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NOME DO CURSO:
Alinhamento, Balanceamento e Calibragem de Pneus

Aprenda as técnicas essenciais de manutencdo automotiva focadas
na geometria de suspensao e no sistema de rodagem veicular. Este
material abrange os procedimentos operacionais de alinhamento
direcional, balanceamento estatico e dindmico, além da calibragem
correta dos pneus. Compreenda o funcionamento dos angulos de
camber, caster e convergéncia, diagnostique desgastes irregulares
na banda de rodagem e saiba como maximizar a vida atil dos
componentes do veiculo com maxima seguranca. Domine a
utilizacdo de equipamentos de medicdo computadorizados e
aprenda a executar servicos com precisdo técnica superior.
#alinhamento #balanceamento #calibragem #pneus
#geometriaautomotiva #manutencaoautomotiva #suspensao

#mecanicaveicular #mecanicaautomotiva #pneusautomotivos
O QUE VOCE VAI APRENDER:

. Diagnosticar e corrigir desvios geométricos de camber, caster

e convergéncia/divergéncia.

. ldentificar visualmente e tecnicamente os tipos de desgaste

irregular na banda de rodagem dos pneus.

. Utilizar equipamentos modernos de alinhamento

computadorizado, 3D e balanceamento dinamico.

« Executar o balanceamento estatico e dinamico de rodas de

liga leve e de aco com preciséo.
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. Determinar a presséao ideal de calibragem baseando-se em

carga, temperatura e especificacoes do fabricante.

« Avaliar o estado de conservacao dos componentes de

suspenséo, direcdo e rolamentos antes da geometria.

. Aplicar normas técnicas de seguranca e procedimentos

operacionais padronizados na oficina mecanica.
PUBLICO-ALVO:

Mecanicos e auxiliares que desejam se especializar em

geometria e manutencao de sistemas de rodagem.

. Operadores de centros automotivos, borracharias e oficinas

de reparacéo veicular.

. Estudantes e profissionais da engenharia automotiva e técnica

mecanica.

. Entusiastas do setor automotivo e gestores de frotas focados

na otimizacao de custos operacionais.
Médulo 1: Fundamentos dos Pneus e Estrutura Veicular

Aula 1.1: Anatomia dos Pneus Automotivos A estrutura fisica dos
pneus automotivos modernos é o resultado de uma engenharia
complexa que combina elastdbmeros sintéticos e naturais, tecidos
sintéticos e cabos de aco de alta resisténcia. A banda de rodagem é
a parte externa que entra em contato direto com o solo, sendo
projetada com sulcos especificos para garantir a aderéncia e a
dispersdo adequada de &gua. Abaixo da banda de rodagem

encontram-se as cintas de aco e a carcaca de lona, as quais
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conferem resisténcia estrutural contra impactos e suportam a
presséo interna do ar inflado. O taldo, composto por anéis de acgo
revestidos de borracha, garante a fixagcdo hermética da peca no aro

da roda.

O conhecimento aprofundado sobre a construcao radial e diagonal
é fundamental para qualquer procedimento de manutencdo no
sistema de rodagem veicular. Os pneus radiais possuem lonas
dispostas perpendicularmente ao sentido de rotac&o, oferecendo
maior flexibilidade lateral, melhor estabilidade em curvas e menor
resisténcia ao rolamento em comparacao aos modelos diagndésticos
antigos. Durante o contexto operacional na oficina, identificar
rachaduras no flanco, deformacdes no taldo ou oxidacao nas cintas
metalicas € um passo decisivo para garantir a integridade dos
ocupantes. A aplicacao incorreta de um tipo estrutural de pneu pode

comprometer severamente o comportamento dinamico do veiculo.

Aula 1.2: Composicdo Quimica da Borracha A fabricacdo da
borracha para pneus envolve a mistura precisa de polimeros
naturais obtidos do latex e polimeros sintéticos derivados do
petroleo, como o estireno-butadieno. Para alcancar as propriedades
mecanicas exigidas no trafego, insere-se o negro de fumo e a silica,
agentes reforcantes que aumentam substancialmente a resisténcia
a abrasdo e melhoram o rendimento quilométrico. O processo de
vulcanizacdo, realizado sob calor e pressdo com a adicao de
enxofre, estabelece ligacdes cruzadas entre as cadeias poliméricas,
transformando uma massa plastica em um composto altamente

elastico e duravel.
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Entender a quimica do composto permite ao profissional explicar as
variacdes de desempenho térmico e de aderéncia em diferentes
superficies. Compostos com maior teor de silica, por exemplo,
apresentam excelente tracdo em pisos molhados e menor
resisténcia ao avango, otimizando o consumo de combustivel do
veiculo. O envelhecimento natural do polimero, acelerado pela
exposicao a radiacao ultravioleta e ao 0zonio atmosférico, provoca
0 ressecamento e 0 surgimento de microfissuras na estrutura.
Ignorar os prazos de validade do composto quimico representa um
erro comum que compromete a aderéncia em frenagens de

emergéncia.

Aula 1.3: Classificacio e Nota¢do TEcnica A lateral de um pneu
contém um conjunto padronizado de informacdes codificadas que
determinam suas dimensdes, capacidade de carga e limites de
velocidade operacional. A notagcdo metrica tradicional, como no
exemplo de um pneu etiquetado como 205/55 R16 91V, fornece
dados cruciais para o dimensionamento correto do conjunto. O
namero 205 indica a largura da secdo nominal em milimetros,
enquanto o numero 55 representa a relacdo percentual entre a
altura do perfil e a largura da secéo. A letra R confirma a construcdo
estrutural de tipo radial, e o numeral 16 refere-se ao diametro do aro

em polegadas.

A interpretacdo precisa dos indices finais do codigo é determinante
para a seguranca operacional do automovel. O numero 91
corresponde ao indice de carga maxima suportada pela estrutura

individual do pneu, enquanto a letra V estabelece a velocidade
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maxima de operacao segura continua. Alterar essas especificacdes
sem respaldo técnico do fabricante altera a relacdo de marcha,
distorce a leitura do velocimetro e pode sobrecarregar a suspensao.
O profissional qualificado utiliza tabelas normatizadas para validar
se as substituicbes propostas mantém o diametro externo total

dentro da margem de tolerancia aceitavel.

Aula 1.4: Codigo DOT e Validade A marcacdo do Department of
Transportation, comumente denominada cédigo DOT, é uma
sequéncia alfanumérica gravada no flanco do pneu que identifica a
origem do fabricante e a data exata de producéo. Os ultimos quatro
digitos dessa sequéncia revelam a semana e 0 ano em que a peca
foi vulcanizada na linha de montagem industrial. Por exemplo, a
marcagdo com o codigo 1222 indica que a fabricacdo ocorreu
especificamente na décima segunda semana do ano de dois mil e

vinte e dois. Essa identificacdo € o parametro legal e técnico

universal para controlar o ciclo de vida do produto.

Mesmo que a banda de rodagem apresente profundidade adequada
de sulcos, a degradacdo quimica interna dos 6leos extensores e do
elastdmero ocorre continuamente ao longo do tempo. A maioria dos
fabricantes e 6rgdos normativos estabelece uma vida atil maxima
recomendada de cinco anos a partir da data de fabricacédo para o
uso seguro da peca. Utilizar produtos com o codigo DOT vencido
eleva drasticamente o risco de delaminacdo do topo e estouro
repentino sob condicbes de alta carga ou alta temperatura. O
diagnodstico preventivo do codigo DOT deve ser rotina obrigatoria

em todas as inspecfes automotivas.
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Aula 1.5: Funcéo do Conjunto Roda e Pneu O conjunto formado
pela roda e pelo pneu constitui 0 Unico ponto de contato fisico entre
o veiculo e a superficie da via de rolamento. Este sistema integrado
desempenha fungdes vitais para a dirigibilidade, incluindo o suporte
da massa total do automovel, a transmissdo de forcas de
aceleracao e frenagem e a absorcédo inicial de impactos de baixa
amplitude. A roda, seja fabricada em liga leve de aluminio ou em
chapa de aco estampada, fornece o suporte rigido necessario para

ancorar o pneu e manter a estanqueidade do ar pressurizado.

A perfeita interacdo dimensional entre a borda do aro e o taldo do
pneu impede a perda subita de pressao e o desdestalonamento em
manobras severas. Qualquer deformacéo estrutural na roda, como
empenos na borda interna ou fissuras invisiveis a olho nu, afeta
diretamente o assentamento do pneu e invalida tentativas de
alinhamento ou balanceamento. Em aplicacbes profissionais, €
fundamental inspecionar o conjunto de forma unificada, garantindo
gue o batimento radial e axial do aro esteja rigorosamente dentro

das tolerancias do fabricante antes da montagem definitiva do pneu.
Modulo 2: Presséao de Inflagem e Calibragem

Aula 2.1: Fisica da Pressao do Ar e Inflagem A calibragem de pneus
baseia-se nas leis fisicas dos gases, onde a pressao exercida pelo
ar confinado no interior da camara € proporcional a quantidade de
moléculas e a temperatura do sistema. Quando o veiculo esta em
movimento, o atrito constante da banda de rodagem com o solo e a
flexdo continua dos flancos geram calor, elevando a temperatura

interna do ar confinado. Esse aumento de temperatura causa a



,avé ADLAS CURSOS ONLINE

CURSOS ONLINE www.adlas.com.br

expansao do gas, resultando em um acréscimo natural na pressao

nominal de inflagem em comparac¢&o com o estado de repouso frio.

O gerenciamento correto dessa variavel fisica exige que as
medicOes e ajustes de pressao sejam sempre executados com 0s
pneus devidamente frios, ou seja, com o veiculo parado por no
minimo trés horas ou apds percorrer menos de trés quildmetros.
Ajustar a calibragem com o sistema aquecido introduz erros
operacionais severos, levando a subcalibragem involuntaria quando
a borracha esfriar. O conhecimento técnico das unidades de
medida, como Libras por Polegada Quadrada e Bar, € essencial
para utilizar manGmetros calibrados e garantir a exatidao exigida

Nnos manuais dos veiculos.

Aula 2.2: Consequéncias da Sobrecalibragem Trabalhar com
pressoes de inflagem superiores as especificadas pelo fabricante do
veiculo altera significativamente o formato da area de contato do
pneu com o solo. Sob pressao excessiva, a secao central da banda
de rodagem estufa para fora, concentrando todo o peso do
automovel nessa regidao reduzida de borracha. Essa alteracdo na
area de contato diminui a capacidade de aderéncia do veiculo em
frenagens bruscas e manobras de emergéncia, além de
comprometer severamente o conforto dos ocupantes pela

incapacidade de absorver as imperfei¢cdes da pista.

Do ponto de vista mecanico, a sobrecalibragem gera um padrao de
desgaste acelerado e localizado no centro da banda de rodagem,
reduzindo prematuramente a durabilidade da peca. Além disso, a

carcaca hiper-tensionada fica extremamente suscetivel a cortes e
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furos ao impactar obstaculos viarios, buracos ou pedras na pista. O
impacto de choques secos € transmitido quase integralmente para
0S componentes da suspensdo, acelerando a folga em pivos,
buchas de bandeja e amortecedores. A conscientizac&o do cliente
sobre este habito incorreto previne custos elevados de manutencao

prematura.

Aula 2.3: Perigos da Subcalibragem A inflagem de pneus com
pressdo abaixo da especificagdo técnica € uma das falhas
operacionais mais perigosas no uso diario de um automoével. A falta
de ar adequado faz com que o centro da banda de rodagem afunde,
transferindo o suporte de carga para os ombros externos do pneu.
Essa alteracdo geométrica faz com que as laterais do pneu dobrem
excessivamente a cada rotacdo da roda, um fenébmeno conhecido
como fadiga por flexdo continua. Esse movimento mecanico gera

um aquecimento interno extremo na borracha e na carcaca téxtil.

O superaquecimento derivado da subcalibragem pode causar a
separacao das cintas de aco e a delaminacdo completa da banda
de rodagem, com alto risco de estouro subito em velocidades de
autoestrada. Adicionalmente, o pneu subcalibrado apresenta uma
resisténcia ao rolamento significativamente maior, o que eleva o
consumo de combustivel do veiculo e desgasta rapidamente as
bordas externas da borracha. Em pistas molhadas, a incapacidade
de canalizar a 4gua pelos sulcos centrais colapsados aumenta

consideravelmente o risco do fendmeno de aquaplanagem.

Aula 2.4: Inflagem com Nitrogénio A utilizacdo do gas nitrogénio em

substituicdo ao ar comprimido convencional ganha destaque devido
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as suas propriedades fisicas e quimicas superiores no sistema de
rodagem. Diferente do ar da atmosfera, que contém umidade e
oxigénio reactivo, o nitrogénio pressurizado fornecido em estado de
alta pureza € um gas inerte e completamente seco. A auséncia de
vapor de agua minimiza as variagdes abruptas de presséo
decorrentes da alteracdo de temperatura operacional do pneu,
mantendo o nivel de calibragem estavel por periodos muito mais

longos.

Outra vantagem técnica crucial do nitrogénio é a sua molécula
ligeiramente maior em comparacdo a do oxigénio, o que reduz a
taxa de permeabilidade natural do gas através da estrutura porosa
da borracha. Além disso, a substituicio do oxigénio previne a
oxidacdo interna dos cabos da cinta metdlica de aco e a
deterioragdo da borracha no interior do pneu. Embora tenha um
custo operacional superior e exija equipamentos especificos de
geracdo na oficina, a inflagem por nitrogénio é altamente
recomendada para veiculos pesados, frotas comerciais e aplicacdes

de alto desempenho.

Aula 2.5: Sistemas de Monitoramento TPMS Os sistemas de
monitoramento da pressao dos pneus, conhecidos pela sigla TPMS,
representam um avanco tecnologico crucial na segurancga veicular
moderna. Esses sistemas podem atuar de forma direta, utilizando
sensores piezoelétricos integrados as valvulas de inflagem interna
para transmitir dados de pressao e temperatura via radio frequéncia
a central eletrénica. Nos sistemas indiretos, a medicéo é feita pelos

proprios sensores do sistema ABS, que identificam pequenas
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variagcdes no diametro e na velocidade de rotacdo de uma roda em

relacdo as outras quando ha perda de presséo.

A presenca do sistema TPMS exige procedimentos especificos e
cuidados redobrados por parte dos profissionais durante o processo
de montagem e desmontagem das rodas. O manuseio incorreto de
espatulas mecanicas pode quebrar facilmente o sensor interno da
valvula, gerando custos adicionais de reposicdo e falhas de
comunicacgdo no painel do veiculo. Adicionalmente, apos realizar o
alinhamento, balanceamento ou rodizio dos pneus, é obrigatorio
redefinir os parametros do sistema TPMS no computador de bordo

para recalibrar as referéncias dos sensores de rotac&o e pressao.
Moédulo 3: Fundamentos da Geometria de Suspenséao

Aula 3.1: Conceito de Geometria Veicular A geometria de
suspenséo é o conjunto de angulos e alinhamentos espaciais que
regulam a orientacdo das rodas em relagdo ao chassis do veiculo e
ao plano do solo. O projeto desses angulos busca garantir o contato
continuo da banda de rodagem com a pista sob qualquer condicao
de manobra, carga ou velocidade. Uma suspensao ajustada
corretamente assegura que o veiculo mantenha uma trajetoria em
linha reta sem a necessidade de corre¢cdes constantes no volante,
além de proporcionar o retorno automatico da direcdo apds as

curvas.

A precisdo dimensional requerida na geometria veicular € medida
em graus, minutos de arco e milimetros, exigindo instrumental de

medicdo de alta sensibilidade para sua verificacdo. Fatores do uso
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cotidiano, como impactos contra buracos, desgaste natural de
componentes de borracha e alteragcbes na altura das molas,
desalinham gradativamente esses angulos. O desalinhamento
causa uma instabilidade perigosa na dirigibilidade e acelera o
desgaste Irregular dos pneus. A manutencdo preventiva periodica
garante a restauracdo dos parametros originais projetados pela

engenharia de fabrica.

Aula 3.2: Eixo Geométrico e Linha de Empuxo A linha de empuxo é
a trajetdria exata que as rodas traseiras do veiculo imprimem em
relacdo ao seu centro geometrico ao se deslocarem para a frente. O
eixo geomeétrico central é a linha imaginaria que divide o automovel
longitudinalmente em duas metades perfeitamente simétricas, indo
do centro do eixo dianteiro ao centro do eixo traseiro. O
alinhamento ideal exige que a linha de empuxo do eixo traseiro seja
perfeitamente coincidente com o eixo geomeétrico longitudinal da

estrutura do carro.

Quando o eixo traseiro esta desalinhado devido a deformagdes no
eixo rigido ou buchas desgastadas, a linha de empuxo é
direcionada para fora do centro do veiculo. Essa condi¢cdo faz com
que o automovel ande levemente atravessado na pista, um
fendbmeno conhecido tecnicamente como efeito caranguejo. Como
consequéncia direta, 0 motorista precisa manter o volante torcido
para compensar o desvio e manter a trajetdria reta, causando o
desgaste severo de todos os pneus e sobrecarregando a caixa de
direcdo. O alinhamento correto sempre deve ter o eixo traseiro

como ponto de partida técnico.
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Aula 3.3: Interferéncia do Sistema de Direcao O sistema de direcéo,
composto pela caixa mecéanica ou hidraulica, barras de ligacao,
terminais e bragos de acoplamento, atua em sincronia total com o0s
componentes da suspensdao. As articulacdes esféricas dos terminais
de direcdo devem seguir arcos de movimento especificos que
coincidam com os arcos desenhados pelas bandejas de suspensao
durante a compresséao e expansao das molas. Quando essa relacao
espacial é perturbada, ocorre um fenébmeno indesejado conhecido

como esterco por impacto ou efeito bump steer.

Esse efeito manifesta-se quando a roda altera seu angulo de
convergéncia de forma involuntaria ao passar por ondulacdes na
pista, sem que o condutor tenha movimentado o volante de direcéo.
Essa alteracao dinamica causa perda repentina de aderéncia e uma
incobmoda sensacdo de instabilidade no comando do veiculo.
Durante a revisdao de geometria, inspecionar a altura da caixa de
direcdo, o alinhamento das barras flexiveis e a folga nas
articulacbes rotulares é essencial para impedir que defeitos
mecanicos ocultos anulem a precisdo dos ajustes angulares feitos

no equipamento.

Aula 3.4: Dinamica do Veiculo em Curvas Durante a realizacdo de
uma curva, forcas centrifugas atuam sobre a massa do veiculo,
promovendo a transferéncia lateral de peso para as rodas do lado
externo da trajetéria. Essa mudanca dindmica exige que 0S pneus
externos suportem um esforgco vertical e lateral significativamente
maior para manter o automaovel no tracado desejado. A deformacéo

elastica dos flancos da borracha cria um angulo de deriva entre a
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direcdo para a qual a roda esta apontada e a direcdo real em que o

veiculo esta se deslocando.

A calibracdo dos angulos da suspensdo considera esses fatores
dindmicos para equilibrar a tendéncia de comportamento do carro
entre o subesterco e o sobresterco. O subesterco ocorre quando o
eixo dianteiro perde a aderéncia antes do traseiro, fazendo o
veiculo deslizar de frente para fora da curva. O sobresterco ocorre
guando a traseira escapa para o lado externo. O ajuste correto da
geometria minimiza esses deslizes indesejados e distribui 0s
esforcos de friccdo de forma homogénea pela carcaca dos pneus,
garantindo estabilidade e seguranca técnica em manobras de

emergéncia.

Aula 3.5: Diagnoéstico Previo de Folgas Executar qualquer
procedimento de alinhamento de geometria sem realizar uma
verificacdo rigorosa das folgas mecéanicas na suspensao € um erro
operacional grave. Folgas existentes em pivés, buchas de borracha
da bandeja, rolamentos de roda com desgaste, coxins do
amortecedor ou terminais de direcdo introduzem variacbes nas
leituras dos sensores. Sob a carga estatica da rampa, o0
equipamento pode indicar que os angulos estado corretos, mas com
o carro em movimento essas folgas permitem variacbes

descontroladas nas rodas.

O diagnéstico preventivo deve ser executado levantando o
automoével no elevador e utilizando alavancas de esfor¢co para
checar o deslocamento das articulacdes esféricas e das buchas. A

verificagdo do estado dos amortecedores, molas rebaixadas ou
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cansadas e deformacdes nos bracos oscilantes também faz parte
do protocolo prévio. Se qualquer anormalidade mecanica for
constatada, a substituicdo das pecas com defeito deve ser realizada
antes da aplicacdo do alinhador. Essa conduta profissional evita
retrabalhos, preserva os pneus do cliente e garante a exatidao

técnica do servigo prestado.
Médulo 4: Angulo de Camber (Camber)

Aula 4.1: Definicdo e Conceito de Camber O angulo de camber é a
inclinacdo da roda em relacdo a linha vertical perpendicular ao
plano da pista, quando observada a partir da vista frontal ou traseira
do automével. A medicdo desse parametro geometrico é expressa
em graus e minutos de arco, podendo assumir valores positivos,
negativos ou nulos. Diz-se que o camber € positivo quando a parte
superior da roda esta inclinada para fora do veiculo, e negativo
guando a parte superior da roda esta inclinada para dentro da

estrutura da carroceria.

A funcéo priméaria do camber é distribuir o peso da carga do veiculo
de forma homogénea sobre toda a superficie da area de contato da
banda de rodagem com o asfalto nas retas e curvas. Um valor de
camber nulo significa que a roda esta perfeitamente na vertical em
relacdo ao solo plano. Contudo, as montadoras projetam valores
especificos de camber estatico considerando a deflexdo natural das
molas e buchas quando o automovel estiver rodando com
passageiros e carga util total, garantindo a melhor performance e

menor desgaste.
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Aula 4.2: Camber Positivo Excessivo Quando a suspenséao
apresenta um valor de camber positivo além do limite recomendado
pelo fabricante, a distribuicdo de pressdao do veiculo se desloca
para a borda externa da roda. Como consequéncia direta, ocorre
um desgaste acelerado e localizado na margem externa da banda
de rodagem do pneu, reduzindo drasticamente a durabilidade da
estrutura. O condutor também notard& uma diminuicdo na
capacidade de aderéncia lateral em manobras rapidas, pois a area

de contato da borracha fica reduzida.

Do ponto de vista mecanico e estrutural, um camber
excessivamente positivo transfere os esforcos exercidos pela pista
diretamente para a porcéo externa do rolamento de roda e para as
porcOes externas dos pivds de suspensdo. As causas frequentes
para essa alteracéo incluem a deformacao superior de torres do tipo
MacPherson por impacto, a instalacdo de molas inadequadas ou
erguidas acima do padrdo de fabrica e o ajuste incorreto de
parafusos excéntricos da bandeja. A correcdo deve ser realizada

identificando a causa raiz da alteracdo dimensional.

Aula 4.3: Camber Negativo Excessivo O camber negativo elevado é
facilmente perceptivel pelo aspecto das rodas estarem inclinadas
para dentro do paralamas do automoével. Embora um valor
moderado de camber negativo seja utilizado em veiculos esportivos
para melhorar a estabilidade em curvas de alta velocidade, o
excesso desse angulo traz graves prejuizos operacionais para uso

cotidiano. O pneu passa a sofrer um desgasto acentuado na sua
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ombro interno, podendo expor as lonas da carcagca sem que O

condutor perceba pela observacéo externa rapida.

Além do consumo prematuro do flanco interno da borracha, o
camber negativo exagerado reduz significativamente a capacidade
de tracdo do veiculo em aceleracdes em linha reta e prejudica a
eficacia de frenagens bruscas. O esforco nos rolamentos de roda
passa a se concentrar nas pistas internas das esferas ou roletes,
podendo causar ruidos e travamento do componente. As principais
causas do surgimento involuntario desse defeito sdo o
envelhecimento das molas da suspensao, o desgaste nas buchas
da bandeja e a deformacdo da mola helicoidal por sobrecarga

continuada.

Aula 4.4: Metodos de Correcdo de Camber A correcdo dos
parametros de camber varia de acordo com a arquitetura do
sistema de suspensdo adotado pelo fabricante do veiculo. Em
suspensodes do tipo MacPherson, a regulagem pode ser realizada
por meio da rotacao de parafusos excéntricos instalados nos furos
da juncdo entre a manga de eixo e a base do amortecedor. Em
sistemas de duplo braco triangulado, a alteracdo do angulo é feita
ajustando ou alterando a quantidade de calcos e arruelas de
calibracéo situados nos pontos de ancoragem do braco superior ou

inferior no chassis.

Quando o sistema original do automével ndo possui mecanismos
nativos de regulagem de camber, o diagnostico deve focar na
substituicdo de pecas estruturais deformadas. A utilizacdo de

esticadores hidraulicos para desempenar a torre de suspensao no
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préprio local € uma pratica controvertida na mecanica, que s6 deve
ser executada com equipamentos homologados para evitar trincas e
fadiga no metal. Em muitos casos, a substituicdo dos
amortecedores, pivds de suspensdo ou buchas desgastadas é o
unico caminho seguro e eficiente para restaurar a geometria

original.

Aula 4.5: Relagcao entre Camber e Estabilidade A alteracéo estatica
do angulo de camber produz efeitos diretos no comportamento
dindmico e na estabilidade transversal da carroceria ao fazer
manobras. Ao entrar em uma curva de raio fechado, a carroceria do
automovel inclina-se por efeito da rolagem lateral, o que altera
temporariamente o angulo de contato do pneu com a pista. Se a
roda do lado externo da curva possuir um ligeiro camber negativo
inicial, a inclinacéo lateral do carro fard com que essa roda fique

perfeitamente vertical em relacdo a pista, alcancando a maxima

aderéncia no momento de maior exigéncia fisica.

Por outro lado, o desequilibrio de camber entre as rodas esquerda e
direita do mesmo eixo provoca uma deriva indesejada na direcéo do
automovel. O veiculo tende a puxar constantemente para o lado
gue apresentar o valor de camber mais positivo ou menos negativo.
Essa for¢ca assimétrica obriga o motorista a aplicar esforco continuo
no volante para manter o carro em linha reta, provocando fadiga ao
conduzir e o desgaste irregular simultdneo nas duas superficies de
rodagem. O alinhamento perfeito exige a simetria entre ambos o0s

lados.

Médulo 5: Angulo de Caster (Caster)
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Aula 5.1: Definicdo e Funcdo do Caster O angulo de caster € a
inclinacdo para a frente ou para tras do pino mestre de direcdo ou
da linha imaginaria que conecta os pontos de articulagdo superior e
inferior da roda, observada pela vista lateral do veiculo. Medido em
graus e minutos, este parametro determina a estabilidade direcional
em linha reta e a capacidade de auto-retorno do volante apés
manobras. O caster € considerado positivo quando a linha de
esterco esta inclinada para tras em relacdo a vertical da roda, que é

a configuracao padrdo da maioria dos automoéveis modernos.

Um exemplo pratico classico para compreender o efeito fisico do
caster positivo é o funcionamento das rodas giratérias de um
carrinho de compras de supermercado. Como o ponto de contato da
roda com o solo fica posicionado atras do eixo de rotacdo vertical
da fixacao, a roda tende naturalmente a se alinhar na diregcao exata
em que o carrinho € empurrado. No automével, esse mesmo
principio mecanico garante que o veiculo mantenha seu curso em
linha reta estabilizado aerodinamicamente e por efeito de momento
linear, sem oscilacdes descontroladas da direcdo em velocidades

elevadas.

Aula 5.2: Caster Positivo versus Negativo A aplicacdo de um caster
positivo elevado melhora expressivamente a estabilidade do veiculo
em altas velocidades em rodovias, reduzindo a sensibilidade a
ventos laterais. Em contrapartida, o caster extremamente positivo
torna o esterco do volante mais pesado para 0 motorista em
manobras de estacionamento com o carro parado, além de

transferir mais vibracdo de irregularidades da pista para a caixa de
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direcdo. O caster negativo, onde o topo do eixo de esterco fica
inclinado para a frente da roda, é praticamente banido da
engenharia moderna por causar extrema instabilidade direcional e

oscilacado permanente nas rodas.

A precisdo no ajuste do caster € fundamental para que o veiculo
responda de forma previsivel aos comandos do motorista. Veiculos
equipados com direcao hidraulica ou elétrica assistida conseguem
operar com angulos de caster positivo mais acentuados,
aproveitando a forca do motor auxiliar para mitigar o peso do
volante. Em automdveis sem assisténcia de direcdo, os projetistas
utilizam valores de caster positivo mais reduzidos para equilibrar a
estabilidade necessaria com o esforco fisico razoavel exigido para

manobrar a caixa manual.

Aula 5.3: Impacto do Caster na Dirigibilidade O angulo de caster
afeta diretamente a mudanca dinamica do camber quando as rodas
dianteiras sé@o estercadas para fazer uma curva. Quando o pino
mestre possui uma inclinacdo positiva de caster, ao virar o volante,
a roda externa ganha camber negativo de forma automatica,
melhorando o apoio e a tracdo da borracha na curva. A0 mesmo
tempo, a roda interna ganha camber positivo, mantendo toda a base
do pneu firmemente apoiada na superficie. Esse fendbmeno é
indispensavel para garantir a maxima capacidade de aderéncia do

eixo dianteiro em manobras.

Quando ha uma assimetria no valor de caster entre os lados
esquerdo e direito do mesmo eixo dianteiro, o comportamento do

veiculo fica gravemente comprometido. O automovel tendera a
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puxar com forca em direcdo ao lado que possuir o menor valor de
caster positivo. Este sintoma nado costuma provocar desgaste
acentuado no pneu de forma imediata como ocorre com erros de
camber ou convergéncia, mas gera grande desconforto operacional
para o motorista e introduz forcas irregulares nos tirantes de reacao

e buchas de suspensao.

Aula 5.4: Medicao e Diagnostico do Caster A medicdo do angulo de
caster ndo é executada através da leitura direta das cameras em
posicao de repouso frontal, exigindo um procedimento chamado
estercamento do alinhador. Para que 0Ss sensores
computadorizados ou laser consigam calcular o céaster, as rodas
dianteiras devem ser estercadas em um valor exato, geralmente
vinte graus para a esquerda e subsequentemente vinte graus para a
direita, sob as pratos giratorios da rampa de geometria. Este
movimento permite que o software meca a alteracdo de inclinagcao

no espaco e deduza o valor real do parametro.

O diagnodstico de variacbes fora da tolerancia técnica indica
problemas graves na integridade estrutural da suspensdo ou da
carroceria do automovel. Como o angulo de caster em muitos
veiculos modernos é fixo e determinado pelo posicionamento do
subchassi e dos bragos oscilantes, divergéncias expressivas
costumam sinalizar colisbes anteriores, deformacdo no monobloco,
agregados empenados ou buchas de fixacdo totalmente destruidas.
A identificacdo dessa anomalia exige um exame minucioso da parte

inferior do chassis com ferramentas de medicao estrutural.
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Aula 5.5: Procedimentos de Regulagem Em veiculos em que o
fabricante prevé a regulagem do caster, o ajuste pode ser
executado modificando a posicao do tirante de reacao da bandeja,
alterando arruelas de espacamento ou movimentando a posi¢ao da
base do amortecedor no coxim superior. Em outros modelos com
subchassi flutuante, é possivel afrouxar os parafusos de fixacdo do
agregado inferior e desloca-lo levemente para a frente ou para tras
para igualar as medidas de caster entre o lado esquerdo e o lado

direito, corrigindo a tendéncia do carro de puxar o volante.

Quando o veiculo ndo dispbe de nenhum recurso de regulagem
mecanica original e o caster estd fora das especificacdes
normatizadas, o profissional deve realizar a substituicdo dos
componentes deformados. Trocar o braco oscilante, os pivos de
suspensao ou as buchas endurecidas costuma reestabelecer o
angulo exato especificado pela engenharia do projeto. Tentar alterar
o caster usando métodos deformadores improvisados é
terminantemente proibido por comprometer a resisténcia mecanica

do metal e colocar em risco a seguranca dos ocupantes do veiculo.
Médulo 6: Angulo de Convergéncia e Divergéncia (Toe)

Aula 6.1: Definicdo de Convergéncia e Divergéncia O angulo de
convergéncia ou divergéncia, denominado internacionalmente pela
palavra toe, € a diferenca de distancia entre as partes dianteiras e
as partes traseiras dos pneus do mesmo eixo, quando vistos por
uma perspectiva superior. Diz-se que 0 eixo apresenta
convergéncia quando as bordas frontais dos pneus estédo inclinadas

para dentro, apontando uma em direcdo a outra no sentido da
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marcha. Ocorre a divergéncia quando as bordas frontais dos pneus
estdo voltadas para fora, afastando-se do centro longitudinal do

veiculo.

Esse ajuste pode ser medido em milimetros de diferenca ou em
minutos de grau angular, sendo o parametro geométrico de maior
impacto no ritmo de desgaste da banda de rodagem. A
convergéncia ou divergéncia estatica € projetada para compensar
as deformacdes elasticas que acontecem nas buchas de suspensao
e nas articulagbes da direcdo no momento em que o veiculo entra
em movimento. Dessa forma, quando o carro atinge a velocidade de
cruzeiro, as forcas mecanicas alinham as rodas paralelamente a

trajetoria ideal.

Aula 6.2: Convergéncia Excessiva e Seus Danos A presenca de
uma convergéncia excessiva no eixo dianteiro faz com que as rodas
figuem forcadas para dentro, fazendo com que O pneu seja
continuamente arrastado de lado contra o solo durante o
deslocamento retilineo. Esse atrito constante gera um padrdo
caracteristico de desgaste conhecido como desgaste em dente de
serra ou rebarba pontiaguda na borda dos sulcos da banda de
rodagem. Esse defeito pode ser facilmente sentido ao passar a
palma da méao transversalmente sobre a superficie do pneu em

ambas as direcoes.

Além do consumo acelerado de borracha, a convergéncia excessiva
torna o volante de direcdo demasiadamente rigido e retarda a
resposta do veiculo ao iniciar curvas. Esse atrito lateral

desnecessario eleva drasticamente a resisténcia ao rolamento,
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contribuindo para o aumento do consumo de combustivel e gerando
calor excessivo na carcagca do pneu. As causas recorrentes desse
problema envolvem o ajuste incorreto dos terminais nas barras de
direcdo durante manutencdes anteriores ou a falta de travamento

das contraporcas do sistema.

Aula 6.3: Divergéncia Excessiva e Efeitos A divergéncia excessiva
faz com que as frentes dos pneus figuem apontadas para fora da
trajetéria do veiculo, forcando as bordas internas das bandas de
rodagem a rasparem de maneira agressiva no pavimento. Esse
atrito continuo desgasta de maneira severa a porgcao interna do
pneu, criando rebarbas no sentido oposto ao da convergéncia. Em
casos avancados, o pneu perde grande parte da area de borracha
interna antes que o condutor consiga perceber o dano pela lateral

externa da roda.

No aspecto da dirigibilidade, o veiculo com divergéncia excessiva
torna-se extremamente arisco e instavel em retas, exigindo
corregcdes constantes do motorista no volante para manter a
trajetoria desejada. Essa condicdo remove a sensacéo de firmeza
central da direcdo e pode fazer o carro estercar bruscamente ao
passar por canaletas ou pequenas imperfeicbes no piso. O
diagnaostico rapido desse desvio exige a checagem da posi¢cdo dos
terminais articulados e a medicdo com trena micrométrica ou

equipamentos eletrbnicos dedicados.

Aula 6.4: Ajuste da Barra de Direcdo O ajuste da convergéncia ou
divergéncia das rodas dianteiras € realizado variando o

comprimento Util do conjunto das barras de direcdo. O técnico deve
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destravar as contraporcas dos terminais articulados e girar o
parafuso axial de alinhamento em seu proprio eixo. Como as roscas
costumam ser opostas ou ajustaveis por rosca de passo fino, girar a
barra altera com precisdo de milimetros a distancia entre o terminal
esquerdo e o terminal direito sem a necessidade de remover o

componente do local de trabalho.

Um ponto critico durante esse processo de ajuste operacional é
garantir que a alteracao seja feita de maneira simétrica entre ambos
os lados do sistema de direcdo. O ajuste deve ser realizado
dividindo o valor total do desalinhamento entre a barra esquerda e a
barra direita, mantendo a caixa de direcao e o volante perfeitamente
centralizados na posicdao de marcha reta. Caso o0 ajuste seja
executado apenas em um dos lados, o alinhamento das rodas sera
obtido, mas o volante ficara torto em relacdo ao painel durante a

conducao em linha reta.

Aula 6.5: Centralizacdo do Volante e Sensor SAS A centralizacéo
do volante € um requisito estético e de seguranca fundamental ao
concluir o procedimento de regulagem de convergéncia. Em
veiculos modernos equipados com controle eletrbnico de
estabilidade e direcdo elétrica assistida, a posicdo exata da direcao
é monitorada constantemente pelo Sensor de Angulo de Direcéo,
conhecido tecnicamente pela sigla SAS. Este sensor envia
informagdes em tempo real para a central eletrdnica para indicar a

exata intencao de trajetéria comandada pelo motorista.

Se a convergéncia for alinhada com o volante fisicamente

desalinhado, o sensor SAS interpretara que o carro esta realizando
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uma curva continua enquanto os sensores de rotacdo das rodas
indicarem que o veiculo esta se deslocando em linha reta. Essa
divergéncia de informacdes faz com que a central eletrGnica
interprete a situacdo como uma perda de aderéncia ou derrapagem,
ativando indevidamente as freios das rodas individuais ou gravando
cddigos de falha que desativam o sistema de estabilidade. Portanto,
a calibracdo do sensor SAS via scanner € uma etapa obrigatéria

apos o alinhamento.
Modulo 7: Geometria Traseira e Qutros Parametros

Aula 7.1. Geometria do Eixo Traseiro Embora a maioria das
manutencbes preventivas foque no eixo dianteiro por ser o
responsavel pelo estercamento, a geometria do eixo traseiro é
igualmente determinante para a estabilidade global do automovel. A
orientacdo do eixo traseiro define a direcao de rolamento base do
veiculo, garantindo que o eixo dianteiro precise apenas acompanhar
a linha de empuxo estabelecida pela traseira. A presenca de
divergéncias ou camber incorreto na traseira gera desgastes graves
Nnos pneus posteriores e instabilidade perigosa em frenagens de

emergéncia.

A arquitetura do eixo traseiro pode variar entre 0 eixo de torcéo
rigido, comumente empregado em veiculos de passeio
convencionais, e 0s sistemas independentes do tipo multilink ou
duplo braco. Enquanto o eixo rigido oferece pouca ou nenhuma
margem de ajuste manual exigindo o desempeno ou troca da peca
em caso de empenos, as suspensdes independentes dispdem de

parafusos excéntricos que permitem alinhar perfeitamente o camber
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e a convergéncia traseira com extrema precisao técnica na rampa

de geometria.

Aula 7.2: KPI / SAI (Inclinagao do Pino Mestre) A Inclinacao do Pino
Mestre, referenciada pelas siglas KPI ou SAl, € o angulo formado
entre a linha vertical e a linha imaginaria que passa pelo centro do
pino mestre de direcdo ou pelos pivos articulados da torre de
suspensao, vista sob a perspectiva frontal do veiculo. Esse angulo
interno é projetado na engenharia original da carroceria para auxiliar
no retorno automatico do volante a posicao central e para reduzir o
raio de friccdo da roda. O valor do KPI néo é ajustavel manualmente

na grande maioria dos automodveis comerciais.

A medicdo precisa do parametro SAl durante o processo de
alinhamento computadorizado serve principalmente como um
eficiente instrumento de diagndstico estrutural. Se a leitura do SAl
estiver fora dos valores especificados no banco de dados do
equipamento enquanto o camber estiver incorreto, o profissional
obtém a confirmagdo técnica de que a manga de eixo, O
amortecedor ou a torre do suporte da suspensao estéo fisicamente
empenados por impactos sofridos. Esse diagnostico direciona a

substituicdo precisa das pecas afetadas.

Aula 7.3: Raio de Scuff (Raio de Friccdo) O Raio de Scuff, também
conhecido como raio de friccdo ou raio de rolagem, é a distancia
horizontal medida na superficie do solo entre o ponto exato de
contato central do pneu e o ponto em que a linha prolongada do
pino mestre atinge o ch&o. Este parametro pode ser classificado

como positivo, negativo ou nulo, dependendo do local de
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interseccéo das linhas mecanicas. Ele determina como as forgas de
frenagem e aceleragdo reagem na barra de direcao e no volante

transmitidos as maos do condutor.

A alteracdo do Raio de Scuff original ocorre involuntariamente
quando os proprietarios substituem as rodas por modelos com
offset inadequado ou quando instalam espacadores de roda nas
cubas. Mudar este parametro altera as alavancas de forca
projetadas na suspensao, o que pode causar instabilidade violenta
ao frear sobre superficies com aderéncia assimétrica ou provocar o
desgaste prematuro de rolamentos e componentes de borracha.
Preservar as especificacbes de offset das rodas € crucial para

manter a integridade do Raio de Sculff.

Aula 7.4: Inclinacdo Combinada (Included Angle) O Angulo Incluido
€ a soma aritmetica simples obtida pela combinacdo do angulo de
camber com o angulo SAlI do mesmo lado da roda do veiculo. Este
parametro geometrico integrado reflete a relacdo angular interna
existente entre o eixo do cotovelo da manga de pino e a torre do
suporte do amortecedor. Por ser uma propriedade geométrica
interna do conjunto da manga de eixo, este angulo ndo sofre
alteracOes resultantes de deformacdes sofridas pela estrutura do

chassis ou agregados soltos.

A verificagdo do Angulo Incluido é extremamente valiosa para isolar
de forma rapida qual componente especifico da suspensao sofreu
deformacéo ap6s um impacto violento. Se o valor do camber estiver
fora da especificacdo técnica, mas o Angulo Incluido estiver dentro

da tolerancia normal, a anomalia reside na fixagdo do subchassi ou
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na deformac&o do monobloco do carro. Porém, se o Angulo Incluido
apresentar variacoes incorretas em relacéo ao lado oposto, a causa
exata reside na manga de eixo entortada que necessita de

substituicdo imediata.

Aula 7.5: Divergéncia em Curvas (Ackermann) A geometria de
steering Ackermann é o principio mecanico aplicado ao sistema de
direcdo que garante que as rodas dianteiras estercem em angulos
diferentes ao realizar uma curva. Como a roda do lado interno da
curva percorre uma trajetéria com um raio menor do que a roda
situada do lado externo, a roda interna precisa girar em um angulo
de divergéncia mais acentuado para evitar que 0 pneu seja

arrastado lateralmente contra o solo durante a manobra.

7

Esse efeito é obtido pelo angulo dos bracos de acoplamento da
manga de eixo, que apontam na direcdo do centro do eixo traseiro
do veiculo. A falha no alinhamento do principio de Ackermann
manifesta-se através de cantadas de pneu incdmodas em
manobras executadas em velocidades muito baixas, como ao
estacionar em garagens com piso liso, além de provocar desgastes
nas bordas externas de borracha. Diagnosticar essa alteracdo exige
o0 exame das barras de acoplamento da direcdo para verificar

deformacbes mecanicas provocadas por colisbes baixas.

Modulo 8: Diagnostico de Desgastes Irregulares na Banda de

Rodagem

Aula 8.1: Desgaste Unilateral Interno e Externo O desgaste

unilateral manifesta-se pela erosdo acelerada e continua da
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borracha em apenas uma das bordas extremas da banda de
rodagem, mantendo o lado oposto com profundidade de sulco
relativamente  preservada. Quando 0 consumo  ocorre
exclusivamente no ombro interno do pneu, a causa raiz costuma ser
0 camber negativo excessivo ou a presenca de divergéncia
descalibrada no eixo. Quando o desgaste afeta unicamente o ombro
externo, a anomalia indica a atuacdo de camber positivo além do

limite ou convergéncia excessiva no sistema.

A diferenciacao tétil e visual do padrdo de desgaste € essencial
para identificar se o problema se deve a um angulo de apoio
estatico ou ao arrasto continuo da direcdo. O desalinhamento por
convergéncia ou divergéncia cria pequenas rebarbas cortantes na
borda das ranhuras que podem ser identificadas pelo toque do
profissional. JA o desgaste por camber gera uma rampa suave e
continua de perda de borracha ao longo do ombro da peca. A
correcao exige a imediata calibracdo dos parametros de geometria

correspondentes e a avaliagao de folgas nas buchas.

Aula 8.2: Desgaste Central (Lombada) O aparecimento de uma
faixa de desgaste pronunciada que afeta exclusivamente a area
central da banda de rodagem, deixando os ombros externos com
relevo preservado, € um sintoma caracteristico do uso continuo com
excesso de pressao de inflagem. Ao inflar o pneu com valores muito
superiores aos recomendados, a carcaca expande-se centralmente
e concentra 0 peso do veiculo nessa pequena faixa central de

borracha, intensificando o atrito contra 0 pavimento nessa regiao.
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A perda de borracha na regido central reduz drasticamente a
capacidade de escoamento de agua pelos sulcos principais do
pneu, elevando o risco de aguaplanagem. Para mitigar esse dano, o
profissional deve verificar a exatiddao do mandmetro utilizado pelo
cliente, orientar sobre a tabela correta de calibragem para o veiculo
sob diferentes condicOes de carga e inspecionar a profundidade do
sulco remanescente. Se a profundidade central atingir o limite legal,
0 pneu deve ser descartado independentemente da borracha

presente nas laterais.

Aula 8.3: Desgaste nos Ombros (Bifurcado) O desgaste
concentrado simultaneamente nos dois ombros externos da banda
de rodagem, enquanto a porcdo central permanece com sulcos
mais profundos, é a evidéncia clara do manuseio frequente com
pressdo de calibragem muito abaixo do especificado. Sem a
sustentacdo pneumatica interna adequada, a carcaca elastica
afunda no meio, fazendo com que as bordas laterais suportem

guase a totalidade da carga exercida pelo automadvel contra o solo.

Este modo de operacdo eleva perigosamente a temperatura dos
flancos devido a flexdo extrema do elastdbmero, acelerando o
envelhecimento do composto estrutural da borracha e reduzindo
sensivelmente a eficiéncia energética do veiculo. Em situacdes
limite, a falta de ar pode fazer o pneu desdestalonar em curvas
acentuadas, com sério risco de capotamento. Corrigir este defeito
demanda a instrucdo rigorosa ao proprietario quanto a verificacao

semanal da calibragem com os pneus devidamente frios.
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Aula 8.4: Desgaste Escamado ou Cupping (Em Concha) O padréo
de desgaste em forma de conchas, depressdes circulares ou
escamacdo ao longo do perimetro da banda de rodagem é
caracterizado pela formacdo de areas onduladas em que o relevo
da borracha alterna altos e baixos sucessivos. Este sintoma,
conhecido na pratica pelo termo cupping, € provocada pela
incapacidade da roda de se manter em contato firme e constante
contra a pista, fazendo com que o0 pneu quique repetidamente

enquanto gira em velocidades moderadas e altas.

A causa mecanica principal desse desgaste ondular € a falha
operacional ou esgotamento da vida util dos amortecedores e molas
do sistema de suspensdo. Um amortecedor sem acao hidraulica de
amortecimento permite que a roda salte descontroladamente apés
cada imperfeicdo do solo. Outras causas secundarias incluem
desbalanceamento dinamico severo da roda, rolamentos de roda
com folga excessiva e buchas articuladas da suspensao destruidas.
A solucdo do defeito exige a substituicdo dos amortecedores

danificados seguida de balanceamento das rodas.

Aula 8.5: Desgaste Localizado por Frenagem (Flat Spot) O
desgaste por frenagem, tecnicamente denominado flat spot ou calo
no pneu, traduz-se pelo aparecimento de uma abrasdo plana e
profunda em uma U(nica area isolada da banda de rodagem,
permanecendo o restante do perimetro do pneu sem alteracdes
estruturais equivalentes. Essa deformacdo localizada € causada
pelo travamento completo das rodas em uma frenagem de

emergéncia severa em veiculos desprovidos de sistema ABS de
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freios, em que a borracha é literalmente raspada e derretida contra

o asfalto.

A presenca de um calo plano na banda de rodagem desequilibra
completamente a massa da roda, gerando uma vibracéo violenta e
ritmada que aumenta de frequéncia a medida que a velocidade do
automovel eleva-se. Essa vibrac&do induzida danifica rapidamente
os rolamentos, as caixas de direcéo e as articulagdes da suspensao
pelo impacto ciclico constante. Pneus que apresentam planos
acentuados de travamento na banda de rodagem n&o conseguem
ser corrigidos por alinhamento ou balanceamento, sendo necesséria

a substituicdo técnica da peca.
Moddulo 9: Fundamentos e Fisica do Balanceamento

Aula  9.1: Importancia do Balanceamento de Rodas O
balanceamento de rodas é o procedimento técnico encarregado de
equalizar a distribuicdo de massa do conjunto formado pela roda,
pneu e valvula de inflagem em relacdo ao seu centro de rotagcao
mecanica. Em velocidades de autoestrada, qualquer pequena
assimetria de massa no conjunto gera forcas centrifugas elevadas
gue se traduzem em vibracdes intensas transmitidas para o volante,
para o assoalho do veiculo e para a estrutura do chassis, gerando

desconforto extremo aos ocupantes.

Além de afetar gravemente o conforto da rodagem, a vibracéo
cronica causada pelo desbalanceamento acelera a fadiga mecanica
de diversos componentes automotivos. Amortecedores, buchas de

suspenséao, coxins de motor e terminais de direcdo sofrem esforcos
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oscilatorios que reduzem sua vida util em mais da metade. O pneu
submetido ao desbalanceamento constante apresenta desgaste
irregular acelerado em seu perimetro, inviabilizando o

aproveitamento maximo do rendimento quilométrico da borracha.

Aula 9.2: Desbalanceamento Estatico O desbalanceamento estético
ocorre quando existe um ponto de massa mais pesado localizado
em um setor especifico no perimetro do conjunto roda e pneu, sem
levar em consideragdo a distribuicdo lateral da massa atraves da
largura do aro. Se essa roda for montada em um eixo livre de atrito
sem girar, a gravidade fara com que o ponto mais pesado desca e
pare no ponto mais baixo na vertical do conjunto. Em rotacao
continua no veiculo, essa assimetria gera uma forca vertical para

cima e para baixo.

Essa forca vertical pulsante faz com que a roda salte ligeiramente
sobre o0 pavimento a cada volta executada, gerando um movimento
vibratério conhecido no meio técnico como galope da roda ou hop.
Este fenbmeno diminui a aderéncia continua do pneu contra a pista,
prejudicando frenagens e tornando a dire¢cdo extremamente instavel
em velocidades médias. A correcdo do desbalanceamento estatico
€ obtida aplicando contrapesos de chumbo ou zinco no plano
oposto exato de cento e oitenta graus em relagcdo ao ponto pesado

identificado.

Aula 9.3: Desbalanceamento Dinamico O desbalanceamento
dindmico manifesta-se quando existem dois ou mais pontos
pesados distribuidos de forma desigual nos planos laterais interno e

externo da largura do aro da roda. Mesmo que a massa total do
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conjunto pareca equilibrada no plano estatico, a rotacdo em alta
velocidade faz com que esses pontos desalinhados gerem forcas
centrifugas em planos opostos, criando um momento de torcdo em

torno do eixo vertical de esterco da suspensao.

Esse momento de tor¢ao faz com que a roda oscile para a esquerda
e para a direita de forma ritmada ao girar, gerando um balanco
lateral vigoroso conhecido tecnicamente como shimmy ou
bamboleio da roda. Esse movimento € sentido diretamente no
volante de direcdo através de trepidacGes horizontais e vibracdes
gue surgem tipicamente em faixas de velocidade situadas entre
oitenta e cento e vinte quildometros por hora. Para anular o
desbalanceamento dinédmico, é necessario instalar contrapesos de
correcdo posicionados simultaneamente na borda interna e na

borda externa do aro.

Aula 9.4: Forca Centrifuga e Velocidade A magnitude da forca
perturbadora gerada por um desbalanceamento de massa aumenta
de forma exponencial proporcional ao quadrado da velocidade de
rotacdo da roda. Isso significa que um pequeno desbalanceamento
de apenas dez gramas no aro da roda, que pode parecer
insignificante com o automoével trafegando em baixa velocidade
urbana, transforma-se em uma forca de impacto equivalente a
varios quilogramas de martelada continua quando o veiculo atinge

velocidades de rodovias.

Para exemplificar, ao dobrar a velocidade do automével de
sessenta para cento e vinte quildmetros por hora, a for¢a centrifuga

resultante daquele mesmo ponto pesado € multiplicada por quatro
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vezes. Este aumento nas cargas dinamicas explica o motivo pelo
qual vibracOes e trepidacdes imperceptiveis na cidade surgem de
forma violenta ao ingressar em rodovias. O entendimento desta
relacdo matematica destaca a necessidade de utilizar
balanceadoras computadorizadas de alta precisao capazes de aferir

desvios grama a grama.

Aula 9.5: Limites de Tolerancia de Desbalanceamento Os
fabricantes de veiculos e de equipamentos de balanceamento
estabelecem limites rigidos de tolerancia residual aceitavel para
considerar uma roda devidamente balanceada do ponto de vista
técnico. Para a maioria dos automaoveis de passeio convencionais, a
tolerancia de desequilibrio residual permitida é de no maximo cinco
gramas por plano lateral. Em veiculos esportivos de alta
performance ou com rodas de grande diametro, essa margem de
tolerancia é ainda menor, caindo para dois a trés gramas para evitar

qualguer microvibracao.

Trabalhar com tolerancias acima dos valores recomendados
compromete a qualidade do servico prestado e resulta na
insatisfacdo do cliente com vibracGes persistentes no volante. O
técnico deve calibrar periodicamente o0 sensor da maquina
balanceadora para garantir a afericio sem desvios e assegurar que
0 procedimento indiqgue a medicao de zero gramas de ambos 0s

lados da roda ao final de cada ciclo de balanceamento.

Moddulo 10: Equipamentos e Processos de Balanceamento
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Aula 10.1: Balanceadoras de Rodas Computadorizadas As
balanceadoras computadorizadas modernas sao equipamentos
dotados de eixos de alta precisdo sustentados por sensores
piezoelétricos de forca que convertem esforcos mecanicos em
sinais elétricos. Ao fixar a roda no eixo da maquina e iniciar o ciclo
de rotacdo motorizada, a maquina |é a variacdo de forcas nos eixos
e processa esses dados em um microprocessador interno. O
software exibe na tela a massa exata do contrapeso necessario e a
localizacdo posicional em graus em que a carga de chumbo ou

zinco deve ser instalada no aro.

A evolucéo dessas maquinas inclui modelos equipados com lasers
de posicionamento e sistemas de leitura 6ptica em trés dimensdes
gue medem a largura e o diametro da roda de forma automatica,
eliminando os erros manuais de digitacao. Para obter leituras
precisas na balanceadora computadorizada, o profissional deve
limpar a roda do cliente antes do teste, removendo pedras presas
nos sulcos, lama acumulada e os velhos contrapesos colados ou de

garra presos ao aro.

Aula 10.2: Tipos de Contrapesos (Garra vs. Adesivo) A escolha e a
aplicacao do tipo correto de contrapeso € uma etapa critica para a
eficiéncia e durabilidade do balanceamento de rodas. Os
contrapesos de garra ou grampo sao fabricados em ligas de
chumbo, zinco ou ac¢o, contando com uma presilha metélica para

fixacdo na borda da flange da roda. Este modelo € o padréo

indicado para rodas de aco estampadas de veiculos populares e
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comerciais, proporcionando um encaixe firme que resiste a

impactos mecanicos e trepidacdes intensas.

Para rodas de liga leve de aluminio, a utilizacdo de contrapesos de
garra deve ser evitada por danificar a pintura da roda e provocar
corrosdo galvanica na liga metalica. Nestes casos, utilizam-se
obrigatoriamente os contrapesos adesivos com fita dupla face de
alta aderéncia aplicados na parede interna do aro. Antes da
aplicacdo da barra adesiva, a area interna do aro deve ser limpa
com alcool isopropilico para remover graxa e fuligem de freios,
garantindo que o peso ndo se solte durante a rotacdo em alta

velocidade.

Aula 10.3: Limpeza e Preparacao do Conjunto Antes de posicionar
a roda na balanceadora computadorizada, a execucao de uma
preparacdo rigorosa do conjunto € indispensavel para garantir a
repetibilidade do teste. Elementos estranhos aderidos a borracha ou
ao aro alteram a distribuicdo de massa do conjunto e falseiam os
dados aferidos pelos sensores piezoelétricos da maquina. O
profissional deve lavar o conjunto de forma a remover crostas de
lama ressecada no interior do aro e extrair todas as pedras presas

entre os blocos da banda de rodagem.

Outro passo fundamental nesta etapa preparatéria € a remocao
completa de todos o0s contrapesos antigos aplicados em
manutencfes passadas. Manter chumbos antigos no aro enquanto
se tenta adicionar novos pesos gera um desequilibrio
compensatorio ineficiente que aumenta desnecessariamente a

quantidade total de peso presa a roda. A limpeza e a remocao
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prévia garantem que 0 equipamento analise a massa real

necessaria para zerar as forgas oscilatorias do conjunto.

Aula 10.4: Fixagcédo e Centralizacdo da Roda na Maquina A causa
mais frequente de erros recorrentes de balanceamento na oficina é
a falha na centralizacdo fisica do aro no eixo da maquina
balanceadora. A roda deve ser instalada utilizando o cone de
centragem correto e a porca de aperto rapido de forma que a face
do miolo da roda assente perfeitamente no flange flangeador do
equipamento. A menor folga ou descentralizacdo na montagem fara
a maquina indicar posicdes incorretas de contrapesos, resultando

em um balanceamento com erro residual extremo.

Para veiculos cujas rodas possuem furos centrais sem usinagem de
precisdo ou rodas sem furo central passante, € obrigatorio utilizar
flanges de prato articulado que simulam a fixacdo pelos furos dos
parafusos da roda. Essa abordagem garante que a roda seja
centralizada na balanceadora exatamente pelo mesmo meio
mecanico que € utilizada no cubo do veiculo. O aperto final da
porca de fixagdo da maquina deve ser firme e checado visualmente

em rotacéo lenta para evitar excentricidades induzidas.

Aula 10.5: Balanceamento Local (Na Propria Manjuba/Carro) O
balanceamento local, popularmente conhecido como
balanceamento no carro ou uso da estroboscépica na manjuba, €
um meétodo suplementar em que a roda € balanceada sem ser
removida do cubo do veiculo. Um equipamento mével dotado de um
motor elétrico encosta no pneu para fazé-lo girar em alta velocidade

no local, enquanto um sensor piezoelétrico posicionado abaixo da
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bandeja da suspensdo mede a vibracdo vertical transmitida pelo

conjunto acoplado.

A principal vantagem técnica do balanceamento local é a
capacidade de equilibrar ndo apenas a massa da roda e do pneu,
mas também o desequilibrio trazido pelo disco de freio, cubo de
roda e homocinética do semi-eixo. No entanto, este método possui
limitacbes operacionais por nao corrigir 0o desbalanceamento
dinAmico em rodas largas com a mesma eficacia da maquina
computadorizada e exigir a marcacao exata dos furos dos parafusos
para que a roda nunca seja removida de posicdo original sem

perder o servigo executado.
Moddulo 11: Equipamentos e Tecnologias de Alinhamento

Aula 11.1: Alinhadores Opticos e Laser Os alinhadores 6pticos e a
laser representam a evolucdo intermediaria do alinhamento
geomeétrico nas  oficinas mecanicas, destacando-se pela
simplicidade de operacéo e baixo custo de manutencéo. O sistema
optico utiliza projetores de luz fixados nas rodas que refratam um
feixe luminoso em réguas graduadas posicionadas na frente e na
traseira do veiculo. O alinhador a laser substitui as lampadas
incandescentes por diodos laser continuos, fornecendo pontos de
projecdo nitidos e finos que faciltam a leitura das escalas

angulares.

A precisdo operacional destes sistemas Opticos depende
diretamente do nivelamento fisico da rampa de geometria e do

alinhamento interno dos préprios projetores de luz das garras.
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Embora exijam maior habilidade manual do operador para ler e
calcular os minutos de arco nas réguas graduadas sem telas
computadorizadas, os sistemas a laser s&o altamente robustos para
diagndsticos rapidos de convergéncia e camber nas rotinas diarias

da oficina.

Aula 11.2: Alinhadores Computadorizados Eletrénicos (CCD) Os
alinhadores computadorizados de tecnologia CCD utilizam sensores
eletrébnicos acoplados as garras das quatro rodas, que se
comunicam entre si por feixes de luz infravermelha e enviam os
dados de medicao via cabo ou radiofrequéncia para uma unidade
central. Cada cabeca de medicdo contém sensores de inclinacao
acelerométricos que medem continuamente o camber e o caster,
além de diodos oOpticos que calculam os angulos de convergéncia

do veiculo com precisao digital.

Esses equipamentos contam com um banco de dados integrado
gue armazena os valores nominais e as margens de tolerancia de
milhares de modelos de veiculos nacionais e importados. O
software guia o0 operador passo a passo atraves de animacdes
graficas, indicando em tempo real o resultado das regulagens
manuais executadas embaixo da rampa. A calibragem periédica das
cabecas de medicdo e a protecdo contra quedas dos sensores
delicados séo cuidados operacionais indispensaveis para manter a

exatidao.

Aula 11.3: Alinhadores 3D de Alta Precision O alinhamento
computadorizado com tecnologia 3D representa o topo de linha em

precisédo e agilidade para a geometria de suspensao automotiva.
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Este sistema utiliza refletores passivos sem componentes
eletrbnicos sensiveis fixados nas rodas do veiculo, enquanto
cameras de altissima resolucdo montadas em uma trave fixa
capturam a posicao tridimensional dos alvos refletivos. O
computador processa as imagens oOpticas instantaneamente e
constroi um modelo espacial tridimensional completo do veiculo no

ambiente.

A auséncia de cabos e componentes eletronicos nos refletores
elimina os custos de reparo decorrentes de quedas das garras e
dispensa a necessidade de calibracbes constantes dos refletores
das rodas. Além disso, os alinhadores 3D reduzem o tempo do
procedimento de compensacao de excentricidade, exigindo apenas
gue o operador empurre o veiculo ligeiramente para tras e para a
frente na rampa de alinhamento. A velocidade de leitura e a
imutabilidade dos refletores aumentam sensivelmente a

produtividade na oficina.

Aula 11.4: Rampas de Alinhamento e Nivelamento A rampa de
alinhamento é a plataforma mecanica, hidraulica ou pneumatica
sobre a qual o veiculo é posicionado para a execucao das medicdes
e ajustes de geometria. Para garantir a fidelidade das medicdes, a
superficie da rampa deve estar num plano horizontal nivelado com
precisdo milimétrica em todos os seus cantos de apoio. Qualquer
desalinhamento na estrutura da rampa simulara um falso camber ou

tor¢cdo no chassis do carro, comprometendo o servico executado.

As rampas de geometria devem possuir pratos giratorios dianteiros

de baixa friccdo para permitir que as rodas estercem livremente
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durante as medicdes de caster, além de pratos deslizantes traseiros
gue aliviam as tensOes laterais dos pneus traseiros. O travamento
adequado desses pratos moveis com pinos de seguranca durante a
subida e descida dos veiculos é um procedimento obrigatorio para
prevenir acidentes de trabalho graves e proteger os mecanismo

deslizante dos pratos.

Aula 11.5: Calibracdo e Manutencdo de Equipamentos Para
preservar a confiabilidade técnica dos diagnosticos fornecidos pelos
alinhadores de direcao, a aplicagdao de protocolos estritos de
calibracdo e manutencdo preventiva nos equipamentos € um
requisito indeclindvel. Com o uso continuo, a vibragcdo do ambiente,
0 desgaste mecanico e pequenos impactos nas garras de fixacao
provocam desvios nas leituras digitais que podem resultar em

alinhamentos totalmente fora dos parametros normatizados.

A calibragcao dos alinhadores CCD e 3D deve ser executada
utilizando barras de calibracdo padréao calibradas pelos fabricantes
ou convocando técnicos especializados em intervalos regulares. A
verificacdo do nivelamento da rampa com niveis Opticos de precisédo
e a inspecao dos pratos giratérios quanto ao acumulo de sujeira ou
esferas danificadas devem fazer parte do cronograma de
manutencéo da oficina. Cuidar das ferramentas de trabalho garante

a qualidade final entregue ao cliente.
Moédulo 12: Diagnéstico e Inspecédo Prévia do Veiculo

Aula 12.1: Inspecao Visual dos Pneus A inspecédo visual detalhada

da banda de rodagem e dos flancos laterais do pneu é o ponto de
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partida do diagndstico de recepcdo no centro automotivo. O
profissional deve utilizar um profundimetro mecanico ou digital para
aferir a profundidade restante dos sulcos em trés pontos distintos da
largura do pneu. A legislacéo brasileira determina um limite minimo
de profundidade de um virgula seis milimetros, assinalado pelos
indicadores TWI na borracha, para considerar o pneu apto a circular

legalmente.

Além de medir o desgaste dos sulcos, o técnico deve inspecionar
minuciosamente o flanco procurando por bolhas resultantes de
rompimento das cordas de nylon da carcaca, cortes provocados por
buracos, ressecamento do elastbmero e objetos cravados na
borracha. A deteccédo de desgastes irregulares nesta etapa fornece
pistas claras sobre falhas na calibragem, amortecedores estourados
ou descalibragem na convergéncia do veiculo, permitindo direcionar

0s testes mecanicos subsequentes.

Aula 12.2: Testes de Folga de Suspensdo e Direcao Antes de
instalar as garras do alinhador nas rodas, a verificagédo rigorosa do
estado das articulagbes mecanicas do sistema de direcdo e
suspenséao é obrigatoria. Com o veiculo suspenso no eleva-carro, o
técnico deve aplicar movimentos manuais de alavancagem no
sentido vertical e horizontal em cada roda para detectar folgas
folgadas nos rolamentos, pivls e terminais. O uso de alavancas de
esforco na base dos bracos oscilantes revela o rasgamento ou

endurecimento anormal das buchas de borracha.

A presenca de qualquer folga perceptivel altera dinamicamente os

angulos das rodas assim que o automovel entra em movimento,
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invalidando os parametros ajustados estaticamente na rampa de
geometria. Caso sejam constatadas folgas em componentes
moéveis, o cliente deve ser informado e instruido a autorizar a
substituicdo prévia destas pecas. Tentar alinhar um automével com
pivds ou coxins com folga excessiva resulta na perda imediata do

servico e na insatisfacdo do consumidor.

Aula 12.3: Avaliacdo de Amortecedores e Molas Os amortecedores
e molas helicoidais compdem o elemento elastico e amortecedor da
suspensao, sendo diretamente responsaveis por manter 0s pneus
em contato continuo com o pavimento. A inspecdo dos
amortecedores envolve a checagem visual de vazamentos de fluido
hidraulico pelo selo da haste superior e a presenca de deformacdes
no corpo cilindrico. Amortecedores sem acao de amortecimento
permitem saltos constantes da roda, causando o desgaste em

forma de conchas ou escamas no pneu.

A medicao da altura livre da carroceria em relacédo ao solo avalia a
fadiga e o assentamento das molas helicoidais ao longo do tempo
de uso. Molas arriadas ou rebaixadas alteram permanentemente o
centro de gravidade do carro e modificam radicalmente os valores
estaticos de camber e caster especificados de fabrica. A
substituicdo das molas fadigadas por pecas originais € o0 Unico
método técnico capaz de restaurar a altura operacional correta da

suspensao e permitir o ajuste dentro das margens normatizadas.

Aula 12.4: Checagem de Empeno de Rodas A verificagdo quanto ao
batimento radial e axial das rodas é um passo determinante para o

sucesso do alinhamento e do balanceamento automotivo. Empenos
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provocados por impactos contra buracos deformam as bordas dos
aros de aco ou liga leve, alterando o plano circular de rotacao. Esse
batimento mecéanico induz oscilagdes verticais e laterais que néo
sao eliminadas com o balanceamento tradicional por contrapesos

de chumbo.

Para avaliar o empeno, a roda é posicionada no eixo de centragem
da balanceadora ou inspecionada na prépria rampa de geometria
com o auxilio de um reldégio comparador centesimal posicionado na
borda da flange. Se o batimento detectado ultrapassar os limites de
tolerancia estipulados pelo fabricante, a roda deve ser enviada para
restauracdo em um equipamento desempenador adequado ou ser

substituida por uma peca nova antes do balanceamento do pneu.

Aula 12.5: Teste de Rodagem Pré-Servico O teste de rodagem
executado em conjunto com o cliente ou pelo proprio técnico antes
de iniciar as interven¢des mecanicas € uma ferramenta valiosa para
compreender os sintomas e reclamacOes relatados. Durante o
percurso em uma via aberta de piso regular, o profissional deve
observar se o veiculo tende a puxar a trajetéria para um dos lados,
se o0 volante permanece torto em linha reta e se ocorrem

trepidacdes na direcdo em faixas especificas de velocidade.

Esse teste prévio permite escutar ruidos caracteristicos produzidos
por rolamentos de roda danificados, identificar estalos ao estercar
vindos de juntas homocinéticas com defeito e sentir vibracdes
provocadas por deformacOes na banda de rodagem. A coleta
dessas informacGes de campo enriquece o diagnoéstico na oficina e

impede que problemas pré-existentes na mecanica do automovel
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sejam indevidamente atribuidos ao procedimento de alinhamento

realizado posteriormente.

Modulo 13: Procedimento Operacional Padronizado de Alinhamento

e Balanceamento

Aula 13.1: Preparacdo do Veiculo e Rampa A execucdo do
procedimento operacional padronizado inicia-se posicionando o
veiculo perfeitamente centralizado na rampa de alinhamento de
forma que as rodas dianteiras figuem apoiadas exatamente no
centro dos pratos giratorios. O profissional deve certificar-se de que
0 veiculo esteja descarregado de cargas pesadas fora do padréo,
com o tanque de combustivel na margem indicada no manual
técnico e com a calibragem dos quatro pneus ajustada

rigorosamente nos valores de fabrica com manémetro aferido.

ApOs posicionar o carro, € obrigatorio travar as rodas traseiras
utilizando calgos de seguranca adequados e acionar o freio de
estacionamento do veiculo. A rampa deve ser elevada a altura de
trabalho confortavel do técnico e travada mecanicamente em suas
travas cremalheiras de seguranca. Somente com a plataforma
nivelada e com a seguranca mecanica garantida é que O0s
procedimentos de medicdo e instalacdo dos sensores podem ser

iniciados.

Aula 13.2: Compensacdo de Excentricidade (Runout) A
compensacao de excentricidade, conhecida no meio técnico pelo
termo em inglés runout, é a etapa responsavel por neutralizar na

leitura eletrbnica do alinhador qualquer pequeno empeno ou



,avé ADLAS CURSOS ONLINE

CURSOS ONLINE www.adlas.com.br

desalinhamento existente na prépria garra de fixacdo ou na borda
do aro da roda. Se a compensacao nao for executada, o
equipamento interpretara uma deformac&o na borda da roda como
se fosse um valor real de camber ou caster do veiculo, falseando os

dados.

Nos equipamentos de tecnologia CCD, a compensacéo tradicional é
realizada levantando o eixo do veiculo no macaco de rampa e
girando manualmente cada roda em etapas de noventa ou cento e
oitenta graus para que 0s sensores mecam a oscilacao do plano.
Nos sistemas de alinhamento 3D modernos, o procedimento é
extremamente rapido e ndo exige o levantamento do carro: o
operador precisa apenas empurrar o veiculo alguns centimetros
para tras e para a frente sobre os pratos deslizantes para que as

cameras calculem o centro de rotagcao no espaco.

Aula 13.3: Sequéncia Logica de Ajuste A regulagem dos angulos de
geometria deve obrigatoriamente respeitar uma ordem sequencial
padronizada de ajustes mecanicos sob pena de um ajuste posterior
desalinhar a regulagem realizada anteriormente. O alinhamento
profissional deve ser iniciado sempre pelo eixo traseiro do
automovel ajustando primeiramente o camber e em seguida a
convergéncia traseira, garantindo que a linha de empuxo base fique

perfeitamente alinhada com o eixo central do chassis.

Apoés a estabilizacdo do eixo traseiro, o profissional passa para o
eixo dianteiro executando as regulagens exatamente nesta ordem
|6gica: ajuste do camber dianteiro em primeiro lugar, acerto do

angulo de céaster em segundo lugar e por ultimo o ajuste da
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convergéncia dianteira. Como a alteracdo de camber e caster afeta
diretamente a distancia entre os terminais de direcdo, deixar a
convergéncia como Ultima etapa evita a necessidade de refazer a

regulagem das barras de direcéo repetidas vezes.

Aula 13.4: Rosca de Ajuste e Travamento Durante a fase de ajuste
manual dos terminais e barras da direcdo ou parafusos excéntricos
da suspensdo, o técnico deve aplicar ferramentas de boca
adequadas e chaves de aperto com o tamanho exato para néo
estragar as sextavadas das porcas de regulagem. O uso de
desengripantes ou fluidos penetrantes pode ser necessario em
veiculos antigos para destravar contraporcas oxidadas sem

danificar as roscas das barras acopladas.

Apos alcancar os valores angulares especificados no monitor do
alinhador, o travamento final das contraporcas de fixacdo e
parafusos de regulagem é uma etapa extremamente critica. O
aperto deve ser executado utilizando o torque de aperto correto
para evitar que a vibracdo do trafego desaperte o sistema em uso.
Durante o aperto da contraporca da barra de direcdo, o técnico
deve utilizar uma segunda chave para segurar o pivo e impedir que

o terminal gire junto e desalinhe a convergéncia obtida.

Aula 13.5: Verificacdo POs-Ajuste e Teste de Pista Concluidos todos
0S ajustes angulares no eixo dianteiro e traseiro, o profissional deve
executar uma medicdo final de controle confirmando que todos os
parametros de camber, caster e convergéncia permanecem dentro
das faixas de tolerancia exibidas na tela do equipamento. O

relatorio de geometria impresso gerado pelo alinhador
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computadorizado deve ser anexado a ordem de servico para ser
entregue ao cliente como comprovacao técnica da exatiddo dos

servigos realizados.

Para finalizar o protocolo de atendimento com seguranca, a
realizacdo de um teste de rodagem final em pista é indispensavel. O
técnico deve conduzir o automével avaliando a centralizacdo do
volante em reta, a auséncia de pux0es na trajetoria ao soltar
levemente a direcdo, o retorno suave do volante apds curvas e a
inexisténcia de vibracbes no balanceamento das rodas. A
aprovacdo no teste de pista valida a entrega do veiculo ao

proprietario.
Moédulo 14: Manutencao de Rodas e Sistema de Fixacao

Aula 14.1: Tipos de Rodas (Aco vs. Liga Leve) As rodas fabricadas
em chapa de aco estampada sdo o padréao de fabrica em veiculos
populares e comerciais devido ao seu baixo custo de producao e
alta ductilidade mecanica. As rodas de aco deformam-se ao
absorver impactos fortes de buracos em vez de trincar facilmente,
permitindo o desempeno e reparo mecanico com relativa facilidade.
Contudo, apresentam maior peso total de massa ndo suspensa e

estética limitada que costuma ser coberta por calotas plasticas.

As rodas de liga leve, moldadas em ligas de aluminio e silicio,
oferecem reducdo substancial na massa ndo suspensa do
automovel, melhorando a resposta de absor¢cdo dos amortecedores
e reduzindo o calor gerado nos freios pela melhor dissipacéo

térmica do aluminio. Em contrapartida, as rodas de aluminio séo
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mais rigidas e frageis a trincas estruturais quando submetidas a
choques secos em obstaculos viarios. A inspecao visual detalhada
de trincas na face interna do aro de aluminio deve ser um padréao de

seguranca antes da montagem.

Aula 14.2: Furacao, Offset e Centralizador O encaixe perfeito da
roda no cubo do veiculo depende da correspondéncia exata de trés
variaveis dimensionais essenciais: o padrao de furacdo, o offset da
roda e o diametro do furo do anel centralizador. O padrao de
furacdo € expresso pela quantidade de furos e pelo didmetro do
circulo imaginario formado por eles, como a furacdo quatro por cem
milimetros. Utilizar rodas com furacdo incompativel forcando o
aperto dos parafusos gera o cizalhamento dos prisioneiros e soltura

da roda.

O offset ou recuo € a distancia em milimetros medida entre a face
de assentamento do miolo da roda no cubo e a linha de centro da
largura total do aro. Um offset incorreto projeta a roda
demasiadamente para fora do paralamas ou para dentro da caixa
de rodas, alterando o Raio de Scuff da suspensdo e
sobrecarregando os rolamentos. Por fim, o anel centralizador de
plastico de engenharia adapta o furo central da roda de liga leve ao
cubo do carro, sendo indispensavel para evitar vibracbes por

excentricidade na rotacao.

Aula 14.3: Torque de Aperto e Sequéncia Cruzada O aperto dos
parafusos ou porcas de fixagdo das rodas no cubo deve ser
executado de forma gradual respeitando rigorosamente a sequéncia

mecanica em cruz ou em estrela. Ao apertar os elementos de
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fixacdo na ordem circular sequencial de lado a lado, a roda assenta-
se de forma descentralizada e torta no cubo, o que resulta em
batimento axial da roda e potencial desaperto involuntario dos

parafusos com o veiculo em movimento.

A utilizacdo do torquimetro para o aperto final dos parafusos das
rodas é uma pratica obrigatdria na manutencdo profissional
moderna. O uso abusivo de parafusadeiras pneumaticas sem
controle de torque aplica forgcas excessivas que podem espanar as
roscas dos cubos, empenar os discos de freio por deformacao
térmica e esticar os parafusos além da sua margem elastica. O
torque recomendado para veiculos de passeio varia normalmente
entre cento e dez e cento e quarenta Newton-metros, conforme

especificacao de fabrica.

Aula 14.4: Valvulas de Inflagem (Bicos) e Sensores A valvula de
inflagem, popularmente conhecida pelo termo bico do pneu, € o
componente responsavel pela retencdo hermética do ar
pressurizado no interior do pneu através do seu nucleo movel com
vedacdo por mola. As valvulas emborrachadas convencionais
sofrem degradacdo continua e ressecamento causados por calor
das frenagens, poluicdo e forca centrifuga ao girar em alta
velocidade. A substituicdo das valvulas de borracha por unidades

novas deve ser realizada a cada troca de pneus do veiculo.

Nos veiculos equipados com sensores TPMS diretos montados na
base da valvula de inflagem, a manutencdo exige kit de reparo
especifico composto por novas vedacdes de borracha, porcas de

retencdo e nucleos recobertos com niquel para evitar corrosao
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galvanica com a haste de aluminio. O aperto da porca de fixacdo do
sensor TPMS deve ser realizado com torquimetro de precisdo para
nao trincar o corpo do sensor eletrbnico interno nem provocar

vazamentos de ar lentos.

Aula 14.5: Despeno e Restauracdo de Rodas O processo de
desempeno e restauracéo visual de rodas de liga leve danificadas
por buracos exige equipamentos hidraulicos dedicados e
conhecimento profundo das limitagdes do metal. O desempeno
mecanico deve ser realizado utilizando fusos e pistdes hidraulicos
gue aplicam pressao gradual nas areas deformadas da flange para
restaurar a circularidade interna e externa do aro sem fragilizar a

liga de aluminio.

A aplicacdo de calor intenso com macaricos para facilitar o
desempeno de rodas de aluminio é uma pratica condenavel que
altera a témpera e as propriedades mecanicas da liga metalica,
tornando a estrutura extremamente quebradica em caso de novos
impactos. Rodas de liga leve que apresentem trincas profundas nos
bracos de raio ou na face estrutural de apoio ndo devem passar por
processos de solda ou preenchimento de material, devendo ser

descartadas por motivos de seguranca veicular.
Médulo 15: Rodizio e Vida Util dos Pneus

Aula 15.1: Conceito e Beneficios do Rodizio O rodizio de pneus
consiste na troca periddica e programada das posicdes dos
conjuntos de rodas e pneus entre 0s eixos dianteiro e traseiro e

entre os lados esquerdo e direito do automovel. A razéo principal
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dessa pratica técnica € promover o desgaste uniforme e simultaneo
da borracha em todos os pneus da frota. Como os pneus do eixo
dianteiro sofrem maior desgaste devido as forcas de estercamento,
aceleracao e frenagem, manté-los fixos na mesma posicdo reduz

sua durabilidade em relag&o ao eixo posterior.

A execucdo do rodizio regular garante que o veiculo mantenha o
equilibrio de aderéncia e dirigibilidade entre ambos o0s eixos ao
longo de toda a vida util do jogo de pneus. Além de estender a
durabilidade do conjunto completo em até vinte por cento, a pratica
permite que o0 proprietario substitua o0s quatro pneus
simultaneamente ao final do ciclo. Isso evita rodar com pneus de
niveis de desgaste e coeficientes de aderéncia dispares instalados

no mesmo veiculo.

Aula 15.2: Esquemas e Padroes de Rodizio Os esquemas de
inversao de posicdes durante o rodizio devem seguir rigorosamente
as orientacdes téecnicas estipuladas pelo fabricante do automovel e
o tipo de construcdo e desenho dos pneus instalados. Para veiculos
com tracdo dianteira equipados com pneus simétricos nao
direcionais, o padrdo recomendado consiste em transferir os pneus
dianteiros para o eixo traseiro em linha reta no mesmo lado,
enquanto 0s pneus traseiros sdo movidos para o eixo dianteiro

cruzando os lados esquerdo e direito.

Em automoveis equipados com tracdo traseira ou tracdo integral
permanente nas quatro rodas, o padrdo de inversdo aplica a légica
oposta: 0s pneus traseiros avancam para a dianteira em linha reta

no mesmo lado, enquanto os pneus dianteiros descem para 0 eixo



,avé ADLAS CURSOS ONLINE

CURSOS ONLINE www.adlas.com.br

traseiro cruzando os lados. Quando o veiculo utiliza pneus com
banda de rodagem direcional, que possuem sentido Unico de
rotacdo indicado por uma flecha no flanco, os pneus s6 podem ser
trocados entre o eixo dianteiro e traseiro mantendo-se estritamente

do mesmo lado do veiculo.

Aula 15.3: Pneus Assimétricos e Direcionais Os pneus com
desenho assimétrico possuem a banda de rodagem dividida em
duas metades com desenhos funcionais distintos: o lado externo
possui blocos macicos para otimizar a estabilidade em curvas,
enquanto o lado interno apresenta sulcos largos voltados para a
expulsdo de agua. Estes pneus trazem a indicacéo visual contendo
as palavras Outside e Inside gravadas no flanco para orientar a
montagem correta no aro. Pneus assimétricos podem ser trocados
de lado no veiculo, desde que mantida a face externa voltada para

fora.

J& os pneus direcionais contam com sulcos desenhados em formato
de V direcionados para canalizar a agua para fora da area de
contato em altas velocidades. A lateral desses pneus possui uma
seta indicativa acompanhada da expressédo Rotation que determina
o sentido obrigatério de giro para a frente do automovel. Se um
pneu direcional for montado inadvertidamente invertido no lado
oposto do carro, o desenho do sulco represard a agua sob a
borracha em vez de escoa-la, aumentando drasticamente o risco de

aquaplanagem em chuva.

Aula 15.4: Pneus Novos no Eixo Traseiro Quando o proprietario do

veiculo opta por comprar apenas dois pneus novos em vez de
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substituir o jogo completo de quatro pecas, surge a duvida técnica
sobre em qual eixo 0os pneus novos devem ser instalados. A
orientacao normatizada de todos os fabricantes de pneus e
entidades internacionais de engenharia automotiva estabelece que
os dois pneus novos devem ser obrigatoriamente montados no eixo
traseiro do veiculo, independentemente de o carro possuir tracao

dianteira ou traseira.

A explicacéo técnica para esta regra de seguranca fundamenta-se
na capacidade do condutor de controlar o automovel em situacdes
de emergéncia sob chuva. Se o eixo dianteiro perder a aderéncia
devido ao desgaste dos pneus, 0 motorista percebe intuitivamente a
perda de tracdo na direcdo e consegue reagir reduzindo a
aceleracao. Porém, se o eixo traseiro perder a aderéncia em uma
curva por aquaplanagem de pneus velhos, o veiculo entra em uma
derrapagem sobrestercante repentina, girando em torno do proprio

eixo sem possibilidade de correcdo do motorista.

Aula 15.5: Indicadores de Desgaste (TWI) e Legislacdo Os
indicadores de desgaste da banda de rodagem, conhecidos
internacionalmente pela sigla TWI, sdo pequenos ressaltos
salientes de borracha vulcanizados no fundo dos sulcos principais
da banda de rodagem com altura exata de um virgula seis
milimetros. O posicionamento desses indicadores ao longo do
perimetro da peca € sinalizado por pequenas setas ou pela sigla
TWI estampada na juncdo do ombro com o flanco lateral da

borracha do pneu.
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Quando o desgaste da borracha reduz a profundidade do sulco até
atingir o mesmo nivel da superficie do ressalto TWI, a peca atinge o
seu limite legal e técnico absoluto de utilizacdo. Rodar com pneus
abaixo deste limite é considerado infracdo grave no Cdédigo de
Transito Brasileiro, sujeitando o condutor a multas e retencéo do
veiculo por falta de seguranca. Pneus desgastados no limite do TWI
perdem a capacidade de escoar agua e oferecem altissimo risco de

estouro e derrapagens em pistas molhadas.
Moédulo 16: Resolucéo de Problemas e Diagndstico Avancado

Aula 16.1: Sintomas e Diagnéstico de Veiculo Puxando O sintoma
de veiculo puxando a direcdo para um dos lados em trechos planos
reta € um das reclamacdes mais frequentes registradas nos centros
automotivos. A identificacdo da causa raiz exige uma abordagem
metodica por parte do técnico, descartando primeiramente variaveis
simples antes de alterar parametros da suspensédo. A causa mais
comum e simples de um puxéao lateral € a divergéncia de presséo
de inflagem entre os dois pneus do mesmo eixo dianteiro, em que 0

veiculo tende a puxar para o lado do pneu murcho.

Se as pressbes estiverem equalizadas, o diagnostico deve
prosseguir para a analise dos angulos de caster e camber. O
automovel tendera a puxar a trajetoria para o lado que apresentar o
menor valor de caster positivo e para o lado que contiver o valor de
camber mais positivo ou menos negativo. Outras causas nhao
geométricas para este problema envolvem a conicidade nos pneus

devido a deformacéo das cintas internas de aco ou a presenca de
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pistdes de freio emperrados travando levemente as pastilhas contra

o disco de um dos lados.

Aula 16.2: Diagnostico de Vibracdbes em Alta Velocidade A
manifestacdo de vibragcbes que surgem no volante ou na estrutura
da carroceria ao atingir faixas especificas de velocidade,
tipicamente entre oitenta e cento e vinte quildmetros por hora, € a
evidéncia direta de falhas no conjunto rotativo de pneus e rodas.
Vibracdes percebidas nas méaos do motorista através do volante
indicam desbalanceamento estatico ou dindmico nas rodas do eixo
dianteiro do automoével. Vibracbes sentidas no assoalho ou no

banco do motorista apontam para falhas no eixo traseiro.

Quando o balanceamento computadorizado das rodas é realizado e
a vibragcdo em alta velocidade persiste inalterada, o diagnostico
deve ser aprofundado para detectar deformacOes na carcaca por
rompimento interno de cintas metélicas, empeno axial do cubo de
roda, folga no suporte do mancal central da arvore de transmissao
cardan ou desbalanceamento no préprio disco de freio. O teste do
conjunto com equipamento de medicdo de excentricidade radial &

decisivo para isolar o componente causador das oscilacoes.

Aula 16.3: Diagnostico de Ruidos em Curvas O surgimento de
barulhos, cantadas de pneus acentuadas ou estalos metéalicos ao
realizar manobras de curva exige o exame detalhado da geometria
do sistema de direcdo e dos componentes articulados do veiculo.
Cantadas de pneu incOmodas e estridentes ao estercar em
velocidades extremamente baixas sdo causadas por erros na

geometria de Ackermann, indicando que os bracos de acoplamento
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da direcdo foram entortados por pancadas em meio-fio ou pelo

desalinhamento grave da convergéncia dianteira.

Ruidos metalicos continuos como um zumbido grave que altera de
intensidade ao transferir o peso do carro nas curvas nao sao
provocados pelos pneus, mas sim pelo desgaste acelerado das
pistas e esferas dos rolamentos de roda. Estalos secos e ritmados
gue ocorrem ao estercar totalmente o volante com o veiculo em
aceleracéo sinalizam folga severa e desgaste na junta homocinética
fixa do semi-eixo. O diagndstico preciso previne a troca incorreta de
componentes da geometria quando o defeito é estritamente

mecanico.

Aula 16.4: Analise do Histérico de Manutencdo do Veiculo A
investigacdo do histérico de manutencdo e de uso do veiculo
fornece subsidios fundamentais para solucionar problemas de
geometria persistentes e dificeis de diagnosticar. Questionar o
proprietario sobre ocorréncias recentes de impactos violentos contra
buracos em rodovias, trocas recentes de componentes da
suspensdo sem o devido alinhamento e o histérico de colisbes
sofridas pela carroceria acelera a identificacdo de defeitos ocultos

no chassis do automovel.

A presenca de componentes de suspensdo novos misturados com
pecas antigas desgastadas é uma causa frequente de alteracdo
instavel de geometria em uso. A substituicho de um dnico
amortecedor ou de buchas da bandeja de apenas um dos lados
gera assimetria de rigidez elastica no eixo, alterando o

comportamento dindmico do carro ao passar por ondulagdes. A
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conscientizacao do cliente sobre a necessidade de efetuar reparos
mecanicos aos pares garante a estabilidade do alinhamento

executado.

Aula 16.5: Elaboracdo de Laudos e Atendimento ao Cliente A
comunicacdo clara e embasada em dados técnicos durante o
atendimento ao cliente € um diferencial profissional indispensavel
na prestacdo de servicos de geometria automotiva. Ao identificar
folgas de suspensao, empenos em rodas ou desgastes irregulares
na banda de rodagem dos pneus, o profissional deve registrar os
dados obtidos com fotos, medicbes micrométricas de sulcos e
relatorios impressos extraidos diretamente do alinhador

computadorizado.

A apresentacao do relatorio contendo os dados dos angulos de
camber, caster e convergéncia medidos antes e depois das
regulagens transmite transparéncia e comprova a exatiddo dos
servicos executados. Explicar ao cliente de forma didatica e sem
jargdes inacessiveis 0 impacto daqueles parametros na seguranca
da sua familia e na economia de combustivel fideliza o consumidor
e consolida a reputacdo profissional do centro automotivo no

mercado.

Modulo Extra

Fontes de referéncia sugeridas para estudos complementares
LIVROS

Manual de Tecnologia Automotiva Obra técnica de autoria da

Robert Bosch GmbH publicada no Brasil pela Editora Blucher que
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detalha de forma aprofundada os principios da fisica veicular,

sistemas de suspensao, freios, direcao e geometria das rodas.

Sistemas de Freios, Suspensao e Direcdo Automotiva Livro
didatico de autoria de Fernando Mascarenhas e publicado pela
Editora Erica focado no funcionamento mecénico, diagnostico de
falhas e procedimentos de manutencao nos sistemas de rodagem e

controle dindmico de veiculos leves.
NORMAS E/OU LEIS

Resolucdo CONTRAN N 913 Norma legal emitida pelo Conselho
Nacional de Transito que consolida os requisitos técnicos minimos
de seguranca para o trafego de veiculos no Brasil, incluindo a

profundidade minima dos sulcos dos pneus e limites de uso do TWI.

Norma ABNT NBR 13233 Documento técnico publicado pela
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas que estabelece os
métodos de ensaio e padronizacdes para a medicdo da geometria

de pneus e a verificagao do limite de desgaste da carcaca.
INSTITUICOES RECONHECITAS

Associagdo Brasileira do Segmento de Reformas de Pneus
(ABR) Instituicdo setorial reconhecida nacionalmente por
disponibilizar guias técnicos, estatisticas e manuais sobre inspecao,
manutencdo preventiva e reaproveitamento seguro de carcacas

pneumaticas no Brasil.

Society of Automotive Engineers (SAE Brasil) Associacdo

técnica sem fins lucrativos que promove a difusdo de artigos
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cientificos, simpdsios e normas técnicas internacionais focadas na

engenharia e dinamica de veiculos automotores.



