir que se mantenha um motor de partida para contornar as 
situaçıes de partida em baixa temperatura. 
 
4.3.2 Interface Mecânica AP no Virabrequim 
 

No tipo de interface AP, um motor/gerador Ø colocado entre a 
transmissªo e o motor de combustªo (Figura 4.4). Es te sistema permite 
dar a partida no motor de combustªo e gerar energia  elØtrica como um 
alternador convencional. O motor elØtrico Ø capaz de fornecer potŒncia 
adicional para o MCI durante baixas velocidades. Por esse motivo este 
tipo de interface, quando aplicada em um automóvel,  permite classificÆ-
lo como um veículo híbrido. 
 
Figura 4.4 � Esquema do MCI e transmissªo na interf ace Mecânica AP no 
virabrequim. 

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

 
O sistema, conhecido comercialmente como C-ISG ou ISA, o qual 

acopla um motor elØtrico diretamente entre a transmissªo e o motor de 
combustªo, possui protótipos jÆ divulgados pela empresa alemª 
Continental AG e a eslovena Iskra (ISKRA, 2008). 
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4.3.3 Interface Mecânica AP com Pinhªo-coroa 
 
A interface mecânica AP, denominada por Asada et al . (2008) de 

PESS (Permanently Engaged Gear Stop & Start System), pretendia 
melhorar a qualidade da partida do MCI atravØs do engrenamento 
permanente entre o pinhªo e a coroa do volante. Os requisitos 
considerados obrigatórios por Asada et al. (2008) p ara a adoçªo dos SSV 
sªo os seguintes: 

 
• Reduçªo de ruído e vibraçªo; 
• Possibilidade de partida do motor a qualquer momento. 
 
Por esse motivo uma interface mecânica do tipo AP f oi 

desenvolvida. O sistema deveria ainda atender os requisitos de �ser 
compatível com qualquer tipo de transmissªo� e �mot or de partida sem 
necessidade de manutençªo�.  

Ainda de acordo com Asada et al. (2008), a interface foi projetada 
com base em um sistema roda-livre de roletes perfilados, com lubrificaçªo 
forçada pelo óleo do motor. O sistema roda-livre Ø instalado dentro do 
bloco do motor, entre o virabrequim e o volante, para permitir o 
desacoplamento do sistema de partida e MCI após o c iclo de partida. Por 
conta disso, o sistema torna-se mais complexo do que a interface 
mecânica AT dos sistemas de partida convencionais, e gera um torque 
resistivo elevado durante o funcionamento do MCI, gerando consumo de 
combustível adicional. 

É uma característica relevante da interface a maior  durabilidade, 
porque nªo ocorre o dano do impacto dente-com-dente  que pode 
acontecer durante o engrenamento transiente da interface AT, visto que a 
interface mecânica AP dispensa a necessidade do con stante engrenamento 
e desengrenamento do par pinhªo-coroa. Outra vantag em Ø o potencial de 
reduçªo no tempo de ciclo de partida, comparado com  a interface AT 
(ASADA et al., 2008). 

Na partida, a reduçªo do ruído Ø ainda mais controlada atravØs da 
instalaçªo de amortecedores de impacto de duplo ela stômero no eixo do 
motor de partida. A reduçªo do tempo de partida Ø dada pela condiçªo 
permanentemente engrenada do sistema de partida. 

Na parada do motor de combustªo, a reduçªo de vibra çªo Ø obtida 
por uma embreagem de prevençªo de reversªo de giro instalada dentro do 
motor de partida. Um protótipo da interface mecânic a AP proposta por 
Asada et al. (2008) pode ser visto na Fig. 4.5. 
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O fabricante indica resultados de mediçıes feitas e m um veículo 
dotado de motor a gasolina 2.0 � com transmissªo manual de 5 marchas. 
Nele obteve economia de combustível de 3% quando o veículo somente 
Ø religado após estar totalmente parado e com potencial de atingir 6% de 
economia no caso de ser possível religar o motor antes do veículo estar 
completamente parado (condiçªo denominada Change of Mind no 
mercado automotivo). Em termos de ruído, durante a partida, a reduçªo 
chegou a 10dB comparado com um sistema de partida convencional, e o 
tempo de partida foi reduzido em 1.5s (considerando o tempo requerido 
entre desligar a chave do motor e a parada completa do volante que 
permite a partida do sistema convencional), de acordo com dados de 
Asada et al. (2008). 
 
Figura 4.5 � Protótipo de uma Interface Mecânica AP  com pinhªo-coroa. 

 
Fonte: Asada et al. (2008). 
 

A patente de Kelly (2000) descreve um �MØtodo e aparato para a 
partida de um motor de combustªo� e apresenta um mo tor de partida que 
incorpora um sistema de palheta e catraca entre o motor de partida e o 
motor de combustªo, incluindo duas placas coaxiais cujas superfícies 
confrontais sªo conectadas por componentes pivotant es (palhetas). As 
palhetas sªo alojadas em rebaixos na face frontal d e uma das placas. As 
palhetas giram em direçªo contrÆria da mola localizada na superfície da 
primeira placa para engrenar com a superfície frontal da segunda placa. 
Isso permite que a primeira placa transmita torque para a segunda placa, 
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permitindo tambØm a funçªo roda-livre, onde uma velocidade relativa 
diferente entre as placas faz com que a segunda placa entre em roda-livre, 
girando em rotaçªo mais elevada, ultrapassando a pr imeira placa (Fig. 
4.6). 
 
Figura 4.6 � Conceito de uma Interface Mecânica AP.  

 
Fonte: Adaptada de Kelly (2000). 
 

A desvantagem percebida nesta invençªo, como altern ativa de 
conceito para uma interface mecânica AP, Ø o fato de o pinhªo e da coroa 
montada no volante do motor de combustªo estarem co ntinuamente em 
movimento durante o funcionamento do MCI. Tal condiçªo gera ruído 
contínuo do par engrenado de dentes retos, alØm de reduzir a durabilidade 
do sistema, o que inviabiliza seu uso em sistemas de parada e partida 
automÆticas, o qual requer um nœmero de partidas mais de dez vezes 
maior do que um sistema de partida convencional. 

A patente de Berger (2008), denominada �Sistema de Partida para 
Sistema de Partida para Motor de Combustªo Interna� , revela um sistema 
de partida para motor de combustªo interna baseado em transmissªo de 
torque utilizando um sistema roda-livre composto de mœltiplas palhetas 
(Fig. 4.7). 
 



99 
 

Figura 4.7 � Conceito de Interface Mecânica AP com engrenagem sem-fim. 
 

 
 
Fonte: Adaptada de Berger (2008). 
 

A engrenagem de acionamento Ø baseada em um acoplamento de 
rosca sem-fim e coroa que transmite o torque de partida para uma coroa 
localizada externamente ao volante do motor. O sistema roda-livre possui 
palhetas localizadas em uma parte externa do volante. A patente menciona 
que as palhetas seriam sensíveis à força de inØrcia  gerada pela aceleraçªo 
centrípeta. PorØm, na realidade, com a parada do motor de partida a parte 
externa do sistema tambØm estaria estacionÆria, gerando impactos 
sucessivos das palhetas no perfil de catraca fixado na parte central (no 
virabrequim do motor de combustªo), pela diferença de rotaçªo entre a 
parte externa (estÆtica) e a parte interna (em rotaçªo) por estar acoplada 
ao MCI. 

Desvantagem da invençªo tambØm pode ser observada pelo fato de 
a engrenagem do motor de partida ser um sistema de engrenagem sem-
fim com um eixo que Ø perpendicular ao centro do virabrequim do motor 
de combustªo interna. Essa posiçªo perpendicular do  sem-fim pode gerar 
dificuldades de instalaçªo do sistema no compartime nto do MCI na 
maioria dos veículos. AlØm disso, o engrenamento com sem-fim e coroa 
Ø de fabricaçªo mais complexa em funçªo do perfil h elicoidal, de custo 
mais elevado do que o sistema atual de pinhªo e cor oa de dentes retos. 

O conceito de Interface Mecânica AP com pinhªo-coro a Ø descrito 
tambØm na patente Asada et al. (2009), a qual mostra um sistema de 
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partida que possui uma Interface Mecânica AP compre endida por um 
sistema roda-livre lubrificado em banho de óleo no interior do bloco do 
motor de combustªo interna (Fig. 4.8). A patente in dica a necessidade da 
instalaçªo de retentores especiais para prevenir o vazamento de óleo do 
motor. A patente destaca tambØm as vantagens da invençªo sobre o 
Estado da Arte, na condiçªo de partida do motor e d e aumento da 
durabilidade do sistema de partida. Os inventores reconheceram a 
necessidade de lubrificaçªo e de prevenir eventuais  vazamentos no bloco 
do motor. TambØm destacam certa preocupaçªo com a condiçªo da 
interface do retentor com o virabrequim, que ao girar em altas 
temperaturas poderia danificar o lÆbio do selo mecânico. O calor gerado 
no lÆbio do retentor pela elevada rotaçªo e a consequente deterioraçªo da 
vedaçªo tambØm Ø um dos potenciais modos de falha do conceito 
proposto.  
 
Figura 4.8 � Vista em corte de uma Interface Mecâni ca AP com pinhªo-coroa. 

 
Fonte: Asada et al. (2009). 
 

Um outro protótipo de interface mecânica AP Ø descr ito por 
Lindemann et al. (2010), que tambØm propıe um sistema roda-livre entre 
o volante e a coroa, em um sistema sem necessidade de lubrificaçªo. Os 
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conceitos de interfaces mecânicas AP desenvolvidas anteriormente, no 
caso mais específico o sistema de Asada et al. (2008), necessitavam de 
modificaçıes no bloco do motor, acrØscimo de porta de lubrificaçªo para 
o sistema roda-livre, o qual possui lubrificaçªo fo rçada em óleo. AlØm 
disso, requerem a adiçªo de rolamentos e selos de v edaçªo. Dessa forma 
o sistema gera maior arrasto no MCI durante o seu funcionamento, 
reduzindo o potencial de economia de combustível e o benefício líquido 
da adoçªo de sistemas Stop-Start. Lindemann et al. (2010) descrevem um 
novo conceito de interface mecânica AP que utiliza um sistema roda-livre, 
localizado entre o virabrequim e a coroa do volante do MCI. O sistema 
roda-livre Ø o mesmo tipo adotado por Asada et al. (2008), porØm o 
sistema de roda-livre por roletes perfilados ou Sprags Ø montado no 
próprio volante do MCI, e sem lubrificaçªo (Fig. 4. 9). 
 
Figura 4.9 � Exemplo de Interface Mecânica AP com p inhªo-coroa. 
 

 
 

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

Lindemann et al. (2010) cita ainda que o sistema proposto nªo 
necessita de modificaçıes no bloco do motor, nem a adiçªo de uma porta 
de lubrificaçªo para o sistema roda-livre pelo uso de um sistema roda-
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livre que funciona a seco. O protótipo teria tambØm a possibilidade de 
ajustar o sistema roda-livre de modo que esteja totalmente engrenado em 
uma faixa de rotaçıes do MCI que possa responder a uma eventual 
necessidade de partida durante um evento � Change of Mind�, para religar 
imediatamente o MCI antes de uma parada completa do mesmo.  

No entanto, ao observar o conceito de sistema roda-livre de roletes 
perfilados, Ø preciso notar que um nœmero elevado de elementos de 
travamento deve ser previsto no volante, para que se possa equilibrar o 
sistema e manter a coroa e o volante concŒntricos, garantindo a funçªo do 
sistema roda-livre. Dessa forma, considerando ainda os componentes 
adicionais como as molas de energizaçªo dos Sprags e a dimensªo 
requerida pelo volante, o custo do sistema proposto tende a ser elevado. 
AlØm disso, o custo pode ser ainda maior considerando que um sistema 
roda-livre de roletes perfilados jÆ possui requisitos de tolerâncias de 
forma e de concentricidades bastante reduzidas, para garantir seu perfeito 
funcionamento. Os sistemas de Sprags usualmente possuem diâmetros 
externos entre 50mm e 100mm. JÆ os volantes de MCI tendem a um 
tamanho que pode ser atØ trŒs vezes maior do que o tamanho usual de 
sistemas de Sprags. 

Outras duas restriçıes à efetiva aplicaçªo da inova çªo podem 
surgir ainda: o peso mais elevado do sistema comparado com o volante 
atual, e o espaço disponível entre o MCI e a transm issªo, que dificilmente 
pode ser aumentado. Pelo contrÆrio, as montadoras buscam atualmente 
reduzir o tamanho dos veículos e consequentemente precisam de sistemas 
mais compactos. 

A patente de Cali e Ferreira (2010) trata de um �Mo tor de Partida 
dotado de Engrenamento Permanente�, e descreve um d ispositivo que 
possui um atuador e um sistema de acoplamento com, no mínimo, uma 
palheta, que se move axialmente, e configurada para seletivamente 
acoplar uma engrenagem atravØs da operaçªo de um atuador (Fig. 4.10). 

Desvantagem aparente da invençªo proposta Ø que as palhetas sªo 
distribuídas axialmente e, portanto, nªo ficam suje itas à força de inØrcia 
gerada pela aceleraçªo centrípeta, que permitiria o  seu desacoplamento 
quando nªo estivesse transmitindo torque (funçªo ro da-livre).  Dessa 
forma, ruído e durabilidade reduzida das palhetas sªo questıes que podem 
reduzir a viabilidade tØcnica da invençªo proposta. O engrenamento do 
pinhªo com a coroa Ø constante, fazendo com que durante todo o tempo 
em que o motor de combustªo esteja em funcionamento  o par engrenado 
esteja em rotaçªo, gerando desgaste excessivo e ruí do. 
 



103 
 

Figura 4.10 � Patente de Interface Mecânica AP com pinhªo-coroa. 
 

 
Fonte: Adaptada de Cali e Ferreira (2010). 
 

Conceito similar ao apresentado por Lindemann et al. (2010) pode 
ser visto no pedido de patente de Kruse e Lehmann (2012), que destaca 
na invençªo a inovaçªo atravØs do uso da embreagem a seco. Tal 
embreagem refere-se ao sistema roda-livre baseado em roletes perfilados 
dispostos radialmente no volante, com o suporte de molas. O pedido 
reivindica um sistema roda-livre de fÆcil montagem e com reduzido 
nœmero de componentes, alØm de baixo ruído e desgaste.  

A desvantagem aparente da Interface Mecânica AP da invençªo de 
Kruse e Lehmann (2012) relaciona-se com o fato de que o nœmero de 
componentes nªo aparenta ser reduzido, pelo contrÆrio: o conceito de 
roda-livre de roletes perfilados (Sprags) requer um grande nœmero de 
elementos, de forma que preencham todo o contorno da circunferŒncia 
formada pelas pistas interna e externa do sistema. Os roletes perfilados 
transmitem torque por atrito e um nœmero elevado de roletes Ø requerido 
para permitir o uso em MCI de grande porte. AlØm disso, a questªo de se 
evitar totalmente a lubrificaçªo Ø questionÆvel, ou seja, pelo menos a 
aplicaçªo de graxa nos elementos de contato pode se r requerida na prÆtica 
em funçªo do aquecimento gerado pelo travamento dos  elementos de 
contato para a transmissªo do torque por atrito. Es pera-se um custo 
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relativamente elevado em funçªo do processo de fabr icaçªo da geometria 
complexa dos roletes perfilados (Fig. 4.11). 
 
Figura 4.11 � Patente de Interface Mecânica AP com sistema de roletes 
perfilados. 
 

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

Nos novos conceitos de Interface Mecânica que estªo  sendo 
desenvolvidos percebe-se a necessidade de um mecanismo que permita 
uma durabilidade mais elevada em termos de nœmero de ciclos de partida, 
aliada a menor tempo de partida e menor nível de ruído e vibraçªo. 

A interface mecânica mais viÆvel comercialmente nos veículos em 
produçªo Ø baseada na interface mecânica AT, com me lhorias para maior 
durabilidade do sistema. Mesmo assim o incremento no nœmero de 
partidas obtido ainda Ø cerca de … do necessÆrio para SSV, de acordo com 
a experiŒncia do autor da presente pesquisa. 

Na anÆlise dos protótipos jÆ divulgados na mídia automotiva 
especializada e por meio de pesquisa em patentes ou pedidos de patentes 
jÆ publicados, as invençıes propostas atØ o presente momento para 
sistemas de partida permanentemente engrenados sªo as que possuem 
maior perspectiva de aplicaçªo futura. Isto em funç ªo da expectativa de 
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incremento de veículos SSV no caso de se ter disponível uma interface 
mecânica melhorada em relaçªo às alternativas exist entes hoje. 

As restriçıes dos novos conceitos de Interface Mecâ nica AP jÆ 
desenvolvidos estªo normalmente associadas com a ne cessidade de 
lubrificaçªo no sistema roda-livre, alØm do custo elevado geradas pelo 
acrØscimo de retentores ou selos mecânicos. 

Quando se buscou superar essa limitaçªo, outras des vantagens 
surgiram, como a proposta de um sistema roda-livre baseada em roletes 
perfilados. Desvantagens nªo somente por limitar o torque mÆximo do 
sistema, mas tambØm pelo nœmero elevado de componentes e a 
complexidade de montagem, reduzindo-se as chances de uso do mesmo 
em larga escala. 

Pode-se perceber ainda que o conceito mais promissor em termos 
de desempenho requer alteraçıes no bloco do MCI, ge rando forte impacto 
na viabilidade tØcnica da proposta. 

Ainda sobre as desvantagens tØcnicas, percebe-se que, na maioria 
das invençıes apresentadas, os sistemas rodas-livre  propostos tŒm a 
transmissªo de torque baseada no atrito, gerando um a limitaçªo na 
capacidade de transmissªo de torque, o que exige au mento no tamanho do 
sistema e, consequentemente no seu custo, para atender requisitos de 
partida em motores de grande porte. O desgaste progressivo gerado pelo 
atrito durante a transmissªo de torque e ciclos em roda-livre tambØm 
reduz a durabilidade do sistema. 

Quando o Sistema roda-livre apresentado Ø constituído por um 
conjunto palheta-catraca, o qual aumenta muito a sua capacidade de 
torque por nªo estar mais limitado à transmissªo po r atrito, o sistema ou 
estÆ posicionado em uma condiçªo que nªo Ø a mais adequada para o 
perfeito funcionamento ou nªo se propıe nenhum tipo  de amortecimento 
que possa evitar a geraçªo de ruído e desgaste exce ssivo do sistema pelo 
impacto gerado durante o acoplamento da palheta na catraca. 

Com base nas consideraçıes apresentadas evidencia-s e uma lacuna 
nas propostas de inovaçªo da Interface Mecânica de sistemas de partida 
para MCI. A pesquisa acerca de interfaces mecânicas  e do potencial de 
inovaçªo prossegue de acordo com a metodologia prop osta para a 
determinaçªo das especificaçıes de projeto, apresen tadas no Cap. 5, e a 
proposta de um novo conceito de Interface Mecânica AP nos capítulos 
subsequentes. 
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Capítulo 5 
Projeto Informacional da Nova Interface Mecânica 
 

O presente capítulo descreve as atividades relacionadas à fase de 
Projeto Informacional para o desenvolvimento de uma nova Interface 
Mecânica AP para sistemas de partida de MCI, de aco rdo com os 
objetivos da pesquisa. Com o auxílio de pesquisas com empresas, que sªo 
potenciais clientes do novo conceito, um QFD foi desenvolvido para 
auxiliar o processo de Projeto Informacional da nova interface mecânica 
AP. 

Com base na metodologia apresentada no Capítulo 2, inicia-se a 
fase de Projeto Informacional pela identificaçªo da s necessidades dos 
clientes, seguida pela traduçªo das mesmas em requi sitos de clientes. A 
seguir, os requisitos dos clientes sªo convertidos em requisitos de projeto 
e, finalmente, definem-se as especificaçıes do proj eto, que servem de 
entrada para a fase de projeto conceitual, a ser apresentada 
posteriormente. 

As especificaçıes de projeto do novo conceito de in terface AP 
devem levar em consideraçªo diversos fatores de inf luŒncia do projeto, 
como por exemplo: os parâmetros de funcionamento do  sistema de partida 
atual e as novas condiçıes operacionais do sistema de partida em SSV.  

Obviamente que os conceitos de interface mecânica A P jÆ 
existentes sªo tambØm incluídos na anÆlise efetuada nessa etapa, 
contribuindo para a identificaçªo de característica s importantes do novo 
produto a ser desenvolvido, as quais representem efetivamente um avanço 
no Estado da Arte em interfaces mecânicas para sist emas de partida de 
MCI. 
 
5.1 Pesquisa de Informaçıes sobre o Tema 

 
A anÆlise de produtos similares (Benchmarking) Ø um mØtodo 

bastante utilizado no meio automotivo. Montadoras de veículos possuem 
departamentos dedicados exclusiva e continuamente à  atividade de 
desmontagem e anÆlise detalhada de veículos produzidos pelos 
concorrentes. E as informaçıes coletadas sªo utiliz adas como dados de 
entrada para o projeto de novas plataformas de veículos da empresa.  

Entretanto, na presente pesquisa, por se configurar como sendo um 
projeto de inovaçªo, os produtos de referŒncia somente podem ser 
identificados em protótipos conceituais. Somente sª o possíveis de serem 
analisados de maneira superficial, jÆ que nªo se encontram disponíveis no 
mercado para testes e avaliaçªo de desmontagem ( Teardown Analysis). 
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Uma alternativa para pesquisar informaçıes sobre o tema foi 
apresentada anteriormente onde, atravØs da pesquisa de patentes e 
protótipos divulgados na mídia automotiva, obteve-s e uma visªo do 
Estado da Arte em interfaces mecânicas AP para sist emas de partida. 

Entre as alternativas identificadas no Estado da Arte percebe-se 
que as restriçıes se referem, na maioria dos casos,  na complexidade do 
sistema proposto e custo elevado decorrente, para que o conceito possa se 
tornar uma opçªo viÆvel, conforme foi observado na revisªo dos conceitos 
de Asada et al. (2008) e Lindemann et al. (2010), sendo que os detalhes 
jÆ foram apresentados na revisªo das interfaces mecânicas existentes, no 
capítulo anterior. 
 
5.2 Identificaçªo das Necessidades dos Clientes 
 

Durante a fase de projeto informacional foi considerada como 
cliente final, tendo relaçªo direta com o novo prod uto, uma das maiores 
montadoras de automóveis, por dois motivos principa is: (1) a relaçªo 
comercial e tØcnica da empresa patrocinadora do projeto com a montadora 
e (2) o grande potencial deste cliente na tomada de decisªo sobre o uso 
efetivo do novo conceito do produto. A avaliaçªo do  novo conceito requer 
a definiçªo de critØrios tØcnicos que nªo incorram em avaliaçıes 
excessivamente subjetivas, para se evitar que consideraçıes deficientes 
ocasionem desperdícios de tempo e recursos financeiros alocados no 
projeto. AlØm disso, o potencial de aplicaçªo em sistemas de 
gerenciamento do motor que permitem reduçªo do cons umo de 
combustível e, consequentemente, emissıes de gases poluentes da 
atmosfera, tambØm foram considerados como clientes do projeto, com 
relaçªo indireta, os Órgªos Governamentais de incen tivo e regulaçªo do 
meio-ambiente. Outros clientes com relaçªo indireta  com o novo produto 
sªo os motoristas, mecânicos de manutençªo e propri etÆrios de veículos 
automotores. 

Identificaram-se tambØm clientes intermediÆrios para o projeto 
como os bancos e agŒncias de financiamento. Clientes internos sªo 
considerados os colaboradores da Empresa-alvo envolvidos nos times de 
P&D, alØm de outras Æreas, que participam por demanda de atividades de 
planejamento, projeto, fabricaçªo, montagem e trans porte do produto, 
entre outras. 

A partir dos contatos realizados com o potencial cliente 
(montadora), foi possível o levantamento das principais necessidades dos 
clientes, conforme descrito a seguir. 
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Tornou-se perceptível ao longo da pesquisa a limitaçªo acerca de 
histórico disponível sobre o uso de interfaces mecâ nicas AP por parte de 
clientes potenciais, jÆ que ainda nªo foram totalmente validados pelas 
montadoras e nªo se configuram ainda como um produt o efetivo no 
mercado automotivo. 

Considera-se, portanto, que os clientes da interface mecânica AP 
para sistemas de partida sªo as montadoras de veícu los, no sentido de que 
sªo essas empresas que vªo adquirir os sistemas de partida para os 
veículos. As montadoras vŒm, alØm disso, demonstrando a necessidade 
de aumentar a eficiŒncia do MCI e que, portanto, possuem elevado 
interesse na evoluçªo do sistema de partida e na su a interface mecânica 
convencional para viabilizar maior adoçªo no mercad o dos SSV. 
Importante notar que a visªo da montadora jÆ traduz de forma ampla a 
necessidade dos clientes, jÆ que o departamento de marketing das 
montadoras tem a missªo de compreender as expectati vas dos clientes e 
tambØm a aceitaçªo de seus veículos pelos mecânicos  de manutençªo. Por 
esse motivo, a compreensªo da necessidade da montad ora jÆ Ø 
considerada suficiente e abrangente para a definiçª o dos requisitos dos 
clientes da nova interface mecânica AP. 

Entrevista realizada com profissional da organizaçª o-cliente para 
identificaçªo das necessidades dos clientes apontou  para o fato que o 
motorista de um automóvel nªo quer de forma alguma perceber que o 
motor do seu carro estÆ continuamente desligando e religando a cada 
parada em um semÆforo. Segundo a montadora, o cliente final, usuÆrio do 
veículo, tambØm nªo quer ter o desconforto de sentir vibraçªo e ruído a 
cada parada do veículo em um trânsito congestionado  das grandes 
cidades. Por outro lado, o dono do automóvel tem mu ito interesse na 
economia de combustível obtida com um SSV. 

A necessidade de uma partida sem ruído e vibraçªo, e elevada 
durabilidade da interface mecânica Ø indispensÆvel para a evoluçªo dos 
sistemas Stop-Start de segunda e terceira geraçªo, que tratam, 
respectivamente dos termos Change of Mind e Coasting. Nos dois termos 
se trata do procedimento de desligar e religar o MCI com o veículo ainda 
em movimento, elevando o potencial de reduçªo de co mbustível e 
emissıes de gases poluentes.  

No sistema de segunda geraçªo quando o veículo esti vesse ainda 
se aproximando do momento de parada essa condiçªo s eria detectada por 
um conjunto de sensores e o MCI seria desligado. Nesses casos o sistema 
de partida deve possuir a capacidade de dar a partida com o veículo ainda 
em movimento no caso de uma �mudança de ideia� (Por  este motivo a 
denominaçªo Change of Mind) do motorista, ou seja, o semÆforo, que 
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estava vermelho, repentinamente muda para o verde, e o motorista do 
veículo percebendo que o sinal ficou verde volta a pisar forte no 
acelerador, e o MCI precisa ser religado, mesmo que o seu volante nªo 
esteja totalmente parado, situaçªo que privilegia a  interface mecânica que 
tenha um engrenamento permanente entre o motor auxiliar de partida e o 
MCI. 

Na terceira geraçªo do sistema, conforme proposto p or Bosch 
(2013), seria o caso do veículo em uma rodovia, quando o mesmo nªo 
necessita de aceleraçªo do motor para manutençªo da  velocidade, como, 
por exemplo, em um declive. O caso de mudança de id eia ocorre, por 
exemplo, quando surge um veículo mais lento à frent e, e o motorista do 
veículo muda de faixa e acelera rapidamente para a ultrapassagem. Em 
tais situaçıes a interface mecânica convencional AT  nªo teria nenhuma 
condiçªo de sucesso na tentativa de dar a partida n o MCI. Os sistemas de 
segunda e terceira geraçªo ainda carecem de uma int erface mecânica de 
desempenho superior à atual para se tornar comercia lmente viÆveis. 

Com base nessa abordagem inicial um time multifuncional 
formado por cerca de dez integrantes, tanto da empresa patrocinadora do 
projeto como de potencial cliente do novo sistema foi consultado para se 
obter uma opiniªo mais abrangente sobre as especifi caçıes de uma 
interface mecânica para sistemas de partida. As Æreas envolvidas 
incluíram o Departamento de Pesquisa & Desenvolvimento, passando 
pela Engenharia Experimental, Marketing, Engenharia de Qualidade e 
representantes da Engenharia de Produto da montadora. 

Inicialmente, solicitou-se uma anÆlise e opiniªo do time 
multifuncional tendo como ponto de partida um conceito anterior 
desenvolvido e patenteado pela empresa patrocinadora do projeto, 
denominado �Unidade de Partida� (COMANDOLLI e GOMEZ , 2011). 
Trata-se de uma interface mecânica AP, e a anÆlise crítica realizada foi 
direcionada para avaliar se o sistema atenderia ou nªo as necessidades dos 
clientes de uma interface mecânica AP com potencial  para ser aplicada 
em SSV. 

O resultado evidenciou que o sistema proposto por Comandolli e 
Gomez (2011) apresenta limitaçıes para atender as n ecessidades dos 
clientes de novas interfaces mecânicas AP para sist emas de partida. Um 
dos aspectos relevantes Ø em relaçªo ao custo do sistema. Estima-se que 
este pode atingir cerca de 4 (vezes) mais do que o sistema atual, sendo 
que o peso do sistema pode chegar ao dobro do sistema atual, com base 
na quantidade de subsistemas e componentes que pode ser evidenciado 
na Fig. 5.1.  
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Figura 5.1 � Vista (a) em corte e (b) explodida da Unidade de Partida. 

 
(a) 

 
(b) 

 
Fonte: Adaptada de Comandolli e Gomez (2011). 
 

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

Subsistema A=5 componentes + 
Subsistema B=10 componentes + 
Subsistema C= 12 componentes + 
Subsistema D= 25 componentes + 
Subsistema E= 5 componentes + 
10 componentes avulsos 
Total = 67 componentes.   
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AlØm disso, conforme se pode perceber na Fig. 5.2, a engrenagem 

da unidade de partida (componente nr. 1, na respectiva figura) deve ser 
instalada dentro do bloco do motor. E qualquer modificaçªo no bloco do 
motor de combustªo envolve menor chance do novo con ceito ser avaliado 
e aprovado por parte dos fabricantes de MCI e das montadoras de 
veículos. Adicionalmente, observando-se ainda a Fig. 5.2, percebe-se 
tambØm que a Unidade de Partida foi desenvolvida somente para MCI 
que possui um sistema de acessórios do motor aciona do por corrente e 
engrenagens. Por outro lado, observa-se em todos os veículos de passeio 
lançados recentemente uma clara tendŒncia de acionamento do sistema de 
acessórios por meio de sistema de polias-correia. 

 
Figura 5.2 � Vista frontal de um MCI com protótipo da �Unidade de Partida�. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
 
5.3 Definiçªo dos Requisitos dos Clientes 
 

Os requisitos dos clientes foram determinados pela anÆlise das suas 
necessidades, seguindo a metodologia proposta. Com base na 
contribuiçªo de opiniıes obtidas do time multifunci onal da empresa 
patrocinadora do projeto, apresentada na seçªo ante rior, a recomendaçªo 
foi desenvolver um novo conceito de interface mecân ica AP, tendo em 
vista as lacunas atuais para evoluçªo das interface s mecânicas para 
sistemas de partida e atendimento dos requisitos de SSV, evidenciadas no 
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conceito de Unidade de Partida e nas interfaces mecânicas citadas 
anteriormente. 

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

Uma classificaçªo da importância dos requisitos dos  clientes pode 
ser atribuída com base em um valor numØrico em uma dada escala. Adota-
se a sugestªo dada por Hauser e Clausing (1988), qu e recomenda que 
sejam estabelecidos valores relativos para cada requisito atravØs do 
julgamento da própria equipe de desenvolvimento.  A  terceira coluna da 
Tabela 5.1 apresenta a ordem de importância dos req uisitos dos clientes 
com base na avaliaçªo da equipe multifuncional de d esenvolvimento do 
projeto, sendo a prioridade 1 os requisitos de maior relevância, atØ o 
œltimo, indicado com a prioridade nœmero 5. 
 
Tabela 5.1 - Requisitos dos clientes da interface mecânica. 

Item Requisito Prioridade 

A Melhor desempenho nos SSV 2 

B Baixo peso 4 

C Partida do MCI rÆpida e c/ baixo ruído/vibraçªo 5 

D Aplicaçªo em qualquer MCI 1 

E Baixo custo 3 

F Instalaçªo sem necessidade de modificar MCI 1 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
 
5.4 Definiçªo dos Requisitos do Projeto 
 

A partir dos requisitos dos clientes sªo definidos os requisitos de 
projeto da nova interface mecânica AP. 
 

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

•  Funcionais 
•  Ergonômicos 
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•  De segurança 
•  De confiabilidade 
•  De modularidade 
•  EstØticos 
•  Legais 

 
Com base na definiçªo dos requisitos de projeto, po de-se realizar 

uma avaliaçªo comparativa entre as interfaces mecân icas AP existentes, 
bem como para auxiliar o desenvolvimento do novo conceito. A traduçªo 
dos requisitos de usuÆrio indica uma forma de interpretar cada um deles 
em uma linguagem tØcnica orientada ao objeto em estudo. Na medida do 
possível, os requisitos devem ser expressos atravØs de parâmetros 
mensurÆveis. 

Com base na opiniªo de um time multifuncional foi e fetuada a 
conversªo dos requisitos dos clientes em requisitos  do projeto, 
considerando as recomendaçıes citadas anteriormente , e o resultado Ø 
apresentado na Tabela 5.2. 
 
Tabela 5.2 � Requisitos do projeto da interface mec ânica. 

Item Requisito Unidade 

1 
Padrªo de fixaçªo no bloco do MCI 
Diâmetro do volante 

Sem modificaçªo no 
bloco do MCI 

2 
Durabilidade elevada 

(+) torque transmissível 
(-) torque de roda-livre 

Ciclos de partida 
N.m 
N.m 

3 (-) Custo do sistema R$ 

4 (-) Peso total do sistema kg 

5 
(-) Tempo de partida 
(-) Ruído durante a partida 
(-) Vibraçªo durante a partida 

ms 
dB(A) 
Aceleraçªo (m/s 2) 

6 
Compatível com qualquer tipo de 
MCI 

Utiliza interface 
comum a todos os 
tipos de MCI 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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A conversªo de requisitos de clientes em requisitos  de projeto 
busca estabelecer características de engenharia do produto. Em essŒncia, 
sªo os atributos do produto que podem ser manipulad os (modificados, 
retirados, incluídos, ampliados, diminuídos, etc.) para satisfazer os 
requisitos dos clientes. 

A traduçªo dos requisitos de clientes em requisitos  de projeto tem 
algumas particularidades, sendo possível, por exemplo, que um requisito 
de usuÆrio possa ser expresso por vÆrios parâmetros, dimensıes ou 
requisitos de projeto. Em geral define-se cada requisito de projeto com 
uma unidade de mediçªo e um sinal qualificador da m odificaçªo desejada. 
Por exemplo, �+ peso do produto (kg)� estabelece qu e a característica 
peso do produto (ou da peça) Ø medida em quilogramas e sua magnitude 
deve ser aumentada (+) pela soluçªo adotada. 

No caso de nªo se conseguir estabelecer uma unidade  do sistema 
internacional de unidades (SI) opta-se por uma unidade percentual 
(qualitativa) ou mesmo nenhuma unidade Ø considerada. Pode-se fazer 
uso de um glossÆrio com uma lista de termos, atributos de produtos ou 
questionamentos, conforme proposto por Blanchard e Fabricky (1990), 
ou seja, o uso de perguntas que auxiliam a traduçªo  dos requisitos de 
clientes em requisitos de projeto. 

 
5.5 Hierarquizar os Requisitos de Projeto 
 
 A partir da listagem dos requisitos de projeto, novamente com a 
colaboraçªo de um time multifuncional, elaborou-se um QFD da interface 
mecânica AP, como forma de hierarquizar os requisit os de projeto, 
priorizando os parâmetros mais relevantes sob o pon to de vista do cliente 
e tambØm com base na complexidade tØcnica das alternativas, 
considerando a tecnologia disponível na empresa patrocinadora do 
projeto e detentora dos direitos de titularidade do pedido de patente. O 
QFD assim elaborado Ø apresentado na Fig. 5.3. 

Na parte central da casa da qualidade (QFD), na chamada matriz 
de relacionamentos, Ø onde hÆ interseçªo entre linhas e colunas da matriz. 
Cada interseçªo corresponde a um relacionamento ent re um requisito de 
projeto e um requisito de usuÆrio.Conforme evidenciado por Hauser e 
Clausing (1988), observa-se que, na parte central da Casa da Qualidade, 
todos os requisitos de projeto definidos podem ser considerados como 
efetivamente necessÆrios, visto que cada requisito de projeto afeta, pelo 
menos, um requisito de usuÆrio. 
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Figura 5.3 � Matriz QFD da Interface Mecânica AP. 
 

 
 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
 

Outro aspecto relevante Ø obtido do QFD a partir do somatório, em 
cada coluna, do produto do valor do relacionamento pelo peso de 
importância porcentual do requisito do usuÆrio. O resultado Ø uma 
ordenaçªo de prioridade dos requisitos de projeto e m funçªo da 
importância atribuída pelo usuÆrio às suas necessidades e da taxa de 
melhoramento pretendida pela empresa. O grau de importância absoluta 
e relativa permitiu hierarquizar os requisitos de projeto. 
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A hierarquizaçªo obtida com o QFD indica como prior idade o 
padrªo de fixaçªo do sistema no bloco do MCI, ou se ja, uma fixaçªo 
simples e sem modificaçıes que dificultem a aceitaç ªo do novo conceito. 

Em seguida o torque transmissível e o peso total do sistema 
aparecem como relevantes. É compreensível que torqu e transmissível 
elevado significa a possibilidade de aplicar o sistema em qualquer tipo de 
MCI. E o peso total reduzido tambØm estÆ alinhado com as tendŒncias de 
aumento da eficiŒncia do MCI. 

Muito próximos ficaram o Diâmetro do volante e o Cu sto total do 
sistema. Obviamente que existe forte correlaçªo ent re os dois, e que o 
Custo total do sistema Ø seguramente um dos parâmetros mais relevantes. 

Em uma escala menor aparecem os requisitos relacionados com o 
aumento do desempenho dos SSV, englobando: Tempo de partida, baixo 
ruído e vibraçªo. Seguido por parâmetros de durabil idade elevada do 
sistema, definidos pelo nœmero de ciclos de partida e o baixo torque de 
roda-livre. 

Por fim o QFD elaborado permitiu uma anÆlise relevante, com a 
contribuiçªo das opiniıes do time multifuncional, a cerca do novo 
conceito, por meio da avaliaçªo do �telhado� da Cas a da Qualidade. Nesta 
seçªo da matriz Ø relevante compreender o compromisso que existe entre 
as especificaçıes de projeto. O grau de relacioname nto define o quanto a 
alteraçªo de um dado requisito de projeto vai influ enciar em outro. 

Os tipos de relacionamentos observados foram os seguintes: 
 
• Fortemente positivo: este relacionamento indica que, quando se 

efetua uma variaçªo para melhorar um requisito de p rojeto �j�, 
tambØm melhorarÆ fortemente o requisito de projeto �k�. No 
caso da interface mecânica AP o aumento do diâmetro  do volante 
gera um aumento de peso do sistema. Um aumento no torque 
transmissível se traduz fortemente em um maior nœmero de 
ciclos de partida. Um tempo de partida menor representa menor 
ruído e vibraçªo. E o custo total do sistema Ø fort emente 
influenciado pelo padrªo de fixaçªo da interface, p elo peso total 
e pelo diâmetro do volante. 
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• MØdio positivo: este relacionamento Ø similar ao anterior, porØm, 
uma melhora num requisito �x�, melhora o requisito de projeto 
�y� com menos intensidade. Trata-se de um valor int ermediÆrio 
de relacionamento ou que define uma intensidade menor do 
relacionamento que ocorre entre os parâmetros. No c aso da 
interface mecânica AP a anÆlise foi dependente da experiŒncia 
do autor da presente pesquisa e da equipe multifuncional. O 
custo total do sistema seria influenciado, com menos intensidade, 
pelo requisito do nœmero de ciclos de partida (durabilidade do 
sistema) e pela capacidade de torque transmissível. O aumento 
do torque de roda-livre afetaria no aumento do ruído e vibraçªo 
durante o ciclo de partida. E a dimensªo do volante  afetaria, 
tambØm em menor intensidade, a vibraçªo durante o ciclo de 
partida. 

• Fortemente negativo: este Ø um caso em que, se forem adotadas 
medidas que melhoram o requisito de projeto �x� dev erÆ ocorrer 
uma considerÆvel piora no requisito de projeto �y�, ou seja, 
ocorrerªo efeitos contrÆrios considerÆveis entre os dois 
requisitos. No caso, nªo foram identificados requis itos com tal 
característica na interface mecânica AP. 

• MØdio negativo: caso anÆlogo ao anterior, sendo que os efeitos 
contrÆrios entre os dois requisitos sªo de menor intensidade. No 
caso da interface mecânica AP foram identificados q ue o 
requisito de nœmero de ciclos de partida (durabilidade) Ø 
inversamente afetado pelo maior torque de roda-livre ou pelo 
maior ruído e vibraçªo durante a partida. E o custo  total do 
sistema tende a aumentar quando se buscam alternativas para 
reduzir o tempo de partida, o ruído e a vibraçªo. 

• As cØlulas em branco indicam que nªo deve haver efeitos mœtuos 
entre os requisitos de projeto relacionados. 

 
5.6 Especificaçıes de Projeto 
 

Dos requisitos de projeto obtŒm-se as especificaçıes de projeto que 
serªo utilizadas na fase seguinte (Projeto Conceitu al) para direcionar a 
criaçªo do novo conceito de interface mecânica AP. Para cada requisito 
de projeto devem-se prever grandezas mensurÆveis e mØtodos de verificar 
se a soluçªo proposta atende o requisito de projeto . 
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Na redaçªo das especificaçıes do projeto avaliou-se  a real 
necessidade dela dentro do escopo do novo conceito, alØm de definir uma 
forma de verificaçªo e um critØrio de aceitaçªo da mesma.  

As especificaçıes sªo utilizadas tambØm como pontos  de partida 
no planejamento e execuçªo de testes de validaçªo d o produto. As 
especificaçıes de projeto do produto sªo referŒncia  para o desdobramento 
nas especificaçıes de projeto dos subsistemas atØ a o nível de 
componentes. Como exemplo, o custo total do produto deve ser composto 
pelos custos desdobrados atØ o nível de subsistemas ou componentes. As 
especificaçıes de projeto, juntamente com a forma d e verificaçªo e o 
critØrio de aceitaçªo, sªo detalhadas na Tabela 5.3 . 
 
Tabela 5.3 � Especificaçıes de projeto da interface  mecânica. 

 
Especificaçªo 

 

 
Verificaçªo 

 
CritØrio de Aceitaçªo 

1- Instalaçªo �Plug-
and-Play� em MCI 
existente 

Instalaçªo do protótipo 
no MCI 

Instalaçªo sem alteraçªo 
no MCI 

2- Dimensıes dentro 
do �envelope� do 
volante 

Instalaçªo do protótipo 
no MCI 

Instalaçªo sem alteraçªo 
no MCI 

3- Durabilidade 
elevada 

Potencial do projeto do 
sistema escolhido 

Durabilidade teórica do 
sistema escolhido 

4-Elevado torque de 
partida 

Torque mÆx. teórico do 
sistema escolhido 

Capacidade de torque 
para partida de MCI de 
grande porte 

5 - Baixo torque de 
roda-livre 

Torque de roda-livre no 
teste do protótipo 

Menor torque de roda-
livre que sistema atual 

6 �Baixo custo Potencial do projeto do 
sistema escolhido 

Custo estimado atØ 
130% do sistema atual 

7 - Menor tempo de 
partida 

Potencial do projeto do 
sistema escolhido 

Menor tempo de partida 
do que o sistema atual 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
 

Na Especificaçªo 1 foca-se na questªo da facilidade  de instalaçªo 
e fixaçªo do sistema no MCI. Nesse caso, adotar um padrªo de furaçªo e 
parafusos idŒnticos aos utilizados para fixaçªo do volante do MCI da 
aplicaçªo escolhida Ø a recomendaçªo mais relevante . Quando se trata da 
Especificaçªo 2, deve-se atentar para que o sistema  tenha dimensıes que 
nªo acarretem na necessidade de alteraçªo no bloco do motor, ou seja, que 
as dimensıes mÆximas nªo ultrapassem o �envelope� d o volante da 
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aplicaçªo atual. No caso das especificaçıes 1 e 2, a instalaçªo do protótipo 
em um MCI original pode comprovar o acerto das especificaçıes do 
projeto.  

A especificaçªo 3 trata da estimativa de durabilida de, fator 
decisivo para o futuro do sistema em SSV. A avaliaç ªo final da 
durabilidade do sistema vai alØm do escopo da presente pesquisa, porØm 
o potencial do projeto pode ser um critØrio de verificaçªo e tambØm de 
aceitaçªo, jÆ que se pode presumir que uma condiçªo  de sistema com 
engrenamento permanente serÆ sempre superior ao engrenamento 
intermitente em termos de menor desgaste. E um sistema de transmissªo 
de torque baseado em atrito, conforme a interface mecânica convencional, 
hÆ a dificuldade de atingir requisito de nœmero de ciclos de partida 
multiplicados por um fator de 10 (que Ø a estimativa para a vida œtil da 
interface mecânica para SSV em relaçªo aos sistemas  atuais).  

A especificaçªo 4, relacionada com a alta capacidad e de torque de 
partida, tambØm remete ao critØrio de durabilidade do sistema. Mas 
tambØm a seu potencial de ser aplicado em qualquer modelo de MCI, e 
nªo somente em motores de pequeno porte. Os critØrios de verificaçªo 
devem ser baseados no torque mÆximo teórico, obtido por cÆlculo 
analítico, e o critØrio de aceitaçªo pode ser feito  com base em teste de 
partida de protótipos no MCI objeto do desenvolvime nto da aplicaçªo.  

A especificaçªo 5, relativa ao baixo torque de roda -livre, de forma 
similar, indica o potencial de durabilidade do sistema. Um torque de roda-
livre nulo garante uma durabilidade elevada do sistema, seja ou nªo 
baseado em atrito. CritØrios de verificaçªo e aceitaçªo sªo os testes do 
protótipo, que evidenciem o torque de roda-livre ob tido no sistema 
proposto.  

A especificaçªo 6 trata do requisito de baixo custo , de forma a se 
ter um sistema viÆvel economicamente e com potencial de expandir o 
mercado de SSV atual. A estimativa de custo da nova interface AP com 
base em comparativo com sistemas existentes e avaliaçªo subjetiva da 
complexidade da mesma comparada com o sistema atual permitem 
estimar o potencial da soluçªo proposta. O critØrio de aceitaçªo Ø que o 
custo estimado nªo deve ser superior a 1,30 do cust o do sistema 
convencional (incremento de 30%). 

Por fim, a especificaçªo 7 trata do tempo de partid a, fator crítico 
para evidenciar o potencial do sistema proposto ser adotado para 
ampliaçªo do mercado atual de SSV. Teste de um prot ótipo do sistema 
proposto, onde dados experimentais possam evidenciar qual o tempo do 
ciclo de partida do novo sistema comparado com o sistema convencional 
Ø um critØrio de aceitaçªo adequado. 
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5.7 Consideraçıes Finais 
 

A pesquisa de informaçıes sobre o tema evidenciou a s limitaçıes, 
tanto tØcnicas como econômicas, que previnem uma transiçªo efetiva da 
interface mecânica convencional de sistemas de part ida, adotada em 
praticamente todos os veículos automotores, para novos conceitos, que 
permitam contribuir para melhor eficiŒncia dos MCI sªo discutidos na 
presente seçªo. 

Percebe-se claramente uma lacuna de conceitos inovadores de 
interfaces mecânicas AP para sistemas de partida, f ato que contribui para 
a presença limitada de SSV no mercado automotivo br asileiro. O 
desenvolvimento de interfaces mecânicas AP esbarra atualmente na 
viabilidade tØcnica e econômica dos conceitos apresentados atØ o 
momento comparados com a funcionalidade e o custo da interface 
mecânica convencional dos sistemas de partida utili zados nos veículos 
automotores atuais. 

A pesquisa realizada na fase de Projeto Informacional permitiu 
determinar as especificaçıes de projeto, as quais s e configuram nos dados 
de entrada para a próxima fase, que trata do Projet o Conceitual da 
interface mecânica AP, a ser apresentado e discutid o a seguir. 
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Capítulo 6 
Projeto Conceitual da Nova Interface Mecânica 
 

Este capítulo trata do projeto conceitual da nova interface 
mecânica, e o mesmo segue a estrutura do artigo pub licado pelo autor da 
presente pesquisa no Journal of the Brazilian Society of Mechanical 
Sciences and Engineering (MICHELOTTI; SILVA, 2016), no que tange 
ao estudo conceitual da nova interface mecânica, ex cetuando-se o 
conteœdo do artigo que se refere à modelagem dinâmi ca do sistema 
proposto. 

A metodologia utilizada por Michelotti e Silva (2016) tambØm estÆ 
condizente com a proposta da presente tese, apresentada no Cap. 2, e 
fundamentada na definiçªo de uma funçªo global e se u desdobramento 
em funçıes bÆsicas, a busca por princípios de soluç ªo e a seleçªo final do 
melhor conceito concebido durante o processo. 

Recorda-se que a lacuna no Estado da Arte em sistemas de partida, 
mais especificamente no subsistema denominado Interface Mecânica, foi 
a principal motivaçªo da pesquisa e pode ser eviden ciada a partir do 
estudo apresentado na fase de Projeto Informacional, no capítulo anterior. 
Foi possível compreender, por exemplo, as limitaçıe s das interfaces 
mecânicas dos sistemas de partida atuais, principal mente para atender os 
novos requisitos e expectativas impostos pela recente tecnologia de 
parada e partida automÆticas em SSV, limitaçıes que podem direcionar a 
geraçªo de novos conceitos de interfaces mecânicas para sistemas de 
partida. 

A sequŒncia lógica de atividades tambØm jÆ foi aplicada por outros 
pesquisadores, como Reis (2003), e compreende os seguintes passos: 
 

• Analisar o escopo do problema (dados de entrada); 
• Estabelecer a funçªo global e as estruturas funcion ais; 
• Pesquisar princípios de soluçªo (Matriz morfológica ); 
• Combinar princípios de soluçªo; 
• Detalhar os conceitos alternativos; 
• Avaliar a melhor concepçªo (Matriz de decisªo). 

 
6.1 O Escopo do Projeto Conceitual 
 

Analisando o escopo do problema, recorda-se que existe uma 
lacuna nas interfaces mecânicas AT e AP para sistem as de partida com as 
novas demandas em SSV. Entende-se que a interface mecânica AT pouco 
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evoluiu na sua forma conceitual, e os conceitos de interfaces mecânicas 
AP ainda nªo se tornaram realidade no mercado autom otivo. A 
configuraçªo do sistema de interface mecânica AP em  si jÆ demonstra 
vantagens potenciais em relaçªo à tradicional inter face AT: (1) maior 
durabilidade, (2) menor tempo de partida e (3) menor nível de ruído e 
vibraçªo. Tudo isso por conta de sua condiçªo de en grenamento 
permanente na interface pinhªo-coroa, ao invØs do sistema convencional 
de engrenamento intermitente. Mesmo assim, os conceitos existentes de 
interfaces AP sªo mais complexos, ao serem comparad os com o sistema 
convencional. Por consequŒncia, isso tende a dificultar sua aceitaçªo e 
viabilidade, tanto tØcnica como econômica. 

Nesta etapa da pesquisa busca-se abstrair o conceito de interface 
mecânica, tanto daquele utilizado em sistemas de pa rtida convencionais 
quanto aqueles patenteados e/ou divulgados por empresas do setor como 
novas tecnologias para sistemas de partida. A partir deste processo 
consegue-se identificar a funçªo global e suas funç ıes bÆsicas, bem como 
ampliar os princípios de soluçªo e possíveis combin açıes que venham a 
satisfazer as funçıes nos conceitos atuais e em eve ntuais inovaçıes 
(novos conceitos). Para isso faz-se uso do mØtodo da matriz morfológica, 
apresentado no Capítulo 2, para uma visªo mais abra ngente de 
alternativas que possam gerar combinaçıes inovadora s de princípios de 
soluçªo, que demonstrem potencial de gerar o desenv olvimento de um 
produto totalmente novo, em se tratando de interface mecânica AP. 

O sistema de partida convencional Ø um sistema de mœltiplos 
domínios, abrangendo componentes mecânicos, elØtricos e de controle. O 
sistema de partida Ø concebido para transformar a energia elØtrica em 
energia mecânica conforme descriçªo apresentada ant eriormente. 
Considerando-se a definiçªo de interfaces mecânicas  para os sistemas de 
partida, uma abstraçªo dos conceitos prØ-existentes pode contribuir para 
se entender as similaridades e diferenças entre as interfaces mecânicas AT 
e AP, e tambØm para se obter uma visªo clara das funçıes e possíveis 
alternativas, na busca por novos conceitos.  

A Tabela 6.1 resume as diferenças, com base na tecn ologia adotada 
e nas funçıes bÆsicas correspondentes, das interfaces mecânicas AT e AP.  
 
 
 
 



125 
 

Tabela 6.1 � Tecnologia e funçıes bÆsicas das inter faces mecânicas AT e AP. 

Interface 
Mecânica  Tecnologia Funçıes bÆsicas 

AT 
Motor de partida e 
acoplamento com 

pinhªo-coroa  

Roda-livre 
 

Movimento de avanço/retorno 
 

Transmissªo de torque por meio 
de par engrenado  

 
Acoplado/desacoplado 

 
Torque do motor ElØtrico 

AP 

Motor de partida e 
acoplamento com 

pinhªo-coroa  

Roda-livre 
 

Transmissªo de torque por meio 
de par engrenado  

 
Permanentemente acoplado 

 
Torque do motor elØtrico 

Motor-gerador 
integrado e 

acoplamento com 
polias-correia 

Acoplamento permanente 
 

Transmissªo de torque por 
correia 

 
Rotaçªo alternador 

 
Torque do motor elØtrico 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
 
6.2 A Funçªo Global da Interface Mecânica 
 

Segundo Michelotti e Silva (2016), para estabelecer a funçªo 
global da interface mecânica pode-se entender a mes ma como tendo a 
funçªo de acoplar o sistema de partida, ou mais esp ecificamente o motor 
elØtrico auxiliar de partida, ao MCI, permitindo a transmissªo de potŒncia, 
na forma de torque, para promover o giro (velocidade angular) e a partida 
do MCI (Fig. 6.1). A funçªo �acoplar�, engloba, ain da, uma funçªo 
transiente, ou seja, o acoplamento Ø requerido para a transmissªo de 
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torque, e soluçıes devem ser previstas para que tal  acoplamento nªo 
prejudique o funcionamento do motor elØtrico ou do MCI durante o efeito 
de ultrapassagem do MCI. 

 
Figura 6.1 � Funçªo global da interface mecânica AP . 

 
Fonte: Adaptada de Michelotti e Silva (2016).  

 
6.3 Estrutura Funcional das Interfaces Mecânicas 

 
Seguindo o mØtodo proposto no trabalho de Michelotti e Silva 

(2016), as estruturas funcionais das principais interfaces mecânicas para 
sistemas de partida sªo descritas de forma abstrata  por meio de sua funçªo 
global e posterior decomposiçªo em funçıes bÆsicas.  Posteriormente, as 
funçıes bÆsicas podem ser atendidas por conjuntos de princípios de 
soluçªo. Verifica-se, a seguir, a estrutura funcion al da interface mecânica 
AT, da interface mecânica AP por correia e da inter face mecânica AP por 
pinhªo-coroa, mais relevantes para o estudo conceit ual do novo produto. 

 
6.3.1 Estrutura Funcional da Interface Mecânica AT 

 
Uma sØrie de funçıes bÆsicas sªo requeridas para atender a funçªo 

global (acoplar e transmitir potŒncia do motor auxiliar de partida para o 
MCI) no caso de sistemas de partida que utilizam uma interface mecânica 
do tipo AT. A funçªo global nesse caso Ø desdobrada desde a amplificaçªo 
da força de avanço para o movimento de translaçªo d o impulsor de partida 
ou o pinhªo, para que possa engrenar com a coroa lo calizada no MCI, atØ 
a amplificaçªo da força de retorno para desacoplar o sistema de partida 
assim que ocorre a ultrapassagem e o MCI entra em funcionamento 
autônomo.  
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O desdobramento da funçªo global em funçıes bÆsicas  para este 
sistema, como proposto por Michelotti e Silva (2016) Ø mostrado no 
diagrama de blocos apresentado na Fig. 6.2. 

 
Figura 6.2 � Estrutura funcional da interface mecân ica AT. 
 

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

 
De acordo com Michelotti e Silva (2016) neste tipo de interface o 

motor-gerador integrado (B-ISG) combina a funçªo de  motor de partida 
e alternador em uma unidade œnica. O desdobramento da interface 
mecânica AP por correia em suas funçıes bÆsicas Ø indicado no diagrama 
de blocos da Fig. 6.3. 

Em uma comparaçªo com o sistema anterior (AT) pode- se verificar 
que o nœmero de funçıes bÆsicas Ø reduzido. Como o motor auxiliar de 
partida permanece continuamente acoplado ao MCI pela correia do 
sistema de acessórios do motor, o sistema Ø mais simples, porØm conta 
com algumas limitaçıes relacionadas com o escorrega mento da correia, 
que limita sua capacidade mÆxima de transmissªo de torque. A 
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necessidade de um inversor AC/DC tambØm acarreta um custo adicional 
quando comparado com a interface convencional. 

 
Figura 6.3 � Estrutura funcional da interface mecân ica AP por correia. 
 

 
 
Fonte: Adaptada de Michelotti e Silva (2016). 
 
6.3.3 Estrutura Funcional da Interface Mecânica AP com Pinhªo-
Coroa 
 

O desdobramento da funçªo global em funçıes bÆsicas  para a 
interface mecânica AP com pinhªo-coroa Ø indicado pelo diagrama de 
blocos mostrado na Fig. 6.4 (MICHELOTTI; SILVA, 2016). Pode-se 
perceber o reduzido nœmero de funçıes bÆsicas comparado com a 
interface AT, para atender a funçªo global de acopl ar e transmitir potŒncia 
entre o sistema de partida e o MCI. 

Pelo fato da interface pinhªo-coroa permanecer semp re engrenada 
as funçıes bÆsicas da interface AT, requeridas para o avanço e retorno do 
pinhªo para executar o ciclo de partida, nªo sªo ne cessÆrias. A concepçªo 
do produto com essa lógica reduz a lista de funçıes  para tªo somente 
aquelas indispensÆveis para o atendimento da funçªo global de acoplar e 
transmitir torque para a partida do MCI. 

Aliada à estrutura funcional simplificada, comparad a com a 
interface mecânica AT, tem-se a maior durabilidade da interface AP, o 
que pode ser notadamente perceptível pela ausŒncia do acoplamento e 
desacoplamento intermitente do pinhªo com a coroa, fixada ao volante do 
MCI. Dessa forma, evitam-se eventuais danos por impacto dente-com-
dente da interface pinhªo-coroa (quando um dente do  pinhªo nªo encontra 
um flanco da engrenagem coroa fixada no volante). 
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Figura 6.4 � Estrutura funcional da interface mecân ica AP por pinhªo-coroa. 

 
Fonte: Adaptada de Michelotti e Silva (2016). 
 

Na interface mecânica AT, o par engrenado Ø sucessivamente 
danificado atØ o ponto em que nªo Ø mais possível efetuar a transmissªo 
do torque requerido para a partida. Outras vantagens evidentes da 
interface AP sªo a  reduçªo do ciclo de partida e o menor ruído e vibraç ªo, 
pela ausŒncia do tempo de avanço e tambØm pela ausŒncia do impacto de 
acoplamento do pinhªo com a coroa.  
 
6.4 Princípios de Soluçªo para as Interfaces Mecâni cas 
 

Para a busca por princípios de soluçªo para cada fu nçªo bÆsica a 
metodologia proposta no presente trabalho segue a mesma sistemÆtica 
apresentada por Michelotti e Silva (2016), no qual se propıe uma mescla 
de mØtodos criativos como brainstorming, mØtodos convencionais como 
busca em patentes, e mØtodos sistemÆticos (matriz morfológica). 

A matriz morfológica auxilia o processo de forma ba stante efetiva, 
pelo fato de destacar claramente os princípios de soluçªo para cada 
funçªo. ObtŒm-se, a seguir, os princípios de soluçª o por meio de esforços 
criativos, busca de patentes, catÆlogos de elementos de mÆquinas e outros 
meios disponíveis. Importante salientar que se optou por indicar na 
presente pesquisa princípios de soluçªo baseados em  tecnologias jÆ 
disponíveis.  

As funçıes listadas no Quadro 6.1 podem se referir tanto aos 
conceitos de interfaces mecânicas AT como AP de sis temas de partida.  
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Quadro 6.1 � Matriz Morfológica da interface mecâni ca para sistemas de partida 
automotivos. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor.  
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No mØtodo da matriz morfológica as novas alternativas de projeto 
com base na combinaçªo de princípios de soluçªo dev em levar em 
consideraçªo a compatibilidade física e geomØtrica entre esses princípios, 
alØm da conexªo entre os componentes do novo sistema proposto de 
forma a permitir a transferŒncia de energia, material e sinal.  
 
6.5 Combinaçıes de Princípios de Soluçªo 
 

Com base na matriz morfológica mostrada no Quadro 6 .1 podem-
se buscar as combinaçıes de princípios de soluçªo q ue definem os atuais 
conceitos de interfaces mecânicas, assim como prove r novas 
combinaçıes que possam configurar o desenvolvimento  de novos 
conceitos, com base em um novo conjunto de princípios de soluçªo ainda 
desconhecido. Dessa forma, seguindo o resultado obtido por Michelotti e 
Silva (2016) apresentam-se as alternativas de conceitos, organizados na 
forma de quadros, onde consta, na primeira coluna, o nœmero de 
referŒncia indicado na matriz morfológica (Quadro 6.1). Assim, os 
códigos indicados nos quadros 6.2 a 6.5, a seguir, sªo baseados na 
combinaçªo de linha e coluna de cada princípio de s oluçªo extraído da 
Matriz Morfológica. 
 
6.5.1 Interface Mecânica AT 
 

Michelotti e Silva (2016) obtŒm este conceito atravØs da 
combinaçªo de princípios de soluçªo conforme Quadro  6.2. 
 
Quadro 6.2 � Conjunto de princípios de soluçªo da i nterface mecânica AT. 

Item Princípio de Soluçªo  Funçªo  

S-1-1 Solenoide c/ ˚mbolo Gerar força de avanço 

S-2-1 Alavanca Amplificar força de avanço 

S-3-1 Eixo c/ estriado Acoplar sistema de partida e MCI 

S-4-1 Engrenagem Transmitir torque para o MCI 

S-5-1 Roda-livre/Roletes Proteger o motor de partida 

S-6-1 Solenoide c/ ˚mbolo Gerar a força de retorno 

(Continua) 
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(Continuaçªo) 

Item Princípio de Soluçªo  Funçªo  

S-7-1 Alavanca Amplificar força de retorno 

S-8-1 Eixo c/ estriado Desacoplar sist. partida e MCI 

S-9-1 Eixo c/ estriado Fixar-se ao sistema de partida 

S-10-1 Fixado ao volante Fixar-se ao MCI 

Fonte: Adaptado de Michelotti e Silva (2016). 
 
6.5.2 Interface Mecânica AP por Correia (B-ISG) 
 

O conceito da interface mecânica AP por correia Ø apresentado por 
Michelotti e Silva (2016) por meio da combinaçªo de  princípios de 
soluçªo indicados na Tab. 6.3. Como se pode notar v Ærias funçıes da 
interface mecânica AT sªo eliminadas, e a lista de princípios de soluçªo 
requeridos Ø reduzida quando comparada com a interface mecânica AT 
apresentada anteriormente. 
 
Quadro 6.3 � Conjunto de princípios de soluçªo do s istema B-ISG. 

Item Princípio de Soluçªo  Funçªo  

S-3-2 Polias-correia Acoplar sistema de partida e MCI 

S-4-2 Polias-correia Transmitir torque para o MCI 

S-9-2 Polias-correia Fixar-se ao sistema de partida 

S-10-2 Polias-correia Fixar-se ao MCI 

S-11-2 Polias-correia Transmitir torque p/ alternador 

Fonte: Adaptada de Michelotti e Silva (2016). 
 
6.5.3 Interface Mecânica AP por Pinhªo-Coroa 
 

Este conceito Ø apresentado por Michelotti e Silva (2016) por meio 
da combinaçªo dos princípios de soluçªo listados no  Quadro 6.4 (códigos 
dos itens conforme a matriz morfológica � Quadro 6. 1). 
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Quadro 6.4 � Conjunto de princípios de soluçªo para  a interface mec. AP. 

Item Princípio de Soluçªo  Funçªo  

S-4-1 Engrenagem Transmitir torque para o MCI 

S-5-1 Roda-livre/Sprags Proteger o motor de partida 

S-9-3 Mont. p/ interferŒncia Fixar-se ao sistema de partida 

S-10-1 Fixado ao volante Fixar-se ao MCI 

Fonte: Adaptada de Michelotti e Silva (2016). 
 

Com base na adoçªo do mØtodo da matriz morfológica,  os 
conceitos de interface mecânica para sistemas de pa rtida foram definidos 
em termos de princípios de soluçªo. Na próxima seçª o, seguindo a mesma 
lógica, apresenta-se a proposta do novo conceito de  interface mecânica 
AP, gerado a partir das alternativas dos princípios de soluçªo pesquisados, 
propondo uma nova configuraçªo. 
 
6.6 O Novo Conceito de Interface Mecânica AP 
 

A partir da anÆlise dos conceitos pelo conjunto de seus respectivos 
princípios de soluçªo, a proposta Ø avaliar novas a lternativas de conceitos 
para uma interface mecânica a ser utilizada em sist emas de partida. 

Percebe-se, claramente, que a interface mecânica pr eferencial para 
atender os requisitos e especificaçıes de projeto ( Identificados no Cap. 5) 
deve passar pela adoçªo do conceito de interface AP  por Pinhªo-Coroa, 
buscando um conceito que tenha potencial para ser mais simples e de 
menor custo do que os conceitos existentes, e que possa ser aplicado em 
todos os tipos de MCI. Por esse motivo a interface mecânica AP por 
correia apresenta uma limitaçªo tØcnica relacionada com a capacidade de 
transmissªo de torque, o que inviabiliza sua adoçªo  em todos os tipos de 
MCI. 

O estudo abstrato das funçıes e princípios de soluç ªo para os 
diversos conceitos de interfaces mecânicas AT e AP baseado no mØtodo 
proposto por Michelotti (2016) permitiu identificar e gerar um novo 
conceito de interface mecânica AP para sistemas de partida de MCI. 

Seguindo a listagem de itens da Matriz Morfológica (Quadro 6.1), 
o novo conjunto de princípios de soluçªo proposto e stÆ indicado no 
Quadro 6.5, a seguir. 
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Quadro 6.5 � Conjunto de princípios de soluçªo para  o novo conceito de 
interface mecânica AP. 

Item Princípio de Soluçªo  Funçªo  

S-4-1 Engrenagem Transmitir torque para o MCI 

S-5-1 Roda-livre/Palhetas Proteger o motor de partida 

S-9-3 Mont. p/ interferŒncia Fixar-se ao sistema de partida 

S-10-1 Fixado ao volante Fixar-se ao MCI 

Fonte: Adaptado de Michelotti e Silva (2016). 
 

A partir da anÆlise de compatibilidade física e geomØtrica do 
conjunto de princípios de soluçªo proposto, e da po ssível conexªo entre 
os componentes de forma a permitir a transferŒncia de energia, material e 
sinal, um croqui preliminar do sistema foi desenvolvido (Fig. 6.5). O 
esquema apresentado na Fig. 6.5 foi elaborado para o depósito inicial da 
patente de invençªo (MICHELOTTI, 2014). 
 
Figura 6.5 � Esboço do novo conceito de interface m ecânica AP. 

 
Fonte: Adaptada de Michelotti (2014).  

 
Nota-se que, de acordo com a numeraçªo da Fig. 6.5,  os 

componentes principais do sistema seriam: a coroa (1) que Ø montada 
sobre um rolamento ou bucha no volante (2) do MCI, podendo ter 
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movimento relativo entre ele. Uma engrenagem pinhªo  (3) que Ø fixada 
no eixo induzido (4) do motor elØtrico auxiliar de partida por meio de 
montagem por interferŒncia ou estriado reto, podendo ainda ter um anel 
de retençªo (5) para evitar sua desmontagem. O pinh ªo (3) permanece 
sempre acoplado no perfil de engrenagem interno da coroa (6). A coroa 
(1) possui tambØm um perfil de catraca (7) na parte externa. A catraca 
permite o acoplamento de uma ou mais palhetas (8) montadas no volante 
(2) que Ø fixado, da forma tradicional, ao virabrequim (9) do MCI. No 
conceito a coroa (1) e o volante (2) sªo coaxiais. Um mecanismo de 
amortecimento (mola e amortecedor de atrito) que nª o estÆ indicado no 
croqui preliminar deve ser adotado para evitar impacto durante o 
acoplamento do sistema palheta-catraca durante a fase de acoplamento 
para transmissªo de torque. Evitando tambØm desgaste prematuro e a 
falha do sistema roda-livre em atender os requisitos do projeto.  

O novo conceito de interface mecânica AP possui as mesmas 
vantagens de simplificar o motor elØtrico auxiliar de partida do que 
conceitos de interface AP jÆ existentes, na medida em que estÆ baseado 
no acoplamento permanente pinhªo-coroa. Sendo assim , os subsistemas 
do motor de partida que executam o avanço e o retor no do sistema durante 
o ciclo de partida, como o solenoide e a alavanca, nªo sªo mais 
requeridos. AlØm disso, a funçªo roda-livre executada pelo impulsor de 
partida Ø transferida para o volante, simplificando o impulsor de partida 
para somente um pinhªo fixo ao eixo induzido do mot or elØtrico.  
 
6.7 Avaliaçªo do Novo Conceito de Interface Mecânic a 
 

Uma ferramenta bastante œtil para comparar e verificar o potencial 
do novo conceito perante as interfaces mecânicas ex istentes, citada na 
metodologia adotada na presente pesquisa conforme apresentada no Cap. 
2, Ø a Matriz de Pugh, tambØm conhecida como Matriz de Decisªo 
(PUGH, 1991). 

 Na aplicaçªo prÆtica do mØtodo definiram-se pesos e valores das 
notas dos critØrios de avaliaçªo de cada conceito com base em uma lógica 
que traduz a importância relativa de cada conceito com relaçªo ao 
conceito de referŒncia, adotado como sendo a interface mecânica AT dos 
sistemas de partida convencionais. Os critØrios da matriz de decisªo foram 
definidos utilizando-se os requisitos dos clientes apresentados no Cap. 5. 
Os conceitos relevantes que foram avaliados com o auxílio da matriz de 
decisªo foram:  
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1) Interface mecânica AT; 
2) Interface mecânica AP por correia; 
3) Interface mecânica AP / Asada et al. (2008);  
4) Interface mecânica AP / Lindemann et al. (2010); 
5) Novo conceito de interface mecânica AP / Michelotti  (2014). 

 
Para se evitar que a avaliaçªo seja feita mediante o juízo, œnica e 

exclusivamente, do próprio desenvolvedor do novo co nceito as notas e o 
peso da matriz de decisªo proposta foi definida e a nalisada criticamente 
com o auxílio de um time multifuncional formado por cerca de dez 
integrantes, tanto da empresa patrocinadora do projeto como de potencial 
cliente do novo sistema. As Æreas envolvidas vªo desde o departamento 
de Pesquisa & Desenvolvimento, passando pela Engenharia 
Experimental, Marketing e a Engenharia de Produto da montadora. 

O potencial do novo conceito de interface mecânica AP foi 
comparado com as interfaces mecânicas existentes, j Æ discutidas em 
detalhes na revisªo apresentada anteriormente. 

 O parecer das Æreas envolvidas e dos representantes da 
Engenharia de Produto do potencial cliente justificam as notas 
apresentadas na Matriz de Decisªo. Especialmente co m relaçªo aos 
tópicos bastante subjetivos no estÆgio atual do projeto, como 
durabilidade, sªo justificados a seguir, antes de s e apresentar o resultado 
final, para um completo entendimento da anÆlise crítica realizada pelo 
time multifuncional. 

AlØm disso, pelo resultado da nova interface mecânica AP ter sido 
bastante positivo uma anÆlise crítica dos resultados obtidos, por requisito, 
foi realizada para confirmar se o resultado numØrico indicado na matriz, 
a partir da anÆlise subjetiva do time multifuncional, realmente condiz com 
o potencial do novo produto. O Quadro 6.6 apresenta a matriz de Decisªo 
e o Quadro 6.7 a anÆlise por critØrio, buscando identificar discrepâncias 
geradas pela subjetividade da anÆlise inerente a esta fase do projeto. 

O time multifuncional entendeu que o critØrio de maior peso Ø 
referente ao requisito de instalaçªo do novo concei to, sem necessidade de 
qualquer modificaçªo no MCI (conceito Plug&Play conforme citado por 
cliente participante do time multifuncional). Trata-se do fator mais 
relevante porque hÆ grande restriçªo das montadoras em aceitar e validar 
uma nova interface mecânica para o sistema de parti da do MCI quando a 
mesma requer modificaçıes significativas no motor b Æsico ou em 
qualquer outro subsistema do mesmo. O requisito Plug&Play, nesse caso, 
Ø fundamental para que um novo conceito de interface mecânica possa 
passar pelo primeiro �filtro passa/nªo-passa�. 
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�Baixo custo� Ø considerado logo na sequŒncia, jÆ que os conceitos 
de interfaces mecânicas AP desenvolvidas atØ o presente momento nªo 
conseguiram justificar a substituiçªo das interface s AT em funçªo do 
elevado custo adicional comparado ao benefício tØcnico. É um requisito 
ainda mais crítico em mercados direcionados pelo custo, como nos países 
em desenvolvimento. 

Atender os novos requisitos de SSV foi considerado o terceiro 
critØrio em importância. Por isso o critØrio �Durabilidade� e, em seguida, 
�Menor tempo de partida� foram classificados com pe sos tambØm 
bastante relevantes. 

Em seguida tem-se o critØrio de �Elevada capacidade de torque�, 
no qual a interface mecânica AP / B-ISG Ø a de menor desempenho, pois 
o escorregamento da correia limita a aplicaçªo do s istema em MCI de 
grande porte e elevado torque requerido na partida. AlØm disso, em 
condiçıes extremas (partida a baixa temperatura) o sistema por correia se 
torna ainda mais crítico, exigindo a instalaçªo de um motor de partida 
reserva no veículo, para garantir a partida do MCI, um acrØscimo evidente 
e significativo no custo total do sistema. 

Por fim tem-se a preocupaçªo com um baixo torque de  roda-livre, 
que pode ser associado a menor ruído, vibraçªo e ev entual reduçªo da 
vida œtil da interface mecânica atual. E, finalmente, com as dimensıes 
efetivas do novo conceito, o que conduz tambØm à questªo do peso total 
da nova interface mecânica. Entende-se que um aumen to das dimensıes 
da interface mecânica atual e, consequentemente, do  peso total do veículo, 
estÆ na contramªo dos esforços de toda a cadeia automotiva. 

O resultado final da anÆlise foi compilado na matriz de decisªo 
apresentada no Quadro 6.6. É perceptível, pelo resu ltado do somatório de 
cada conceito, que as interfaces mecânicas AP exist entes (Conceitos 2, 3 
e 4) possuem um resultado inferior ao da interface mecânica AT 
(Conceito 1), atualmente a mais difundida nos veículos automotores. O 
resultado ratifica o que se nota nos conceitos de sistemas de partida atuais. 
Ou seja, os clientes nªo verificam a existŒncia de viabilidade, tØcnica e 
econômica, para introduzir novos conceitos de inter face mecânica nos 
sistemas de partida de MCI. 

Todas as interfaces mecânicas AP possuem resultado inferior no 
requisito �Baixo custo�, evidentemente pela complex idade adicional 
requerida e pelo grau de novidade que conduz a uma incerteza quanto ao 
custo efetivo de fabricaçªo dos novos componentes. 
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Quadro 6.6 � Matriz de decisªo dos conceitos de int erface mecânica. 
 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
 



139 
 

 
A anÆlise individual das notas obtidas em cada um dos critØrios da 

matriz de decisªo pode ser observada no Quadro 6.7.   
 
Quadro 6.7 � AnÆlise individual dos critØrios da matriz de decisªo. 

  Conceitos 

 Peso 1 2 3 4 5 

Instalaçªo sem modificaçªo MCI 10 50 50 10 50 50 

Dimensıes reduzidas 8 25 25 25 25 25 

Durabilidade 6 8 8 24 24 40 

Elevado torque de partida 4 30 6 18 18 30 

Baixo torque de roda-livre 5 15 25 25 25 25 

Baixo custo 7 9 9 9 9 9 

Menor tempo de partida 9 21 35 35 35 35 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
 

Observando-se as linhas do Quadro 6.7, onde o valor da nota 
multiplicado pelo peso de cada critØrio da matriz de decisªo (Quadro 6.5) 
indica como cada um dos conceitos foi classificado perante o conceito de 
referŒncia (a interface mecânica AT).  

Quando se observa a primeira linha, o requisito �In stalaçªo sem 
modificaçªo no MCI�, nota-se que o conceito 3 Ø o que apresenta pior 
desempenho, compreendido pelo fato de ser o œnico conceito que 
necessita de modificaçıes no bloco do MCI para ser instalado. 

Em seguida, no requisito �dimensıes compatíveis� no ta-se que 
nenhum dos novos conceitos se destaca em relaçªo à interface mecânica 
AT, e nem tampouco Ø inferior à mesma.  

Na terceira linha, quando o critØrio se refere à �durabilidade� as 
interfaces mecânicas AP sªo, por definiçªo e intrin sicamente superiores à 
interface mecânica AT pelo simples fato de possuíre m acoplamento 
permanente pinhªo-coroa. O novo conceito proposto n a presente pesquisa 
supera todas as demais interfaces mecânicas porque seu conceito faz uso 
de um sistema roda-livre que transmite torque pela compressªo da 
interface palheta-catraca (compressªo do aço). Nest e caso Ø muito similar 
a uma transmissªo por catraca de dentes frontais, t endo um potencial de 
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durabilidade superior a sistemas de correia ou baseados em atrito, tais 
como os sprags (roletes perfilados, conforme descrito no Cap. 3). Pelo 
desgaste causado pelo atrito sucessivo a cada ciclo de partida executado. 

Quando se trata do requisito de �Elevada capacidade  de torque� 
observa-se que a interface mecânica AT pode utiliza r desde impulsores 
de partida baseados na transmissªo do torque por at rito como tambØm faz 
uso de impulsores que possuem transmissªo por catra ca de dentes 
frontais, no caso de sistemas de partida para veículos pesados. Neste caso, 
somente a nova interface mecânica possui uma capaci dade de torque 
teórica tªo elevada. Os demais conceitos dependem d a transmissªo do 
torque por atrito, que limita a capacidade que nªo comprometa um 
aumento excessivo das dimensıes do sistema. 

No requisito �Baixo torque de roda-livre� todas as interfaces 
mecânicas AP sªo superiores à interface mecânica AT , porque podem 
fazer uso da centrifugaçªo dos sprags ou palhetas para tornar o torque de 
roda-livre nulo tªo logo o MCI entre em funcionamen to. Na interface 
mecânica AT o sistema roda-livre estÆ localizado no impulsor de partida. 
E quando o MCI entra em funcionamento a parte externa do impulsor 
tende a reduzir a rotaçªo juntamente com o eixo do motor elØtrico sem, 
portanto, gerar a centrifugaçªo dos roletes e, cons equentemente, eliminar 
o atrito em roda-livre. A ausŒncia de contato reduz o desgaste dos 
elementos do sistema de transmissªo de torque, elev ando a durabilidade 
do sistema. 

Um exercício adicional do time multifuncional foi o de estipular 
custos estimados dos principais subsistemas de cada interface mecânica, 
como forma de demonstrar o potencial do novo conceito. 

A anÆlise de custo preliminar foi realizada com base nos 
componentes eliminados e adicionados em cada conceito comparado com 
o conceito de referŒncia (interface AT), e um valor de custo comparativo 
definido com base na experiŒncia do autor da presente pesquisa. 

Sendo assim, observa-se no Quadro 6.8 que o aumento de custo 
das interfaces AP existentes comparadas com o conceito de referŒncia 
(interface mecânica AT) Ø praticamente 100%, ou seja, o custo dobra em 
relaçªo ao conceito da interface mecânica atual. Ta l resultado, 
aparentemente, faz sentido jÆ que explica a baixa penetraçªo de mercado 
das novas interfaces mecânicas em sistemas de parti da para MCI. 

O novo conceito, pelo fato de ter um nœmero reduzido de 
componentes comparado com os conceitos AT e AP existentes, possui 
implantaçªo potencial simplificada com relaçªo ao s istema AP de Asada 
(ASADA et al., 2008).  
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Quadro 6.8 � Estimativa de custo dos conceitos de i nterface mecânica. 
 

 
 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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 O custo do sistema �Volante c/ Roda-livre� Ø considerado inferior 

a este e tambØm ao conceito de interface AP de Lindemann et al. (2010), 
porque o mesmo exige a instalaçªo, no volante, de u m conjunto de sprags 
e molas de energizaçªo em cada sprag. Os elementos de travamento do 
tipo sprags seriam em grande nœmero para equilibrar e posicionar a coroa, 
gerando elevado custo de fabricaçªo e montagem. 

Comparando-se o incremento de custo estimado do novo conceito 
em relaçªo à referŒncia, de cerca de 35% a mais, porØm considerando-se 
os benefícios tØcnicos que podem ser obtidos, alØm da economia de 
combustível e reduçªo de emissıes ao longo de todo o ciclo de uso do 
veículo, a proposta do novo conceito de interface mecânica AP 
demonstra-se efetivamente uma alternativa a ser considerada para novos 
desenvolvimentos de sistemas de partida, especialmente para SSV. 
 
6.8 Consideraçıes Finais 
 

A fase de Projeto Conceitual culminou com a apresentaçªo do 
esboço do novo produto, no caso do presente projeto  de pesquisa o 
conceito de uma nova interface mecânica AP. Nesta e tapa, o produto Ø 
ainda uma representaçªo grÆfica simples, mas se obtØm o ponto inicial do 
desenvolvimento da nova concepçªo.  

A aplicaçªo da metodologia apresentada de forma teó rica no Cap. 
2 pode ser mais bem compreendida aqui por meio de sua aplicaçªo prÆtica 
e efetiva no desenvolvimento do novo conceito. Os mØtodos e ferramentas 
de auxílio propostos na metodologia para o desenvolvimento da fase de 
Projeto Conceitual, da forma como foram efetivamente aplicados e os 
resultados obtidos, demonstram que sªo ferramentas œteis para 
potencializar os esforços criativos na geraçªo de n ovos produtos. 

O estudo abstrato dos conceitos de interfaces mecân icas para 
sistemas de partida tambØm auxiliou de forma expressiva o 
desenvolvimento criativo. A avaliaçªo (seleçªo) do novo conceito de 
interface mecânica AP, por meio de um comparativo c om base em 
critØrios de desempenho esperados, demonstra as vantagens do novo 
conceito comparadas aos sistemas jÆ desenvolvidos. 

A proposta de evoluir os conceitos atuais de sistemas de partida 
vem ao encontro do anseio do mercado automotivo por veículos dotados 
de MCI que sejam mais eficientes e tenham menor nível de emissıes de 
gases poluentes. Uma das alternativas mais prontamente disponíveis que 
podem contribuir com esta estratØgia sªo os SSV.  
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A evoluçªo dos sistemas de partida pode efetivament e aumentar a 
penetraçªo de SSV no mercado automotivo, mas Ø mandatório que as 
pesquisas de interfaces mecânicas possam evoluir pa ra sistemas de menor 
custo, juntamente com um desempenho e durabilidade elevados. 

O novo conceito elaborado e apresentado no presente capítulo foi 
desenvolvido tendo as premissas acima como dados de entrada, 
direcionando o esforço criativo para superar os atu ais entraves do Estado 
da Arte em interfaces mecânicas para sistemas de pa rtida de MCI. 

O próximo capítulo aborda a fase de Projeto Prelimi nar do novo 
sistema, em que a modelagem e simulaçªo dinâmica do  sistema sªo o foco 
principal. Mesmo que aparentemente simples, passar do esboço 
conceitual para um protótipo efetivamente funcional , envolve soluçıes 
para efeitos dinâmicos adversos do sistema proposto . Somente após a 
soluçªo dos problemas em nível de sistema Ø que se propıe a construçªo 
de um protótipo e a execuçªo dos primeiros testes e xperimentais, 
direcionando-se para a conclusªo do trabalho com ba se na avaliaçªo do 
potencial do novo conceito. 
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Capítulo 7 
Projeto Preliminar da Nova Interface Mecânica 
 

Seguindo a metodologia proposta na pesquisa, o desenvolvimento 
da etapa de Projeto Preliminar tem como principal dado de entrada o novo 
conceito da interface mecânica AP, conforme apresen tado anteriormente. 
No Projeto Preliminar, dois problemas dinâmicos crí ticos para o 
funcionamento adequado do novo conceito de interface mecânica sªo 
analisados, um deles relacionado com a condiçªo que  ocorre durante a 
transmissªo do torque de partida do MCI e o outro c om relaçªo à reduçªo 
da força de impacto do perfil de catraca na palheta  do sistema roda-livre, 
quando ocorre o efeito de �ultrapassagem� do volant e do MCI sobre a 
coroa da interface mecânica. 

O primeiro problema dinâmico crucial para o funcion amento da 
nova interface mecânica, jÆ descrito por Kremer (2012), Ø o que ocorre 
durante a transmissªo de torque do sistema roda-liv re por palheta-catraca, 
onde Ø requerido um certo giro inicial atØ que ocorra o acoplamento da 
palheta com o próximo vªo do perfil de catraca. Ess e movimento pode 
gerar vibraçªo e elevado ruído gerado por impacto, alØm de reduçªo da 
vida œtil do sistema. 

O segundo problema para que o conceito proposto no capítulo 
anterior seja viÆvel, e jÆ evidenciado hÆ algum tempo atrÆs na pesquisa de 
Roach (2003), ou mais recentemente em Kremer (2012), relaciona-se com 
a geraçªo de ruído de impacto no sistema roda-livre  dotado de palheta e 
perfil de catraca, quando em movimento de roda-livre. Para caracterizar 
esse ruído basta recordar o que acontece quando se estÆ em uma bicicleta, 
descendo um declive sem acionar os pedais. No caso de a bicicleta possuir 
um mecanismo de palheta-catraca o ruído típico de impacto do sistema de 
catraca Ø bem conhecido. O sistema roda-livre, neste caso, permite a 
�ultrapassagem� da rotaçªo das rodas da bicicleta e m relaçªo à rotaçªo 
dos pedais.  

Antes de apresentar as soluçıes de projeto, que for am obtidas para 
os problemas citados anteriormente, faz-se aqui uma subdivisªo do novo 
conceito de interface mecânica AP em subsistemas, l istados a seguir e 
identificados na Fig. 7.1, a qual possui trŒs figuras, identificadas pelas 
letras (a), (b) e (c), que contribuem para melhor entendimento dos 
problemas de projeto envolvidos no desenvolvimento do protótipo. 

Os subsistemas indicados na Fig. 7.1(b) e 7.1(c) envolvem 
exatamente as atividades da fase de Projeto Preliminar, listados a seguir.  
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Figura 7.1 � Diagrama da interface mecânica AP. 
 

 

(a) 

         
           (b)                  (c) 
 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
 

Na Figura 7.1 podem-se observar trŒs ilustraçıes identificadas 
pelas letras (a), (b) e (c), sendo que as duas œltimas trazem detalhes 
ampliados dos componentes constituintes de cada subsistema (numeraçªo 
conforme Fig. 7.1): 
 

• Subsistema de torque e roda-livre (1);  
• Subsistema de absorçªo de impacto (2); 
• Acoplamento pinhªo (3)-coroa (4); 
• Volante modificado (5) com rolamento (6); 
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• Conforme Fig. 7.1(b) tŒm-se os componentes do subsistema 
(1): mola de retorno (7), porta-palheta (8) e a palheta (9); 

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

 
Vale ressaltar que, conforme a metodologia proposta, a fase de 

Projeto Preliminar executa uma anÆlise global dos componentes 
existentes no sistema. Por esse motivo sªo apresent ados, na sequŒncia, os 
modelos para a simulaçªo dinâmica auxiliada por software, e diagramas 
representativos dos modelos que auxiliem no entendimento da 
modelagem matemÆtica, dos parâmetros utilizados para se obter, como 
objetivo principal, o dimensionamento correto do primeiro protótipo do 
sistema proposto. 

Com base na subdivisªo apresentada, verifica-se que  os problemas 
dinâmicos envolvem os subsistemas (1) e (2) da list agem de itens 
apresentada no início deste capítulo. Nos subsistemas (1) e (2), Ø 
primordial garantir o correto dimensionamento de forma a minimizar o 
impacto do perfil de catraca na palheta durante o acoplamento do sistema 
para a transmissªo do torque (em sistemas palheta-c atraca efeito 
conhecido pelo termo em inglŒs backlash). Esse acoplamento deve 
ocorrer com o mínimo ruído e vibraçªo, e o sistema de amortecimento Ø 
a soluçªo proposta para tal funcionalidade e garant ia de durabilidade 
elevada para o novo sistema proposto. A seçªo 7.1 t rata o 
dimensionamento do sistema de amortecimento de forma a prevenir o 
impacto devido ao backlash inerente de um sistema palheta-catraca 
durante o engrenamento e tambØm apresenta a simulaçªo do 
funcionamento da interface durante a transmissªo do  torque de partida do 
MCI. 

O subsistema (1) deve prover tambØm torque de roda-livre nulo 
durante o funcionamento autônomo do MCI, garantindo  a durabilidade 
elevada da nova interface. Em outras palavras, a nova interface, durante 
o funcionamento autônomo do MCI, nªo deve ter nenhu m contato entre a 
palheta e a catraca localizada na coroa. Para isso, o desacoplamento total 
da palheta com a rotaçªo do volante precisa ser cor retamente 
dimensionada. A seçªo 7.2 trata da modelagem e simu laçªo dessa 
funcionalidade da nova interface mecânica. 
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7.1 Subsistema de torque e absorçªo de impacto 
 

Uma restriçªo para a adoçªo de sistemas roda-livre do tipo palheta-
catraca, jÆ discutida anteriormente no início do presente capítulo, incide 
sobre o ruído e vibraçªo excessivos no momento do a coplamento para 
transmissªo do torque. O modelo matemÆtico do sistema de torque e 
absorçªo de impacto foi implementado com a ajuda do  software de 
simulaçªo AMESim (SILVA, 2005) para a realizaçªo da s simulaçıes com 
base na rotaçªo fornecida pelo motor de partida, da do obtido 
experimentalmente. O modelo 1-D ou por parâmetros c oncentrados Ø 
mostrado na Fig. 7.2. 
 
Figura 7.2 � Modelo dinâmico para estudo do sistema  de absorçªo de impacto. 

 
Fonte: Adaptada de Michelotti e Silva (2015). 
 

O modelo tem duas configuraçıes do sistema: a prime ira 
representando o sistema palheta-catraca sem nenhum sistema de absorçªo 
de impacto e a outra configuraçªo onde Ø colocado o sistema de absorçªo 
de impacto, formado pelas molas-arco (simplificadas no modelo para 
molas lineares). Alguma dissipaçªo de energia pode ser esperada pelo 
contato das molas-arco com as paredes do alojamento. O batente Ø 
modelado com uma rigidez infinita.  Mas o principal objetivo da proposta 
de projeto Ø aumentar a flexibilidade do sistema de torque por meio das 
molas, reduzindo o impacto ou choque no acoplamento. A intençªo dos 
modelos Ø simular a transmissªo do torque gerado pelo motor de partida 
para o MCI por meio da nova interface, alØm de evidenciar o quanto Ø 
possível atenuar a força de impacto da catraca na p alheta durante a 
transmissªo do torque pelo sistema. 
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O modelo matemÆtico simplificado para o movimento linear torna-
se de fÆcil implantaçªo e fornece dados suficientes para o 
dimensionamento da rigidez das molas-arco do sistema de absorçªo de 
impacto, a ser implementado na interface mecânica A P. Para garantir 
fidelidade com o desempenho do protótipo, a simulaç ªo utilizou como 
dado de entrada um arquivo de dados experimentais da rotaçªo do motor 
de partida em um ciclo de partida, medido atravØs de um transdutor de 
rotaçªo colocado na bancada de teste que serÆ utilizada para a avaliaçªo 
do protótipo, resultados a serem apresentados poste riormente. 

Trata-se o impacto gerado durante a transmissªo de torque como 
um impulso, que indica a variaçªo da quantidade de movimento da 
palheta pela força F gerada pelo torque de partida Tp aplicado durante o 
intervalo de tempo ∆t que Ø funçªo, na condiçªo mais crítica, da mÆxima 
distância possível entre as faces da palheta e do p erfil e da catraca 
(distância X indicada na Fig. 7.3), pois ao se gira r o perfil externo da 
catraca o mesmo entra em contato com a face da palheta. 
  
Figura 7.3 � Diagrama do sistema de absorçªo de imp acto da interface mecânica 
AP. 
 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
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No acoplamento gera-se uma força de impacto do perf il de catraca 
sobre a extremidade da palheta, indicada por Fc na Fig. 7.3. Uma força de 
reaçªo Fm deve ser introduzida por meio de um sistema de absorçªo de 
impacto, para reduzir de forma gradativa a força Fc, minimizando a 
geraçªo de ruído e vibraçªo que ocorre se a condiçª o do sistema estiver 
baseada somente em uma mancalizaçªo rígida da palhe ta, por meio do 
pino de fixaçªo. 

Inicialmente realizou-se um estudo de um sistema com dois graus 
de liberdade conforme indicado na Fig. 7.4, para auxiliar na construçªo 
de um modelo matemÆtico do sistema de amortecimento a ser proposto 
para o novo conceito de interface mecânica AP. 
 
Figura 7.4 � Sistema massa-mola com dois graus de l iberdade. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
 

Utilizando-se as Leis de Newton obtØm-se as seguintes 
equaçıes de movimento para o sistema (Eq. 7.1 e Eq.  7.2): 
 

�� ����
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�� � �        (7.2) 

 
Para soluçªo desse tipo de problema dinâmico Ø usua l utilizar uma 

representaçªo matricial. Para um sistema sem amorte cimento a equaçªo 
de movimento Ø dada pela expressªo (Eq. 7.3): 
 

� ���
��� � � � �	��           (7.3) 
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Onde x Ø o vetor de deslocamentos, M Ø a matriz de massa, K Ø a 
matriz de rigidez do sistema e F(t) Ø o vetor força, gerada pelo torque do 
motor de partida, em uma relaçªo linear com o diâmetro da coroa.  P ara 
um sistema com duas massas conforme mostrado na Fig. 7.13 as 
equaçıes de movimento na forma matricial sªo repres entadas pela Eq. 
(7.4): 
 

��� �
� ��� ��

��� ���� � �
� � 
� �
��
� 
� � ���� � ��	��
� ������� (7.4) 

 
Considera-se que o sistema massa-mola Ø linear. O ajuste das 

molas-arco para absorver o impacto de partida Ø feito por meio da anÆlise 
da força de impacto sobre a palheta ou sobre os gui as das molas-arco. 
Reduzir a força de impacto nesses elementos Ø o objetivo da simulaçªo, 
tendo como restriçªo as massas dos componentes, que  vªo influenciar no 
peso total do volante, alØm da restriçªo de espaço disponível para a 
instalaçªo das molas-arco e demais componentes no v olante do motor. Os 
resultados da simulaçªo (Fig. 7.5) indicam, entre o utras características, o 
deslocamento da palheta atØ o acoplamento com o perfil de catraca da 
coroa, configurado para o pior caso, ou seja, 35mm de afastamento entre 
a palheta e o perfil de catraca. 
 
Figura 7.5 � Deslocamento da palheta atØ o acoplamento com o perfil de catraca. 

 
Fonte: Adaptada de Michelotti e Silva (2015). 
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No modelo que representa o sistema da interface mecânica AP sem 
nenhum dispositivo para absorçªo de impacto o resul tado obtido indica, 
como se pode observar no grÆfico da Fig. 7.6, que o choque do perfil de 
catraca sobre a palheta atinge um pico de força de cerca de 13kN. Esse 
valor Ø extremamente elevado, quando se avalia que imagina uma força 
de mais de 1ton sobre a palheta durante o curto ciclo de partida. A 
quantidade de movimento geraria um nível elevado de ruído e vibraçªo, 
os quais certamente dificultariam muito a aceitaçªo  do novo conceito por 
parte de clientes de veículos dotados de MCI. AlØm disso, impactos 
sucessivos reduziriam a durabilidade mÆxima da interface palheta-
catraca, mesmo com a adoçªo de materiais de elevada  ductilidade.  
 
Figura 7.6 � Força de impacto na palheta em sistema  sem amortecimento. 

 
Fonte: Adaptada de Michelotti e Silva (2015). 
 

JÆ o resultado do sistema no qual foi inserido um sistema de 
absorçªo de impacto com molas-arco em sØrie a força  dinâmica foi 
reduzida para 1,5kN, (aproximadamente 150kgf), conforme pode-se 
observar na Fig. 7.7. Considera-se a reduçªo da for ça de impacto jÆ sendo 
significativa para o objetivo do sistema de amortecimento, adequada para 
o Projeto Detalhado do sistema, a ser apresentado no capítulo 
subsequente. 

A reduçªo da força de impacto Ø bastante significat iva, comparada 
com a alternativa sem um sistema de absorçªo de imp acto, verificada 
anteriormente. Pode-se esperar que um sistema com tal configuraçªo 
possui potencial de atender os requisitos de baixo ruído de acoplamento 



153 
 

durante a partida do MCI, desempenho que, obviamente, deve ser 
confirmado por meio da fabricaçªo de um protótipo f uncional da nova 
interface mecânica, conforme Ø apresentado posteriormente. 
 
Figura 7.7 � Força de impacto na palheta com o sist ema de amortecimento. 

 
Fonte: Adaptada de Michelotti e Silva (2015). 
 

Conforme visto anteriormente, o motor de partida deve superar o 
torque resistivo do MCI, o qual pode ser ainda maior no caso da 
necessidade de partida a baixa temperatura. O motor de partida precisa 
girar o MCI a uma rotaçªo mínima de maneira que, ap ós as primeiras 
combustıes e, consequentemente, o aumento da rotaçª o, seja alcançado o 
regime mínimo de funcionamento autônomo no qual nªo  Ø mais 
necessÆrio o auxílio do motor de partida, quando entªo a interface 
mecânica deve desacoplar o motor de partida do MCI.  

Um modelo simplificado da nova interface mecânica, incluindo a 
inØrcia do volante e outros dados foi desenvolvido para uma avaliaçªo 
preliminar do comportamento esperado da nova interface mecânica. A 
modelagem matemÆtica inclui a entrada de torque do motor de partida, da 
interface mecânica, do efeito da inØrcia do volante e do MCI e da rotaçªo 
de ultrapassagem do MCI após o mesmo entrar em func ionamento 
autônomo. O modelo 1-D preliminar foi desenvolvido para prever a curva 
simulada da rotaçªo do MCI durante a partida do MCI  com a nova 
interface mecânica. O modelo apresentado na Fig. 7. 8 traz embutido, 
conforme jÆ visto anteriormente, a causalidade adequada das variÆveis 
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físicas envolvidas bem como os modelos matemÆticos que descrevem o 
comportamento físico dos elementos envolvidos na anÆlise. 
 
Figura 7.8 � Modelo dinâmico do acionamento do MCI pela interface mecânica. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
 

O modelo desenvolvido na Fig. 7.8 possui uma curva 
representando a entrada de torque do motor elØtrico durante a partida do 
MCI. Tais dados foram obtidos a partir de mediçıes prØvias da bancada 
de teste onde se pretende instalar o protótipo da n ova interface mecânica. 
Um torque gerado pelo motor elØtrico Ø transferido para modelo de inØrcia 
do motor de partida. Na sequŒncia uma representaçªo simplificada da 
interface mecânica Ø feita, por meio de modelo de inØrcia do pinhªo e do 
acoplamento pinhªo-coroa (relaçªo de transmissªo), o qual faz a 
transformaçªo da rotaçªo do pinhªo para a coroa do MCI na proporçªo de 
10:1. Nªo foi considerada, no momento, eventual per da de eficiŒncia no 
engrenamento pinhªo-coroa. O torque resultante Ø transmitido para 
modelos de inØrcia adicionais que contemplam a coroa, volante e o 
virabrequim do MCI.  

Com relaçªo ao torque resistivo do MCI o modelo uti liza uma 
aproximaçªo baseada em uma força de atrito que repr esenta a dissipaçªo 
de energia gerada durante a partida pela resistŒncia do MCI ao giro antes 
da igniçªo e funcionamento autônomo. JÆ o início de  funcionamento do 
MCI de forma autônoma foi determinado utilizando-se  uma curva que 
representa a aceleraçªo estimada de um MCI, com bas e em testes 
experimentais realizados na empresa patrocinadora do projeto.  

O resultado obtido da rotaçªo do MCI Ø mostrado na Fig. 7.9. A 
curva teórica Ø comparada posteriormente com resultado experimental do 
protótipo funcional, e o nível de correlaçªo dos da dos experimentais do 
protótipo físico da nova interface mecânica pode di recionar, inclusive, 
trabalhos futuros que tenham como objetivo refinar o modelo do sistema 
de partida com a nova interface mecânica. Parâmetro s críticos como o 
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torque resistivo de partida do MCI dependem de diversos fatores, tais 
como (a) quantidade cilindros, (b) nœmero de tempos, (c) inØrcia do 
virabrequim, (d) condiçªo de lubrificaçªo e (e) est ado da bateria. 
 
Figura 7.9 � Curva simulada da partida do MCI com a  nova interface mecânica. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
 
7.2 Dimensionamento do desacoplamento total em roda-livre 
 

Inicialmente um modelo idealizado do sistema de roda-livre 
composto por palheta-catraca foi definido, de forma a se manter o mais 
simplificado possível, porØm mantendo a representatividade da palheta e 
da mola de retorno, importantes para a anÆlise do desacoplamento em alta 
rotaçªo. Reuleaux (1902) jÆ descreveu hÆ mais de um sØculo atrÆs a 
possibilidade de dimensionar um sistema de roda-livre de palheta-catraca 
com a funcionalidade de desacoplamento total em roda-livre. O modelo 
desenvolvido demonstra a efetividade desse tipo de construçªo por meio 
da montagem de dois discos coaxiais com uma alavanca. Quando em 
baixa velocidade as palhetas se alojam no perfil de catraca do disco 
interno. Em altas velocidades a força de inØrcia mantØm as palhetas 
afastadas do perfil de catraca, desacoplando totalmente os dois discos. 

O novo conceito de interface mecânica necessita fun cionar 
exatamente sob o mesmo princípio, totalmente sem atrito, por meio do 
desacoplamento total do sistema durante o funcionamento do MCI, após 
o ciclo de partida. Dessa maneira o sistema pode atender ao requisito de 
ser uma interface permanentemente acoplada (interface AP), nªo tendo a 
necessidade da funçªo de acoplar e desacoplar o par  pinhªo-coroa a cada 
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ciclo de partida, como Ø o caso da interface mecânica convencional de 
sistemas de partida (Interface AT). O objetivo do estudo realizado na 
etapa de Projeto Preliminar foi estabelecer os parâ metros críticos para que 
o sistema funcione adequadamente. Por exemplo, o sistema deve 
funcionar de tal forma que a palheta permaneça tota lmente �aberta� 
durante o funcionamento do MCI. Dessa forma atende-se o requisito de 
elevada durabilidade da nova interface mecânica AP,  quando em 
operaçªo no sentido de roda-livre (MCI em funcionam ento), onde o 
torque de roda-livre do sistema Ø sempre nulo, gerando desgaste nulo por 
atrito ou impacto da palheta no perfil de catraca. 

A modelagem do subsistema foi implementada por meio da 
biblioteca de sinais do software de auxílio utilizado para a avaliaçªo do 
novo conceito (SILVA, 2005). O modelo permite um dado de entrada 
experimental da rotaçªo efetiva do MCI durante a pa rtida, para avaliar o 
dimensionamento das variÆveis de projeto de forma a garantir a ausŒncia 
completa de atrito ou impacto durante todo o tempo de funcionamento 
autônomo do MCI. 

No trabalho anterior do mesmo autor da presente pesquisa, jÆ se 
descrevem estudos e testes experimentais em um sistema palheta-catraca, 
no qual a condiçªo de impacto Ø avaliada (MICHELOTTI, 2009a). Em 
outro estudo o mesmo autor descreve o desenvolvimento e a validaçªo 
experimental de um modelo 1-D para estudo do desacoplamento de um 
sistema roda-livre aplicado em motocicletas (MICHELOTTI, 2009b). 
Com pequenas adaptaçıes o modelo validado para sist emas roda-livre 
baseados em roletes pode ser utilizado para o estudo do sistema roda-livre 
baseado em palheta-catraca. O modelo matemÆtico leva em consideraçªo 
a velocidade angular do volante e a posiçªo da extr emidade da palheta irÆ 
permitir avaliar o contato da palheta com o perfil de catraca, em um 
determinado instante no qual a velocidade relativa entre o volante e a 
coroa for positiva (ωvolante > ωcoroa). 

O modelo icônico implementado no software AMESim (SILVA, 
2005), o qual representa o subsistema na sua funçªo  de roda-livre pode 
ser observado na Fig. 7.10, onde a palheta Ø considerada como uma massa 
concentrada, conectada por um braço de alavanca a u m pino ou pivô. A 
palheta estÆ sujeita, ainda, a uma força de inØrcia gerada pela aceleraçªo 
centrípeta do volante do MCI, e tambØm sujeita à força de uma mola de 
retorno. O perfil de catraca tambØm Ø representado por um perfil de came, 
a ser melhor detalhado nos próximos parÆgrafos. 
 
 



157 
 

Figura 7.10 � Modelo dinâmico para estudo do desaco plamento da palheta. 
 

 
 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
 

No modelo da Fig. 7.10, a rotaçªo do MCI Ø dada por um arquivo 
de dados obtidos experimentalmente. A curva de rotaçªo do MCI durante 
a partida foi obtida mediante a instrumentaçªo de u ma bancada de teste 
dotada de um motor Volkswagen, a gasolina, com 1.6� de cilindrada. Os 
dados experimentais do arquivo de sinal de rotaçªo do MCI podem ser 
observados no grÆfico da Fig. 7.11. 

As conexıes do modelo onde se define a transferŒncia de potŒncia 
Ø dependente de um estudo adequado de causalidade (SILVA, 2005), no 
qual existe uma lógica de transferŒncia das variÆveis de entrada e saída 
entre cada modelo matemÆtico, os quais sªo representados pelos ícones 
no diagrama da Fig. 7.10. Maiores detalhes sobre os modelos de 
simulaçªo podem ser observados nos relatórios descr itivos dos modelos 
implementados no software de simulaçªo, conforme Anexo A. 
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Figura 7.11 � Rotaçªo do MCI obtida por mediçªo em bancada de teste. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
 

O perfil da catraca Ø representado, no modelo CAM00, pela 
elevaçªo de um perfil de came de acordo com o ângul o de giro, conforme 
indica a Fig. 7.12, onde no eixo das coordenadas se representa o perfil da 
catraca pelo grau de giro do came e no eixo das ordenadas a sua altura 
relativa, representando a variaçªo da superfície da  catraca em contato com 
a palheta. A altura do perfil de catraca foi definida inicialmente com 
3,5mm, para a execuçªo do projeto preliminar.  
 
Figura 7.12 � Perfil da catraca, conforme projeto d etalhado do sistema. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
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O diagrama da Fig. 7.13 mostra os componentes inseridos no 

modelo matemÆtico elaborado para a avaliaçªo do desacoplamento da 
palheta. O dado de entrada da simulaçªo Ø a velocidade angular do volante 
ωv. O porta-palheta estÆ fixo ao volante e possui um pino sobre o qual 
gira uma extremidade da palheta. A palheta se comporta como uma 
alavanca, que pode se alojar no perfil de catraca da coroa, a qual tem o 
centro de giro concŒntrico ao volante. A força de inØrcia, que de forma 
simbólica Ø indicada na figura 7.13 com o símbolo Fc , gerada devido ao 
movimento de rotaçªo do volante deve superar a forç a da mola de retorno 
Fm. 
 
Figura 7.13 � Diagrama esquemÆtico do sistema roda-livre preliminar. 
 

 
 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
 

SerÆ demonstrado a seguir o detalhamento do modelo matemÆtico, 
o qual inclui os elementos de inØrcia que representam a energia cinØtica 
armazenada no sistema; as molas, que indicam a energia potencial e os 
amortecedores, que estªo associados à energia dissi pada na forma de 
calor, ruído, etc. No caso de sistemas em translaçª o sªo massas m e no 
caso de sistemas rotacionais representam-se os momentos de inØrcia J. 
Sendo assim o volante de massa m girando pelo seu centro fixado ao 



160 
 

virabrequim do MCI tem momento de inØrcia definido conforme a 
Equaçªo (7.5): 
 

� � � � �����               (7.5) 
 

Onde r representa a distância de um elemento infinitesima l dm do 
eixo de giro do volante (em metros). Para elementos translacionais a 
rigidez Ø representada por elemento de mola k, jÆ para sistemas 
rotacionais o equivalente Ø a mola torcional kt. Dois tipos comuns de 
elementos de amortecimento utilizados sªo o amortec imento 
viscoelÆstico e o amortecimento por atrito. No amortecimento viscoso a 
força de amortecimento Ø proporcional à velocidade atravØs do 
amortecedor, atuando na direçªo oposta à da velocid ade. Uma força de 
atrito seco tambØm Ø bastante comum entre duas superfícies de corpos 
rígidos, como, por exemplo, o atrito de Coulomb. 

Na Fig. 7.14 tem-se um diagrama para facilitar o entendimento do 
modelo matemÆtico do desacoplamento da palheta no sistema roda-livre 
proposto. 
 
Figura 7.14 � Diagrama para estudo do desacoplament o da palheta do sistema 
roda-livre. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
 

O momento na palheta Mp que Ø requerido para o desacoplamento 
da mesma Ø dado pela Eq. 7.6: 
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Mp = (ωv)2 Rp Rv m sen(θ)          (7.6) 

 
Da Eq. 7.6: 
ωv = velocidade angular do volante (rad/s2) 
Rp = vetor posiçªo do centro de rotaçªo C r do pino atØ o centro de 

massa Cm da palheta (m) 
Rv = vetor posiçªo do centro de giro do volante para o centro de 

giro do pino, m Ø a massa da palheta (m) 
θ = ângulo entre R v e Rp (rad) 
m = massa da palheta (kg) 

 
O nœmero de graus de liberdade (gdl) usado na anÆlise de um 

sistema mecânico Ø o nœmero de coordenadas cinematicamente 
independentes necessÆrias para descrever o movimento espacial de uma 
partícula de um sistema em dado instante de tempo. A quantidade de gdl 
Ø reduzida quando o sistema Ø sujeito a restriçıes de movimento. Tem-se, 
como exemplo, o caso de juntas utilizadas em mecanismos, as quais 
definem restriçıes que reduzem a quantidade de gdl de um determinado 
sistema. Uma junta prismÆtica, por exemplo, permite somente 1 gdl. 

No diagrama de corpo livre da Fig. 7.15 tem-se indicada a rotaçªo 
do volante ωv, que coloca a palheta em um referencial que estÆ em 
rotaçªo, onde o movimento de giro no ângulo θ Ø representado pelo 
deslocamento linear ∆x da extremidade da palheta. 

O movimento de giro no sentido anti-horÆrio Ø gerado pela força 
de inØrcia, atuante no centro de massa da palheta Cm, em oposiçªo tem-se 
a força da mola de retorno F m e o peso próprio da palheta m p.g. Assume-
se uma posiçªo definida da palheta durante o giro d o volante. Esta posiçªo 
foi escolhida particularmente na condiçªo onde o pe so da palheta estÆ 
atuando exatamente no sentido oposto ao sentido da força de inØrcia. Esta 
seria a condiçªo mais desfavorÆvel ao desacoplamento do sistema roda-
livre pois a força de inØrcia deve ser superior a soma do peso próprio da 
palheta e da força da mola de retorno nessa posiçªo  para garantir a 
ausŒncia de contato da palheta com o perfil de catraca durante o 
funcionamento do sistema em roda-livre. 

Pode-se identificar que se trata de um problema dinâmico com 1 
gdl, assumindo que o movimento da palheta pode ser descrito somente 
pelo ângulo de giro da mesma. O momento M p gerado pela rotaçªo do 
volante ωv no qual a palheta estÆ fixada em Cr se opıe à força da mola de 
retorno Fm. A palheta pode se deslocar pelo ângulo θ. Assumindo-se, 
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ainda, que o ângulo de giro da palheta Ø pequeno, o erro de aproximaçªo 
para uma reta nªo serÆ significativo para avaliar a trajetória da 
extremidade da palheta e no modelo proposto o deslocamento angular 
serÆ simplificado para um deslocamento linear ∆x. 
 
Figura 7.15 � Diagrama de corpo livre do movimento da palheta em roda-livre. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
 

A força efetiva Ø funçªo da aceleraçªo centrípeta d irecionada 
radialmente do centro de giro do volante, exatamente se opondo à força 
de inØrcia requerida para o movimento de rotaçªo da palheta. O modelo 
desconsidera a aceleraçªo de Coriolis, jÆ que a trajetória da extremidade 
da palheta ocorre em um pequeno intervalo de tempo e, alØm disso, Ø 
restringida pelo arco definido pelo centro de giro da palheta e seu 
respectivo comprimento. 

Um cÆlculo preliminar da força de inØrcia da palheta e da força da 
mola de retorno foi realizado, com base em: (a) uma rotaçªo do volante 
ωv igual a 660 RPM; (b) massa da palheta estimada em 15g; (c) raio de 
giro do centro de massa da palheta para o centro de giro do volante igual 
a 121mm. Determinou-se a força de inØrcia causada pela aceleraçªo 
centrípeta a partir da Equaçªo (7.7) e que resulta nos seguintes valores: 
 

�� � � !� �             (7.7) 
 

Sendo: 
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 Fc = força de inØrcia (N) 
 m = massa da palheta (kg) 
 ω = velocidade angular do volante (rad/s2) 
 r = dist. do centro volante - centro de gravidade da palheta (m). 

 
E com base nos dados do projeto preliminar, obtØm-se da Eq. (7.7): 

 

�� � � �"
�###  	$%&''�� 	 ���

�###�  

 
�� � �(&$)�*  

 
Como pode ser observado na Fig. 7.16, a distância d o centro de 

massa (Cm) para o centro de giro (Cr) da palheta Ø definida no projeto 
como sendo 34 mm. A distância do alojamento da mola  para o pino de 
giro da palheta Ø de 24 mm.  
 
Figura 7.16 � Diagrama da posiçªo relativa entre a palheta e mola de retorno. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
 

Sendo assim a condiçªo da força de reaçªo necessÆri a na mola de 
retorno para permitir o desacoplamento completo da palheta pode ser 
dada pela Inequaçªo (7.8): 
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�� + �� ,-
,.

               (7.8) 

 
E, resolvendo-se para as condiçıes iniciais de proj eto, obtØm-se: 

 
  Fm < 5,4 N 

 
O modelo matemÆtico conforme explicado nos parÆgrafos 

anteriores foi introduzido no software comercial AMESim (SILVA, 
2005), para se realizar simulaçıes iterativas de fo rma mais rÆpida e 
completa. O modelo permitiu avaliar o melhor ajuste das variÆveis para 
um comportamento físico adequado do sistema de roda-livre referente à 
condiçªo de desacoplamento da palheta. 

O resultado da simulaçªo durante o funcionamento do  sistema em 
roda-livre, ou seja, quando ocorreu a ultrapassagem e o volante do MCI 
estÆ a uma velocidade superior ao da coroa (cuja rotaçªo Ø determinada 
pelo motor elØtrico auxiliar de partida), pode ser observado na Fig. 7.17.  
 
Figura 7.17 � Simulaçªo do deslocamento da palheta em roda-livre. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
 

Nessa figura, o deslocamento da palheta Ø descrito em funçªo da 
rotaçªo do MCI. Pode-se observar que os sucessivos impactos do perfil 
de catraca na palheta geram um movimento caótico no  momento em que 
o MCI entra em funcionamento. Conforme a rotaçªo do  volante aumenta, 
o efeito da força de inØrcia faz com que a extremidade da palheta se afaste 
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do perfil de catraca. Observa-se entªo que a rotaçª o na qual a palheta 
perde o contato com o perfil da catraca corresponde a ωv=625 RPM no 
volante do MCI, onde jÆ nªo se observa mais nenhum deslocamento da 
palheta, indicando que a mesma permanece em sua posiçªo de abertura 
mÆxima, ou seja, sem nenhum contato com o perfil de catraca da coroa. 

A condiçªo de rotaçªo para o desacoplamento da palh eta, obtida 
ao final dos estudos com o modelo desenvolvido, permite concluir que o 
sistema pode trabalhar em uma condiçªo muito próxim a de uma rotaçªo 
que Ø suficiente para a partida efetiva do MCI e que mantØm um tempo 
mínimo de contato da palheta após o início de funci onamento, 
contribuindo para o baixo nível de ruído e vibraçªo , alØm da elevada 
durabilidade para o sistema. EstratØgias posteriores, na Etapa de Projeto 
Detalhado, podem ser adotadas para minimizar ainda mais o ruído 
eventualmente gerado entre o início do tempo em roda-livre e o 
desacoplamento total da palheta. 

Na Fig. 7.18, pode-se observar que a abertura da palheta da forma 
como foi dimensionada ocorre em uma rotaçªo que jÆ estÆ em uma 
condiçªo de funcionamento do MCI após o ciclo de pa rtida. 
 
Figura 7.18 � Simulaçªo do deslocamento da palheta em roda-livre. 
 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Desta forma a ausŒncia do contato da palheta com a coroa ocorre 
em um momento adequado, jÆ que garante a transmissªo do torque atØ a 
partida efetiva do MCI. Logo após esse ciclo de par tida, a palheta jÆ 
estaria se afastando do perfil de catraca da coroa, de forma a atender os 
objetivos de baixo nível de ruído e vibraçıes, alØm  de garantir zero atrito 
durante todo o tempo em que o MCI estiver em funcionamento, 
maximizando a durabilidade do sistema roda-livre. 

Com base em estudo de anÆlise de sensibilidade, variando alguns 
parâmetros mais críticos obteve-se o ajuste das var iÆveis do modelo para 
o objetivo de rotaçªo no qual nªo deve haver mais c ontato entre a palheta 
e o perfil de catraca. Assim foram definidos os objetivos do projeto 
detalhado do sistema roda-livre tendo como principais saídas os seguintes 
valores: 
 

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

 
A partir desses dados o Projeto Detalhado do sistema vai ser 

definido no capítulo subsequente, para garantir um desempenho adequado 
quando o MCI estiver em funcionamento autônomo. 

Assumindo um comportamento perfeitamente elÆstico da palheta 
seria esperado, tambØm, um efeito de oscilaçªo da palheta sobre o perfil 
da catraca ao estar em operaçªo em roda-livre, em f unçªo da força da 
mola e do perfil que força a palheta contra a mola de retorno. O 
dimensionamento do desacoplamento em roda-livre visa tambØm a 
minimizar esse efeito de sucessivos impactos do perfil de catraca sobre a 
palheta. Entende-se que para a interface mecânica p roposta a condiçªo de 
impacto da palheta Ø fonte de ruído e vibraçªo, que devem ser atenuadas 
para a aplicaçªo do novo conceito de forma tecnicam ente viÆvel. 
Superfícies com material adequado para a absorçªo d e impacto tambØm 
podem ser previstas na interface palheta-catraca, estratØgias do Projeto 
Detalhado do sistema a ser mais bem descrito posteriormente. 
 
7.3 Consideraçıes Finais 
 

Tendo-se obtido um dimensionamento adequado para subsistemas 
e componentes da nova interface mecânica AP crítico s para o 
funcionamento dinâmico do novo sistema de interface  mecânica AP, a 
etapa de Projeto Preliminar foi dada por concluída com sucesso.  No 
próximo capítulo, descrevem-se as atividades relati vas à etapa do Projeto 
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Detalhado, onde desenhos e especificaçıes finais do s componentes 
permitem a fabricaçªo, montagem e teste do primeiro  protótipo da nova 
interface mecânica. 
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Capítulo 8 
Protótipo físico e testes funcionais da nova interf ace mecânica 
 

Este capítulo apresenta os resultados obtidos na pesquisa, onde se 
destaca o dimensionamento do protótipo físico da no va interface 
mecânica. Na sequŒncia, a fabricaçªo, montagem e os  testes funcionais, 
culminando com a anÆlise dos resultados experimentais obtidos. Trata-se 
das atividades relacionadas com a fase de Projeto Detalhado, de acordo 
com a metodologia proposta. Incluem ainda o estudo para a adaptaçªo da 
bancada de teste para instalaçªo do protótipo físic o. 

Os cÆlculos efetuados para o dimensionamento do protótipo físico 
incluem, mas nªo se limitam, à interferŒncia adequada para a montagem 
do rolamento de mancalizaçªo entre a coroa e o vola nte modificado da 
nova interface mecânica AP; a geometria adequada do  sistema roda-livre 
posicionado no volante do MCI e o dimensionamento das molas 
helicoidais instaladas no sistema proposto. 

Importante ressaltar que os resultados experimentais comprovam 
os objetivos da pesquisa, alØm do potencial do novo conceito. É óbvio 
que as evidŒncias, ainda baseadas em testes preliminares, necessitam de 
comprovaçªo de durabilidade, que para SSV pode cheg ar atØ 1 milhªo de 
ciclos de partida do MCI. De qualquer maneira, o potencial da proposta, 
como evoluçªo do sistema de partida convencional pa ra MCI se torna 
evidente a partir dos resultados apresentados neste capítulo. A nova 
interface define uma evoluçªo do Estado da Arte em sistemas de partida, 
e pode contribuir para o aumento da eficiŒncia e reduçªo do nível de 
emissıes de gases poluentes dos MCI. 
 
8.1 Dados de Entrada da Bancada de Teste 
 

A Figura 8.1 mostra a bancada de MCI com a interface mecânica 
original, do tipo AT. A bancada de teste, conforme se pode observar na 
Fig. 8.1, tem o posicionamento do motor de partida pouco usual, porØm 
bastante favorÆvel para a modificaçªo e teste do protótipo da nova 
interface. A posiçªo usual do motor de partida em r elaçªo ao bloco do 
MCI Ø como se o motor de partida da Fig. 8.1 fosse �espelhado�, ou seja, 
a sua parte frontal, onde estÆ o pinhªo, ficaria aparente. Nesse caso o 
motor de partida estaria deslocado para a lateral do MCI. A posiçªo do 
motor de partida na bancada de teste facilita a instrumentaçªo e a 
verificaçªo do funcionamento do protótipo da nova i nterface mecânica 
nos testes funcionais preliminares. 
 



170 
 

Figura 8.1 � Detalhe da bancada de teste com a inte rface AT original. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 
Os dados de entrada da bancada de teste de MCI selecionada para 

o desenvolvimento dos testes experimentais sªo list ados no Quadro 8.1. 
Algumas variÆveis do Quadro 8.1sªo ilustradas na Fig. 8.2. 
 
Figura 8.2 � Detalhe do motor de partida e da placa  de fixaçªo. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
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 Na Fig. 8.2 as dimensıes indicadas se referem às s eguintes 
características: 

 
• h1 = distância do mancal do motor de partida atØ o topo do pinhªo; 
• h2 = distância do mancal do motor de partida atØ o dente do pinhªo; 
• d1 = Diâmetro de alojamento do volante. 

 
Quadro 8.1 � Especificaçıes da aplicaçªo � bancada de teste 

MCI Volkswagen 1.6L 4 Cil. Gasolina 
Motor de partida Valeo D7ES6 12V 
h1 53,48mm 
h2 52,65mm 
d1 276,8 mm 
Peso motor de partida 3,2 kg 
Modelo do Impulsor ZEN - código 1657 

Dados da Coroa 
125 dentes / 20” ângulo de pressªo 
14k = 41,6045mm (medida s/ 14 dentes) 

Dados do pinhªo do 
impulsor de partida 

9 dentes / 20” ângulo de pressªo 
2k = 10,625mm (medida sobre 2 dentes) 

Capacidade de torque 500 N.m (mín.) 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
 

Outro dado de entrada obtido foi a furaçªo da placa  de fixaçªo do 
motor de partida no bloco do MCI, conforme indica a Fig. 8.3, a seguir. 
 
Figura 8.3 � Alturas relativas da placa de fixaçªo do motor de partida. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
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A necessidade de uma nova placa de fixaçªo, para o teste do 

protótipo, pode ser compreendida pelo fato de que a  nova interface AP 
possui uma configuraçªo de engrenamento permanente pinhªo-coroa. 
Dessa forma, Ø requerida uma alteraçªo na distância  entre centros do 
pinhªo-coroa e tambØm na posiçªo axial dos dentes d o pinhªo do motor 
de partida em relaçªo à coroa do volante. 
 
8.2 Dimensionamento do Protótipo Físico 
 

Na presente seçªo faz-se um resumo de todo o dimens ionamento 
do protótipo físico da nova interface mecânica AP. Quando os cÆlculos 
estiverem basicamente limitados a mØtodos clÆssicos de Elementos de 
MÆquinas, maiores detalhes podem ser consultados no ApŒndice A. 
 
8.2.1 Dimensionamento do sistema roda-livre 
 

O projeto detalhado do sistema roda-livre considera os dados de 
entrada obtidos anteriormente, na fase de projeto preliminar. Um requisito 
fundamental para o funcionamento do sistema roda-livre proposto Ø a 
�prontidªo para o engrenamento�. Tal requisito se r efere ao 
comportamento dinâmico no qual a palheta tenha semp re a tendŒncia de 
retornar para a posiçªo de engrenamento com o perfi l de catraca, com 
base no projeto adequado da geometria do sistema. Busca-se, assim, evitar 
o acoplamento parcial da interface palheta-perfil de catraca. Tal condiçªo 
de engrenamento deficiente pode gerar quebra prematura da palheta ou 
do perfil. Ou ainda pode gerar fragilizaçªo das ext remidades da palheta e 
catraca por arrancamento de material das superfícies de contato, a cada 
ciclo de partida do MCI. A condiçªo de �prontidªo p ara o engrenamento� 
nªo Ø garantida pela força da mola de retorno da palheta, como pode 
parecer em um primeiro momento (SCLATER E CHIRONIS, 1991). 

Sclater e Chironis (1991) recomendam que os pontos O, A e O1 
estejam localizados em um mesmo círculo, conforme indica a geometria 
do sistema ilustrado na Fig. 8.4. Dessa maneira as linhas formadas pelos 
pontos A-O e A-O1 ficam perpendiculares e minimizam as forças 
atuantes no sistema roda-livre. 
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Figura 8.4 � Sistema roda-livre de palheta e catrac a de perfil externo. 

 
Fonte: Adaptada de Sclater e Chironis (1991). 
 

Com base na Fig. 8.4 e as restriçıes impostas pelo volante existente 
na bancada de teste os parâmetros do protótipo da n ova interface 
mecânica AP sªo listados no Quadro. 8.2, a seguir: 
 
Quadro 8.2 � Parâmetros do sistema roda-livre da in terface mecânica AP. 

Parâmetro Símbolo Dimensªo (mm) 

Braço de alavanca do torque da catraca a 119,3 

Comprimento longitudinal da palheta b 36,8 

Comprimento transversal da palheta c 5,2 

Comprimento do alojamento da catraca d 6,0 

Raio da catraca R 120,5 

Raio da tangente ao perfil de catraca r 17,1 

Raio do pino r1 3,0 

Dist. entre centros palheta e catraca O1-O 126,0 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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O requisito para o autoengrenamento da palheta Ø estabelecido pela 

relaçªo apresentada por Sclater e Chironis (1991) n a Equaçªo (8.1): 
 

/ 0 � � 1 �2/ 3 � /4	' � � 2��5�6�  ��      (8.1) 
 
Sendo: 

P = força da extremidade da palheta na catraca; 
c = raio da catraca; 
M = momento gerado pelo peso da palheta; 
µ = coeficiente de atrito na interface catraca-palheta; 
µ1 = coeficiente de atrito na interface pino-palheta; 
r1 = raio do pino; 
b = distância do pino atØ a extremidade da palheta. 

 
O termo P4	' � � 2��5�6� define o carregamento no pino de 

pivotamento da palheta, onde os termos r1 e µ1 definem, respectivamente, 
o raio do pino e o coeficiente de atrito na interface entre o pino e a palheta. 
O conceito adotado Ø baseado no funcionamento da palheta em 
compressªo, como indicado na Fig. 8.4. Nesse caso, a mesma gera uma 
força P a qual, juntamente com o peso próprio da pa lheta, gera um 
momento M (pelo ponto O1) que tende ao acoplamento da mesma no 
perfil de catraca. A força de atrito µ.P no contato , alØm do atrito no pino, 
opıe-se a esse momento de engrenamento. Desconsider ando-se o peso e 
atrito no pino (µ1), a relaçªo apresentada na Eq. 8.1 pode ser simpli ficada 
para a inequaçªo (8.2): 

 
/ 0 1 �2/ 3             (8.2) 

 
PorØm, como c/b = r/a = tan θ, e como tan θ Ø aproximadamente 

igual a seno θ, obtØm-se ainda a relaçªo na forma da Eq. (8.3): 
 

0 37 � � 87                  (8.3) 
  
Substituindo-se a Eq. 8.3 na Eq. 8.2 tem-se a inequaçªo (8.4): 
 

�98 1 �2                (8.4) 
 
Conforme indicado no Quadro 8.2, substituindo-se os valores de r 

e R na inequaçªo (8.4), a relaçªo r/R resulta em um  valor de 0,14. 
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Considerando-se que um coeficiente de atrito usual para o contato aço-
aço geralmente estÆ entre µ = 0,10 a 0,15 espera-se uma condiçªo 
satisfatória para o comportamento da palheta, tende ndo a deslizar para a 
posiçªo de engrenamento no perfil de catraca da cor oa. 

A seguir, buscou-se definir as dimensıes da palheta  e do perfil de 
catraca com base na anÆlise de tensıes sobre a palheta e no processo 
iterativo jÆ iniciado na fase de Projeto Preliminar, para a centrifugaçªo da 
palheta após a partida do MCI. A Fig. 8.5 ilustra a  evoluçªo da geometria 
da palheta atØ se obter o componente fabricado. Os cÆlculos para 
dimensionamento do pino de fixaçªo da palheta foram  tambØm 
executados nessa etapa, e podem ser consultados no ApŒndice A. 
 
Figura 8.5 � Evoluçªo do projeto detalhado da palhe ta, (a) versªo inicial em 
CAD (b) versªo CAD final e (c) palheta do protótipo  fabricada. 

  
                (a)                               (b)                                (c) 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
 

Comparativamente, em funçªo do ajuste dimensional, o peso da 
palheta passou de 13g para cerca de 15g, ajuste feito para adequaçªo de 
montagem e resistŒncia da palheta para a capacidade de transmissªo de 
torque de partida. O torque mínimo do protótipo foi  estipulado 
inicialmente em 500N.m (Quadro 8.1); assumindo que o torque mÆximo 
do impulsor do motor de partida do MCI Ø de cerca de 120N.m, o torque 
do protótipo foi dimensionado para aproximadamente 4 (quatro) vezes o 
torque requerido para dar a partida no MCI da bancada de teste. Esse 
coeficiente de segurança elevado Ø normalmente adotado em projeto de 
impulsores de partida em funçªo da condiçªo dinâmic a do ciclo de 
partida, que pode gerar choque e impactos que tendem a elevar 
significativamente o torque teórico estimado. 

Para garantir a resistŒncia mecânica do sistema roda-livre 
identificou-se por pesquisas anteriores (KREMER, 2012) que a falha por 
flambagem da palheta Ø o fator determinante para o cÆlculo da resistŒncia 
mecânica do sistema. Foi adotado o equacionamento p roposto por Norton 


















































































































































