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RESUMO

Este trabalho de graduacao tem como objetivo demonstrar bibliograficamente
a evolugdo dos motores a combustdo interna (M.C.l), realizando um estudo
comparativo entre as primeiras geracdées com a nova geragao que foca em motores
com menores dimensdes e maior desempenho, tendo em vista a reducdo de
emissdes € uma melhor autonomia, utilizando tecnologias como: eletronica
embarcada e sistemas de hibridizagdo. Uma nova geracdo de motores que se
diferencia da anterior por apresentar componentes, como por exemplo: o
mapeamento e dimensionamento do bloco do motor de maneira estratégica, onde é
possivel substituir componentes mecanicos de ferro fundido por algo mais leve e
barato, um processo que esta agora sendo incorporado por diversas montadoras em
nivel global, com a massificagdo do motor por componentes de plastico e aluminio, e
pode-se garantir uma melhor eficiéncia com a diminuicdo no consumo de
combustivel dos veiculos, além de outros fatores que auxiliam na manutencgao,
operagao e seguranga dos automoveis.

Palavras-chave: Eficiéncia energética, emissdes, evolugao tecnoldgica , motores a

combustao interna, motores de ciclo Otto.



ABSTRACT

This graduation work has as main objective to demonstrate bibliographically
the evolution of internal combustion engines, making a comparison study between
the first generations with the new generation, which focuses on engines with smaller
dimensions and higher performance, looking forward on reducing emissions and
increasing autonomy, using technologies such as embedded electronics and
hybridization systems. A new generation of motors that differs from the previous one
by the present components such as: the mapping and dimensioning of the engine
block in a strategic way, where it is possible to replace mechanical components of
cast iron with something lighter and cheaper, a process that is now being
incorporated by several automakers on a global level, with the massification of the
engine by plastic and aluminum components, it can ensure a better efficiency with
the decreasing in fuel consumption of vehicles, as well as other factors that help in
the maintenance, operation safety.

Keywords: Inside combustion engine, Otto cycle engines, Gas reductions,

technological change.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, obteve-se um crescimento em massa na producao de
veiculos a combustdo para atender o mercado capitalista. Com isso gerou diversos
problemas em relacdo ao meio ambiente no que se diz respeito a poluigcdo e saude,
que fez d&rgdos ambientais tomarem medidas administrativas que fizessem
mudangas na industria automobilistica que transformou o mercado mundial. Nesse
sentido, o motor de ciclo Otto enfrenta uma onda de diversas alteracdes
tecnoldgicas, utilizando-se novos componentes que evoluiram ao longo dos anos
para atender as leis que foram regidas, com o foco em diminuir seus niveis de

emissdes de gases na atmosfera, aumentar sua autonomia e performance.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho € expor a importancia e o desenvolvimento
das novas tecnologias nos motores a combustao interna e seus componentes para

melhorar seu desempenho com sustentabilidade.

1.2 OBJETIVO ESPECIFICO

Serao estudados, detalhadamente, o funcionamento e a evolugdo dos
motores, de grande eficiéncia energética (poténcia, desempenho, otimizacdo de
custos, autonomia e sustentabilidade) equiparando aos demais tipos de motores,

visando suas vantagens e desvantagens.

1.3 JUSTIFICATIVA

Este trabalho tem como justificativa comprovar o desempenho e eficiéncia dos

motores Lean & Green.

1.4 DELIMITAGAO DO ESTUDO

Este trabalho, apesar de oferecer uma visdo geral sobre um projeto de

motores de alto desempenho, nao ira abordar calculos detalhados sobre o mesmo,
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apenas apresentando estudos bibliograficos ja existentes para averiguacdo de

métodos comparativos.

1.5 ORGANIZAGAO DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em seis capitulos, sendo que no capitulo um
encontram-se a Introducédo, Objetivos, Justificativa, e Delimitagdo do estudo

realizado.

No segundo capitulo, denominado de Revisao Bibliografica, € retratado num
contexto geral da origem e evolugdo dos motores a combustéo interna, focando em
seu uso na industria automobilistica com suas caracteristicas que sao determinantes
para sua economia, no seu desempenho e nas emissdes, seguindo das novas

legislacdes que foram implantadas para que essa nova geracéao fosse criada.

No capitulo trés tem-se a Metodologia aplicada para o desenvolvimento deste

trabalho.

No quarto, quinto e sexto capitulos sdo abordados o Desenvolvimento, os
Resultados, a Discussao e a Conclusdo do trabalho, respectivamente, encerrando-

se com as necessarias referéncias.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 ORIGEM E EVOLUGAO DOS MOTORES

2.1.1 Historia

Segundo BARGER et. al (1966), os primeiros motores a combustdo externa
foram descobertos no século XVIII e o combustivel utilizado era a lenha, naquela
época abundante e de baixo custo. Estes motores a vapor eram geralmente
utilizados em maquinas estacionarias. No século XIX apareceram o0s primeiros
motores a combustao interna. Nestes, o combustivel € queimado dentro do proprio
motor e seu aparecimento provocou um rapido desenvolvimento mecanico. Estes
motores levaram vantagem sobre as maquinas a vapor pela sua versatilidade,
eficiéncia, menor peso por cavalo vapor, funcionamento inicial rapido e possibilidade

de adaptacao a diversos tipos de maquinas.

Otto e Langen, em 1861, construiram um motor que, tendo por base a
maquina de Lenoir, realizava a compressao da mistura de gas de iluminagéo e ar

atmosférico, tendo a sua igni¢ao realizada por uma centelha elétrica. (LUZ, 2013)

Ainda conforme LUZ (2013), em 1889 foi feita a primeira aplicagdo, em

veiculos, do motor de ciclo Otto, empregando-se a gasolina como combustivel.

Rudolf Diesel, engenheiro, em 1893 na Alemanha, criou o motor que se deu
por ignicao por compressao da mistura ar combustivel, ou seja, a combustao nao de
dava por necessario a aplicagao de centelha. Este motor, foi batizado com seu

sobrenome e também ficou conhecido como “motor térmico racional”. (LUZ, 2013)

Segundo LUZ (2013), em 1951, o também alemao Felix Wankel, se propds a
estudar as deficiéncias de vedacdo nos motores da época, onde buscou parceria,
contatando engenheiros da fabricante NSU Motorenwerke AG. Sendo assim, eles
obtiveram analises estudadas e desenvolvidas para que o motor também chamado
pelo sobrenome do criador “Wankel”, visto que 0 mesmo partia de um principio
diferente de um motor de ciclo Otto 4 tempos convencional da época, por ser de um
pistdo de ciclo triangular e rotativo, com menor dimensao e peso conforme mostra a

figura 1.
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Figura 1 — Ciclo de Wankel

9099

Admissao Compressao Ignicao Escape

Fonte: FOGACA, 2016.

2.1.2 Motor a combustao interna

Segundo TAYLOR (1995), pode-se definir motor a combustdo uma maquina
projetada para converter energia quimica em energia mecanica utilizando-se da
queima de combustivel para gerar calor e converter em forca. Na combustao interna
a queima ocorre em uma camara de alta temperatura e alta pressido. A queima pode

ser continua ou intermitente:

Continua, como em foguetes, turbinas a gas (avides), turbinas a vapor (navios

de grande porte, geracao de eletricidade).

Intermitente, em grande variedade de tipos ja inventados, mas os de alguma
relevancia em termos de projeto ou de aplicagdo comercial sdo: motores de 4

tempos, 2 tempos, e rotativo Wankel.

Ainda segundo TAYLOR (1995), os motores modernos sao derivados do ciclo
Otto e Diesel, tendo como fonte de alimentacdo, combustiveis fésseis e de fontes

renovaveis como gasolina, etanol e 6leo diesel e suas caracteristicas basicas sao:

a) Gasolina e Etanol sdo combustiveis de baixa volatilidade e de baixa taxa de
compresséo (6 a 12) comparados ao Diesel. Para ignicdo necessitam de
centelha produzida pelo sistema elétrico.

b) Diesel: Utilizam como combustivel o éleo diesel. A combustdo do combustivel
injetado sob alta pressao (12 a 22) na camara de combustdo que ocorre pela

compressao de ar e consequente elevagao da temperatura.
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2.1.3 Evolugao dos motores a combustao interna

Segundo as publicagdes de LUZ (2013), BARGER et al. (1966) e TAYLOR
(1995), a evolugao dos motores pode ser dada por diversos fatores que surgiram da
necessidade de atender um mercado competitivo, onde se destacaram as produgdes
em massa do Fordismo (1914) e Toyotismo (1970). Porém, apos grandes periodos
de produgcbes em larga escala, percebeu-se que estes veiculos produziam

substancias nocivas ao meio ambiente.

Segundo IBAMA (2013), foram criados varios o6rgaos com o intuito de
minimizar estes indices de poluicao e, a partir disto, os motores tiveram a evolugao
em nivel exponencial, onde os motores atualmente conseguem ter menores
dimensodes e fornecer uma grande eficiéncia energética comparada aos robustos

motores da década de 1980.

Isso somente foi alcangado pelas novas tecnologias que foram implantadas
ao longo do tempo, onde muitas empresas obtiveram sucesso com seus variados
modelos que se destacaram por inovar o mercado com alguns diferenciais que foram
cruciais para a importancia destes. (SCHAEFFLER, 2018)

Ainda segundo informagdes da SCHAEFFLER (2018), também se podem
citar como pontos importantes da evolugao a utilizacdo de sistemas que se iniciaram
a partir da década de 1990, sendo eles: a injecao, a igni¢cao, a sobre-alimentacao e a
utilizacdo de mais de um combustivel (Bicombustiveis). Cada sistema evoluiu a sua

maneira contribuindo trazendo inumeros beneficios ao conjunto.

2.2 0S MOTORES DE COMBUSTAO PARA USO AUTOMOBILISTICO

No setor automotivo temos que os motores de ciclo Otto trabalham através de
da mistura ar/ combustivel dentro da camara de combustdo, sendo assim apds a
queima da mistura, o conjunto do motor realiza a conversdo de energia quimica em
energia mecanica, denominada como torque. (BOSCH apud LIMA, 2017)

Ainda segundo BOSCH apud LIMA,(2017) complementa que as partes de
todo o sistema do conjunto do motor sdo necessarias para sua performance,
podendo variar de fabricante para fabricante. Dentre estes componentes podem ser
citados: bloco do motor, o qual da forma ao motor e onde sdo acoplados varios

outros componentes, tais como:



sequir.

a)

f)
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Cilindros: Um dos principais itens responsaveis pela combustdo e é
através do mesmo que o pistdo desliza para que ocorra o movimento
do eixo de manivelas, sdo montados no bloco.

Pistao ou émbolo: Sao responsaveis por transferir a energia da reagao
quimica gerada pela combustao para biela.

Biela: componente que conecta o pistdo ao virabrequim, responsavel
por converter o movimento retilineo do pistdo em movimento rotacional
para o virabrequim.

Virabrequim: recebe o trabalho gerado pelo motor e transforma essa
forca em movimento.

Cabecote: fixado em cima do bloco, responsavel por selar a camera de
combustao é composto pelos dutos de admissao e escape, valvulas de
admissdo e escape, pelas molas de retorno das valvulas, balancins
que acionam as valvulas e podem acomodar o comando de valvulas.
Comando de valvulas: € um eixo com pequenos ressaltos o qual
realiza a abertura das valvulas no tempo certo para admissao e

exaustao.

Todos estes componentes encontram-se ilustrados conforme figura 2 a

Figura 2 - Componentes do motor de ciclo Otto.

vela de ignigdo

————mola da valvula

———valvula de escape

por onde entra a
mistura de ar e~
combustivel

_______agua de refrigeragao

valvula de admissao
camara de combustao ——pistao

bloco de cllindros ~carter

Motor de

cambustio

biela

virabrequi intepna

Fonte: FOGACA, 2016
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2.2.1 Componentes aplicados a nova geragao de motores

Segundo pesquisas citadas por GRANDE (2018), em um artigo publicado na
revista especializada, online, Quatro Rodas, o futuro da mobilidade passa pela
eletrificacdo, o que realmente tem se revelado veridico, porém isso n&o significa o

fim dos motores a combustio interna.

Figura 3 - Motor Mercedes-Benz Sechszylinder

Fonte: GRANDE, 2018.

A figura 3, acima, ilustra um motor a combustao interna considerado em
estagio evolutivo, pois, inspirando-se em GRANDE (2018), percebe-se que os
paises emergentes hoje mostram que a realidade ndo compactua tanto com o
previsto pelas industrias automobilisticas tendo em vista que para aplicacdo de
motores elétricos em todo o mundo sera necessario toda uma reestruturacdo de
diversos setores e adaptacao de mercado dessa nova geragao.

Ainda baseando-se em GRANDE (2018), tem-se que, visando o tempo de
implementagédo desta nova tecnologia, as industrias resolveram voltar os olhos aos
motores de combust&o interna fazendo melhorias em seus componentes, alterando
seu consumo, autonomia e sustentabilidade fazendo com que estes por sua vez

venham a se aproximar cada vez mais dos motores elétricos.
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2.2.2 Escala evolutiva

Segundo LIMA (2017) e JUNIOR; BARBOSA (2012), as pesquisas e analises
que, individualmente ou combinadas, mostram técnicas inovadoras que irdo tornar
os motores a combustdo interna ainda mais limpos e eficientes comparados aos
padrbes atuais, prolongando assim sua aplicagao nos diferentes tipos de veiculos,
com o auxilio de novas tecnologias e materiais de engenharia sera possivel otimizar

diversos componentes dos motores.
2.2.3 Funcionamento de um M.C.I

De acordo com VARELLA (2010), os motores a combustao interna operam
em quatro tempos, sendo o primeiro tempo o de admissao: O pistao desloca-se do
PMS (Ponto morto superior) ao PMI (Ponto morto inferior). Quando o pistdo desce,
ele gera uma succgao (depressdo) que causa um fluxo de gases pela valvula de

admissao que se encontra aberta, conforme se apresenta a figura 4:

Figura 4 - Admissao.

vela de ignicdo

vélvula de admisséo aberta
para entrada da mistura

(. parede do cilindro

pistao desce |
admitindo a mistura

mistura arfcombustivel

Fonte: SEVEN WHEELS, 2011.

No segundo tempo, de compressao: A valvula de admissdo é fechada e o
pistdo desloca-se do PMI ao PMS, comprimindo a mistura conforme a figura 5

abaixo:
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Figura 5 - Compressao.

vela de ignigdo

valvula de admisséo fechada

mistura arfcombustivel
sendo comprimida

pistdo subindo
comprimindo
a mistura

valvula de exaustdo fechada

Fonte: SEVEN WHEELS, 2011.

O terceiro tempo, de explosdo, da-se quando o pistdo esta proximo do PMS,
ocorrendo a faisca, que provoca a ignigao da mistura. A combustdo gera um grande
aumento da pressdo, que expande os gases, empurrando o pistdo para o PMI,

gerando trabalho positivo do motor como se pode observar na figura 6 a seguir:

Figura 6 - Explosao.

:
MML{.

valvula de admissao fechada

vela de ignigdo

mistura sendo explodida devido
a faisca da vela

pistéo sendo empurrado para baixo

vahvula de exaustao fechada

Fonte: SEVEN WHEELS, 2011.
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No quarto tempo, de exaustdo: Com a valvula de escape aberta, o pistao
desloca-se do PMI para o PMS, empurrando os gases gerados pela combustédo para
fora do cilindro, reiniciando o ciclo em seguida, assim como se mostra a figura 7, a

seqguir:

Figura 7- Exaustao.

gases r da
sendo expelidos

pistao sobe

valvula de exaustdo aberta para a saida dos gases

Fonte: SEVEN WHEELS, 2011.

2.3 CARACTERISTICAS DETERMINANTES DA ECONOMIA DE COMBUSTIVEL
NOS MOTORES

Segundo VIDAL; PASSOS (2017), para que um motor possa dar o seu
maximo de desempenho, ele ndo depende somente de si, mas sim de todo um
conjunto do veiculo. Conforme a figura 8, pode se analisar os fatores determinantes,

em porcentagem.
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Figura 8 - Rendimento energético de um automovel.
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Fonte: VIDAL; PASSOS, 2017.

VIDAL e PASSOS (2017) analisam os dados segundo a afirmacdo do

Engenheiro de Produto da Fiat Chrysler Automoveis (FCA), Sandro Soares, que diz:

“N&o adianta uma area trabalhar isolada e chegar a uma economia de 4%
com o uso de uma nova pega ou tecnologia. Como todos os sistemas do
carro trabalham em conjunto, tem que se observar qual sera o gasto de

outros componentes para ver se a conta fecha”.

Ainda segundo VIDAL; PASSOS (2017), o estudo para que os ganhos mesmo
que sejam pequenos, ao se juntar no conjunto todo se torna valido para a que o
consumo seja efetivo. Assim, dado como exemplo, as versées de entrada do Fiat

Uno 2017, com motores 1.0 e 1.3 Firefly, que foram o estudo de caso da montadora
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para implantar novas tecnologias, afim de que representassem ganhos de eficiéncia
energética de de 14,4% na versédo 1.0 e 16,7% na versédo 1.3, conforme ilustra a

figura 9 abaixo:

Figura 9 - Ganhos de consumo Fiat Uno.
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Fonte: VIDAL; PASSOS, 2017.

2.4 O DESEMPENHO DOS MOTORES E SEUS FATORES DETERMINANTES

Segundo SCHAEFFLER (2018), pode-se analisar os fatores determinantes
dos motores como sendo: a injecao eletronica, a viscosidade do 6leo, a qualidade do
combustivel utilizado, a taxa de compressdao do motor, os materiais utilizados em

sua fabricacao e também os componentes mecanicos que auxiliam no motor.
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2.4.1 Injecao eletrénica

Conforme DIAS (2012), a injecéo eletronica trata-se de um sistema que néo
somente monitora, mas também controla, o funcionamento do motor, por meio da
entrada e saida de dados. Ela tem como funcio principal o fornecimento da
proporcao ideal da mistura ar / combustivel (relacdo estequiométrica) para o motor,
em quaisquer estadios do seu regime de funcionamento. Os dados processados
para a injecao eletrénica sao informagdes sobre o regime e as condigdes nas quais o
motor esta operando. Tais informagdes sdo captadas por sensores, posicionados
estrategicamente, sendo entdo enviadas para a Central de Processamento, onde
sdo analisadas e comparadas com parametros pré-estabelecidos armazenados

nesta central. Os atuadores serao, entdo, comandados a partir dessa avaliagao.

“Com a evolugao dos MCI| e com a crescente pressdo na reducao de
emisséo de gases, o carburador ndo conseguia mais suprir as necessidades
dos motores em varios quesitos como poténcia, respostas rapidas nas

aceleragbes, economia de combustivel e a emisséo de gases.” (Lima, 2017)

Ainda segundo DIAS (2012), os sensores que captam as informacgdes
coletadas que sao decorrentes das condicbes de trabalho enviadas para a ECU
(Engine Control Unit), uma central de processamento que determina e capta as
informacdes dadas pelos sensores. Sendo assim, ela toma as medidas preventivas
através dos parametros que sao pré-estabelecidos para comandar os atuadores
para um perfeito funcionamento do motor.

Segundo BRUNETTI (2012), o sistema de injecao eletronica é dividido em
dois subsistemas: o subsistema de combustivel e o subsistema de ar; onde o
subsistema de combustivel tem como funcdo enviar o fluido combustivel
pressionado em qualquer regime de funcionamento do motor, onde o0 mesmo é
submetido em pressdo por uma bomba de combustivel, localizada no interior do
tanque de abastecimento, dado que o combustivel passa por um filtro de
combustivel e é levado até a flauta ou tubo de distribuicdo. Nesta flauta, se da os
bicos injetores instaladas na mesma e no coletor de admissao onde injetam o
combustivel. Para manter uma pressao estavel, o sistema funciona com mais
combustivel, pois o sistema deve manter uma pressao estavel para que nao haja

queda da pressao e com isso também se utiliza um sistema de regulador de pressao
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e também um sistema para retorno deste combustivel. Ja o segundo subsistema,
que se da pelo ar é formado por um filtro de ar, corpo de borboleta, coletor de
admissao, sensor de posicao de borboleta, sensor de temperatura do ar, sensor de

pressao absoluta e sensor de vazao de ar.” conforme mostra a figura 10.

Figura 10 - Sistema de Injecao eletrénica.

Evaporative Emission Fuel Gauge
Control Canister Sending Unit

Fuel Pressure
Regulator

Air Cleaner ’

=
‘&

Fuel Pump

B Replace air cleaner element every

Fuel Filter 30,000 miles

B Under severe operating conditions,
clean or replace air cleaner element
every 15,000 miles

Fuel Injectors

Fonte: DIAS, 2012.

LIMA (2017), afirma que o principio da inje¢ao ocorre quando é dado a partida
do motor, o sensor de rotacdo do sistema emite uma informacgéo para a unidade de
comando do motor. Quando o pistdo se posiciona no ponto morto inferior (PMI),
ocorre uma pressao negativa conhecida como vacuo diretamente no coletor de
admissao, 0 mesmo aspira o ar da atmosfera e percorre pelo medidor de fluxo de ar
onde se localiza a borboleta de aceleracao, direcionados até os cilindros do motor. O
medidor do fluxo de ar tem como funcéo informar o volume de ar admitido pela
unidade de comando, que mensura a quantidade de combustivel ideal a ser injetada
pelos bicos injetores de acordo com o volume de ar admitido, tendo como resultado
uma mistura ar/combustivel que opera de acordo com a necessidade do motor. Apos
a queima da mistura os gases queimados passam pela sonda lambda, um sensor
responsavel por medir a quantidade de oxigénio presente nos gases de escape. O
sinal da sonda lambda € emitido para a unidade de controle que ajusta a quantidade

de combustivel injetado com os dados da sonda. (LIMA, 2017)
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Ainda segundo BRUNETTI (2012), os sistemas de injecdo sdo considerados
como: Uma central de processamento subdividida em analdgica ou digital; Numero
total de valvulas injetoras, variando como monoponto ou multiponto; Tipo de injecao,
podendo ser considerada intermitente, se¢do a seg¢ao ou sequencial; Controle de
mistura ar/combustivel, tendo dois fatores como malha aberta ou fechada.
(BRUNETTI, 2012)

Ainda de acordo com LIMA (2017), podemos afirmar que primeiras inje¢des
aplicadas no Brasil operavam de forma continua sendo monoponto integrado com
um sistema destinado a apenas um combustivel e controle de malha aberta, sem
haver controle de diagnédstico. As especificagdes de controle eram dadas por
componentes fisicos sendo assim, eram fixos e de acordo com cada modelo era

necessaria uma central de processamento especifico.

Figura 21 - Modelo de injegcoes Monoponto e Multiponto.

@
4
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@ Coletor de admissio x @ Q@ valulas deinjecio
@ vawula de injecao Q Motor

o Motor
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Fonte: DIAS, 2012

2.4.2 Oleo lubrificante

Segundo a fabricante Mobil, a importancia do 6leo para o motor € vital para
seu correto funcionamento e sua vida util. Utilizar o 6leo correto para o determinado
tipo de motor é tdo ou mais importante quanto o abastecimento de combustivel de
boa procedéncia para o veiculo.

Conforme LALLI; OTAVIANO (2016), o 6leo tem como principal fungéo fazer a

lubrificacdo dos componentes metalicos internos do motor para que se possa
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diminuir a friccdo e os desgastes desnecessarios. O lubrificante percorre pelas
galerias internas do motor, auxiliando na minimizagdo de ruidos do motor,
amortecendo os esforcos entre as pecas moveis, realizando a vedacgao hidraulica
entre pistao e cilindro, reduzindo as temperaturas de servico e também operar como
fluido hidraulico em tuchos hidraulicos e comando variavel de valvulas, observando a

figura 12 pode-se ver a reposicao do 6leo no motor:

“A lubrificagdo correta e periédica aumentara o desempenho e a vida util do
motor do veiculo, além de trazer economia em consertos indesejaveis e no

consumo de combustivel”. (Laura Furst, Mobil)

Os valores de viscosidade determinam a resisténcia do O6leo para se
movimentar entre as pecas do motor. A opgao por usar um 6leo mais fino ou mais
espesso em cada motor € definida em funcao do projeto e caracteristicas do motor,
incluindo suas dimensdes, folgas internas, rotagdes, pressdo e variagbes de
temperatura de trabalho. (LALLI; OTAVIANO, 2016)

“Hoje recomenda-se lubrificantes com menor viscosidade para motores mais
modernos, buscando contribuir para a geracdo de emissées mais limpas e
menor consumo de combustivel”. (Haydeu Queiroz - Gerente Técnico da
Castrol)

Conforme LALLI; OTAVIANO (2016), segundo informacdo de Anténio
Alexandre Correia, para que um motor nao haja esforgos prejudicais, os lubrificantes
com viscosidades mais baixas se ddo como importantes por possuirem uma menor
resisténcia ao escoamento, para que nao se obtenha esforcos desnecessarios. Com
isso ajuda na diminuigcdo do consumo e no ganho de poténcia dos mesmos, fazendo
com que seja vantajoso também no escoamento mais rapido, tornando a troca de

calor mais rapida e melhorando a refrigeragcao do motor”.
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Figura 32 - Oleo lubrificante do motor.

E

Fonte: LALLI; OTAVIANO, 2016.

2.4.3 Combustiveis

VIDAL e PASSOS (2017), afirmam que os motores demandam de diversos
cuidados e prevencgdes para que possa garantir segurancga e durabilidade. Por conta
desse fato € importante utilizar o combustivel correto para cada tipo de motor para o
bom funcionamento de todo o conjunto, atentando-se para a qualidade e certificagao
do combustivel.

De acordo com o quadro 1 a seguir, para motores de combustao interna (MCI)
podemos denominar os combustiveis mais utilizados como de fontes fésseis e
também de fontes renovaveis. Os combustiveis fosseis se originam geralmente do
petréleo que s&o a gasolina e o 6leo diesel, o gas natural e os de fonte renovaveis
podemos classificar o etanol e também o biodiesel. Estes combustiveis sao
oferecidos ao consumidor em forma simples ou misturados entre si em diferentes
propor¢des, com uma maior ou menor presenca de aditivos. (DIONYSIO;
MEIRELLES, 2015)
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Quadro 1 — Tipos de combustiveis e suas caracteristicas gerais.

COMBUSTIVEL ORIGEM CARACTERISTICAS
FOSSIL PETROLEO
®  Microorganismos ® BRaixa velocidade de
aquaticos/marinhos formagao
®  Animais e vegetais ®  Nao renovavel
CARVAQ Plantas ® Suya queima provoca o
MINERAL aumento da quantidade

de CO; na atmosfera

GAS NATURAL

* ETANOL
RENOVAVEL ® Biodegradavel

. »
BIODIESEL Renovével
® Aproduciode CO:é
compensada com o
consumo posterior

*Em termos energéticos, podemaos mencionar ainda como energia renovavel, a HIDRAULICA, a SOLAR, a EOLICA
e a GEOTERMICA

Fonte: DIONYSIO; MEIRELLES, 2015.

Conforme a Agéncia Nacional de Petroleo (ANP) é de extrema importancia
sempre abastecer o veiculo com o combustivel correto, atentando-se também em
analisar as fraudes de postos com a adulteracéo destes. E considerada adulteracio
qualquer substancia ndo permitida pela mesma adicionada ao combustivel.

As consequéncias de adulteracdo podem atingir variados componentes do
sistema de combustivel e o de exaustdao do motor, dependendo do percentual de
adulteragao. O resultado pode variar entre 0 aumento do consumo até a perda de
componentes ou mesmo do motor. Se houver vazamentos, isto pode levar a uma
situagdo de perda do veiculo, grandes prejuizos materiais, podendo ser citados

como:

a) Entupimento, restricdo e/ou corrosdo da bomba de combustivel: causa perda
de rendimento ou parada do veiculo.

b) Corrosdo e ressecamento dos componentes de vedagdo: pode causar
vazamento de combustivel.

c) Entupimento ou restricdo do filtro de combustivel: causa perda de rendimento

ou parada do veiculo.
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d) Entupimento ou restricdo dos bicos injetores: aumento do consumo, perda do
rendimento, em casos extremos levar a perda do pistdo (no caso de injegcao
direta).

e) Depodsito de particulas nas velas: pode incapacita-las, o que causa perda de
rendimento, aumento de consumo, parada do veiculo.

f) Travamento das valvulas: parada do veiculo.

g) Provocar o acumulo de residuos na camara de combustdo (carbonizagao):
causa perda de rendimento, aumento de consumo.

h) Corrosao das valvulas e da cabega do pistao.

i) Queima tardia de particulas de combustivel no escapamento: danificar o
escapamento, sonda lambda e o catalizador (alto custo, perda de rendimento,

parada do veiculo).

2.4.4 Taxa de compressao

De acordo com VARELLA (2010), como se pode constatar no subcapitulo 2.3
deste trabalho, seguindo como base no motor de ciclo Otto, a taxa de compressao é
o quociente de volume da camara de combustdo do pistdo em seu ponto morto
inferior (PMI) e seu ponto morto superior (PMS). Ela ocorre entre as fases de
admissao e compressao, onde é o periodo em que as valvulas de admissdo se
fecham apds a mistura ar/combustivel esta comprimida e pronta para as proximas
fases do ciclo (explosao e exaustao).

Ainda segundo VARELLA (2010), a taxa de compressao deriva do movimento
de subida e descida dos pistdes, denominando seu curso. Naturalmente, ele atinge o
ponto morto superior (PMS) e ponto morto inferior (PMI), respectivamente. A divisao
do volume da camara com o pistdo no PMI pelo volume no PMS é a taxa de
compressdo. Quando o volume no PMI é dez vezes maior em relagdo ao PMS, diz-
se que a taxa é 10:1 (dez para um).

As taxas de compressao para determinados motores e combustiveis podem
variar de acordo com sua aplicacao e necessidade, sendo assim, os motores com as
menores taxas sdao os de gasolina que variam de 8:1 até 12:1. Os motores
alimentados por etanol trabalham com a razao de mistura mais altas, que podem
variar de 12:1 ou até 14:1. Ja os motores de ciclo Diesel, por terem combustao por

compressao sem o uso de centelha, as taxas trabalham com uma razdo mais alta
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em relacdo as demais, que podem variar de 15:1 a até 18:1. No caso de
bicombustiveis, a taxa média entre as ja denominadas podem variar de acordo com
as citadas anteriormente para que se possa trabalhar em regimes de diferentes

combustiveis, sendo a raz&o entre 10:1 e 11,5:1 em média. (GUERRA, 2017).

2.5 AS EMISSOES DE POLUENTES NOS MOTORES A COMBUSTAO INTERNA

Nos ultimos tempos, tém-se dado grande importancia as principais fontes de
poluentes em nivel global, sendo a maior parte das emissdées em grandes centros
urbanos por conta de fontes fixas (industria, queimadas, etc.) ou de fontes médveis
(veiculos automotores, avides, etc.), sendo esta a maior responsavel pelos altos

indices emitidos.

“O trafego de veiculos € um dos grandes responsaveis pela
degradagao da qualidade do ar nos centros urbanos. De acordo com a Unido
Européia (2002), o trafego rodoviario foi responsavel por 63% do Mondxido
de Carbono (CO), 39% dos Hidrocarbonetos (HC), 47% dos Oxidos de
Nitrogénio (NOx) e 29% do Didxido de Carbono (CO,) langados na atmosfera.
Ainda que os recentes avangos tecnoldgicos (ex: catalisador, injecao
eletrnica, etc.) tenham reduzido de forma significativa a quantidade de
emissoes produzidas por quildbmetro viajado, o crescimento da frota de
veiculos e o aumento nas distancias viajadas tendem a compensar este
beneficio. ” (WBCSD, 2001 apud LIMA, 2017).

Esta informacao ainda se complementa com o exposto por UEDA; TOMAZ
(2011):
“Os principais poluentes atmosféricos emitidos por fontes moéveis sao
monoxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio (NOx), didxido de enxofre
(SO,), material particulado (MP) e hidrocarbonetos (HC). O monoxido de
carbono, os Oxidos de nitrogénio e o material particulado sdo produtos da
combustdo em motores a combustdo interna. Os hidrocarbonetos séo
emitidos pelo escapamento dos veiculos e, também, pela evaporagdo dos
combustiveis e dos 6leos lubrificantes. O didxido de enxofre esta relacionado
principalmente a presengca de enxofre no combustivel. Alguns poluentes,
como monodxido de carbono (CO), ozbnio (O3), material particulado (MP),
aldeidos (RCHO), éxido nitrico (NO,) e hidrocarbonetos (HC), como benzeno,
1,3-butadieno, benzopireno, tém efeitos adversos a saude humana bem
conhecidos e estdo relacionados a doencgas respiratérias, como asma, a
maior incidéncia de cancer, doengas cardiovasculares, problemas
neurolégicos e de reprodugdo.” (UEDA; TOMAZ, 2011)
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2.6 AS NOVAS LEGISLAGOES SOBRE EMISSOES DE POLUENTES

Segundo IBAMA (2013), em seu Programa de Controle da Poluigdo do Ar por
Veiculos Automotores (PROCONVE), com a massificacdo de veiculos a combustao
entre as décadas de 1930 a 1980 no mundo, notou-se um grande indice de
emissoes de poluentes provenientes destes automodveis. Medidas administrativas
foram tomadas nos Estados Unidos e Europa a fim de reduzir as taxas de poluentes
nocivos na atmosfera que prejudicasse o meio ambiente e o0s seres vivos.
Posteriormente essas medidas tomaram nivel global.

No Brasil, no final da década de 1980, criou-se o PROCONVE (Programa de
Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores) onde tem o objetivo de
estipular os limites maximos de emissdes que cada categoria de veiculo deve atingir,
funcionando com reducao progressiva. Com isso, 0 programa serviu de grande
incentivo para o mercado automobilistico, fazendo com que as montadoras dessem
um passo importante nas tecnologias aplicadas aos motores, tornando desafiador

para os engenheiros criarem um projeto cada vez mais qualitativo.

2.6.1 PROCONVE

“O PROCONVE foi criado em 1986 pelo IBAMA visando a redugao
de emissbes de poluentes atmosféricos e de ruidos em todos os veiculos
automotores vendidos e produzidos no pais. O PROCONVE foi uma
adaptacdo das normas e metodologias internacionais, principalmente a da
Europa. Considera também a concepgéao tecnolégica do motor assim como
a qualidade do combustivel como fatores da emissdao de poluentes.”
(CETESB, 2013 apud IBAMA, 2013).

O PROCONVE tem como objetivos:

a) Reduzir os niveis de emissdo de poluentes por veiculos automotores
visando o atendimento aos Padrdes de Qualidade do Ar, especialmente nos
centros urbanos;

b) Promover o desenvolvimento tecnolégico nacional, tanto na engenharia
automobilistica, como também em métodos e equipamentos para ensaios e

medi¢des da emissao de poluentes;
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c) Criar programas de inspeg¢do e manutengao para veiculos automotores em
uso;

d) Promover a conscientizagdo da populagdo com relacdo a questdo da
polui¢cdo do ar por veiculos automotores;

e) Estabelecer condigbes de avaliagdo dos resultados alcangados;

f) Promover a melhoria das caracteristicas técnicas dos combustiveis liquidos,
postos a disposicao da frota nacional de veiculos automotores, visando a
redugcdo de emissdes poluidoras a atmosfera.” (Resolugdo CONAMA
n.18/1986 apud IBAMA, 2013).)

Ainda segundo o o6rgao do IBAMA (2013), o crescimento de automdveis
dirigidos por apenas com um unico passageiro devido a caréncia cronica dos
sistemas de transporte publico, intensificou-se o congestionamento de veiculos nos
grandes centros urbanos. Além de causar constantes problemas de trafego, com
deterioragdo ambiental, consequentes da poluicdo do ar e também sonora, que
tornou-se proveniente de veiculos automotores que causa danos a saude para a
populacido, devendo ser controlados por meio da adocdo de medidas eficazes de
controle da polui¢ao veicular, direta ou indiretamente.

Com isso, o programa veio de diversas fases, denominadas cada uma por a

letra “L” ao longo dos anos, conforme ilustrado na figura 13, a seguir:



Figura 13 - Fases “L” Implantagao PROCONVE no Brasil.

Estratégia de implantacio do PROCONYVE para veiculos leves (Fases”L”)
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Fase

Implantacio

Caracteristica / inovacio

Fase L-1

Fase L-2

Fase L-3

Fase L-4

Fase L-5

1988-1991

1992-1996

1997-2004

2005-2008

2009-2013

Caracterizada pela eliminacdo dos modelos mais poluentes e
aprimoramento dos projetos dos modelos ja em produgdo. Iniciou-se
também nesta fase o controle das emissdes evaporativas As principais
inovagdes tecnolégicas que ocorreram nesta fase foram: reciclagem dos
gases de cscapamento para controle das emissées de NOx: injecdo
secundaria do ar no coletor de exaustdo para o controle de CO ¢ HC;
implantacio de amortecedor da borboleta do carburador para controle do
HC e a otimizagdo do avanco da ignicao.

A partir dos limites verificados na Resolugio CONAMA 18 de 1986,
nessa fase investiu-se na adequagdo de catalisadores ¢ sistemas de
inje¢do eletrénica para uso com mistura de etanol, em propor¢do tnica
no mundo. As principais inovagdes nos veiculos foram a injecdo
eletronica, os carburadores assistidos eletronicamente ¢ 0s conversores
cataliticos. Em 1994 iniciou-se o controle de ruido dos veiculos.

Em face da exigéncia de atender aos limites estabelecidos a partir de 1°
de janeiro de 1997 (Resclugdo CONAMA 15 del995), ocorreram
reducdes bastante significativas em relagdo aos limites anteriores, € o
fabricante/importador empregou, conjuntamente, as melhores tecnologias
disponiveis para a formacdo de mistura e controle eletronico do motor
como, por exemplo, o sensor de oxigénio ( denominado "sonda lambda").

Tendo como referéncia a Resolugio CONAMA N° 315 de 2002, a
prioridade nesta fase que teve inicio no ano de 2005 ¢ a redugdo das
emissdes de HC e NOx, (substincias precursores de Ozonio). Para o
atendimento desta fase. se deu o desenvolvimento de motores com novas
tecnologias como a otimizacdo da geomeiria da cAmara de combustio e
dos bicos de injecdo, o aumento da pressdo da bomba injetora e a injecéo
eletronica.

Com os limites de emissdo da Resolugio CONAMA N° 315 de 2002, da
mesma forma que na fase L-4, a prioridade na fase L-5 ¢ a reducio das
e¢missdes de HC e NO. De maneira analoga a fase L-4, as inovagdcs
tecnologicas s¢ deram na otimizacdo da geometria da camara de
combustio ¢ dos bicos. o aumento da pressdo da bomba injetora e a
injecdo cletronica. Nesta fase deu-se a reducdo de 31% das emissdes de
hidrocarbonetos ndo-metano para os veiculos leves do ciclo Otte ¢ de
48% e 42% para as emissoes de NOx para os veiculos leves do ciclo Otto
¢ Diesel, respectivamente. Além disso, as emissoes de aldeidos foram
reduzidas em, aproximadamente, 67% para os veiculos do ciclo Otto.

Fonte: IBAMA, 2013
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3 METODOLOGIA

Este trabalho de graduacdo foi baseado em pesquisa bibliografica, e
exploratdria, norteando sua base principalmente em pesquisas de livros conceituais
e pesquisas consagradas por renomes internacionais e teve como objetivo
demonstrar bibliograficamente a evolu¢ao dos motores a combustao interna (M.C.1.),
fazendo um comparativo entre as primeiras geragbes com as novas geragdes que
focam em motores de menores dimensdes e maior desempenho, também como em
reduzir emissées e aumentar a autonomia, utilizando tecnologias como: eletrénica
embarcada e sistemas de hibridizacdo. Desta forma, identificaram-se as melhorias e
beneficios em autonomia, minimizacado de emissdes de CO, e a otimizacdo de
desempenho e custos, valendo-se de pesquisa exploratéria, a qual, segundo Yin
(1994) se trata da melhor abordagem para se construir e avaliar conhecimento,
comparativamente, acerca de tecnologias até entdo estudadas individualmente. Uma
nova geragao de motores que se diferencia da anterior por apresentar componentes,
como por exemplo: o mapeamento e dimensionamento do bloco do motor de
maneira estratégica, onde é possivel substituir componentes mecanicos de ferro
fundido por algo mais leve e barato, um processo que esta agora sendo incorporado
por diversas montadoras em nivel global, com a massificagdo do motor por
componentes de plastico e aluminio, e pode-se garantir uma melhor eficiéncia com a
diminuicdo no consumo de combustivel dos veiculos, além de outros fatores que

auxiliam na manutencgao, operacao e seguranca dos automoéveis.

3.1 METODOLOGIA DA PESQUISA

De acordo com os objetivos, as pesquisas podem ser classificadas em

Pesquisa Exploratéria, Pesquisa Descritiva e Pesquisa Explicativa (GIL, 1991).

Segundo GIL (1991) as pesquisas exploratérias tém como objetivo de
promover um maior envolvimento com o problema definido, e assim torna-lo
concebivel visto que o mesmo pode ser levantado por hipoteses ou intuicoes,
abrangendo levantamento bibliografico, citagcbes e também exemplos que
contribuam para a compreensao do assunto, além de entrevistas com profissionais

que tiveram conhecimento pratico com o problema pesquisado. Pesquisas
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bibliograficas e estudos de caso sdo muito aplicados nas pesquisas exploratorias,

uma vez que utilizam muito a intuicao do pesquisador.

A Pesquisa Descritiva tem a finalidade de descrever precisamente o objeto de
estudo (populagéo, fenbmeno, problema) utilizando coleta e levantamento de dados

qualitativos, mas principalmente quantitativos (GIL, 1991).

Ainda segundo GIL (1991), uma pesquisa exploratoria tem a funcéo de tornar
um problema explicito a fim de criar hipoteses, fazendo com haja uma maior
interagao de pessoas que tiveram experiéncias com problemas envolvendo o estudo
abordado, com o objetivo de obter a compreensao e possiveis formagdes de futuras
pesquisas bibliograficas e estudo de caso.

GIL ainda afirma que a pesquisa bibliografica se da a partir de dados e
materiais ja existentes, contidos em livros, artigos de periddicos e possiveis acessos
a internet.

A pesquisa explicativa busca identificar e explicar as causas de determinado
problema a ser estudado, expondo a realidade ao explicar a razdo das causas e
meétodos que foram utilizados. Costumam dar continuidade a pesquisas descritivas e
exploratérias, uma vez que oferecem uma visdo mais detalhada do assunto e do
tema abordado.

Neste trabalho de graduagao usou-se a pesquisa exploratoria, onde por meio
de varios autores, foi executado um comparativo entre motores convencionais e

motores Lean & Green.
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4 DESENVOLVIMENTO

41 AS PESQUISAS SOBRE AS NOVAS GERAGOES DE MOTORES A
COMBUSTAO INTERNA

Conforme MAYERSOHN (2017) segundo pesquisas e projegdes de Heywood
apesar do avango dos carros elétricos, os motores a combustao, considerados por
alguns que estao sendo extintos, continuam a evoluir e ndo devem ser substituidos
tdo cedo. As tendéncias prospectam que carros elétricos venham a superar os
motores a combustdo interna ou hibridos, porém os motores a gasolina e a diesel
ainda nao estdo com seus dias contados, devido a revolugdo tecnologica sendo
ainda possivel realizar diversas otimizacdes nos componentes dos M.C.| fazendo
com que 0os mesmos venham a atender os propositos requeridos pelas montadoras.

De acordo com entrevista publicada por MAYERSOHN (2018), da New York
Times, destacam-se os profissionais da industria comentam suas expectativas
quanto as nova geracbes, eles foram unanimes em dizer que os motores a
combustdo ainda serdo utilizados por longo prazo, “Acredito que ambos motores
seguem juntos por um longo periodo, por isso continuamos a investir nos dois tipos
de tecnologia”, afirma Claudio Castro, Diretor de pesquisa e desenvolvimento da
fabricante Schaeffler.

Segundo GRANDE (2018), em matéria publicada na revista online Quatro
Rodas, a fabricantes de componentes e pecas para motores “Bosch”, compartilhou
da mesma ideia em adotar uma estratégia de cinco potenciais cenarios diferentes e
que irdo mudar o comportamento do mercado, sendo que apenas um deles
considerou a mudanca radical, rapida e massificada, de uma tecnologia para outra.

Sendo assim pode-se dizer que os motores de combustdo interna possuem
consideraveis potenciais de melhoria de seus consumos e emissdes. Através da
otimizagao tecnologica do proprio propulsor (motor), aumentando sua eficiéncia e
minimizando a perda de energia, ou por parte de um sistema de propulsao hibrido.

SCHAEFFLER (2018), divulga que os motores a gasolina registraram
enormes progressos nos ultimos 15 anos, em relagéo a redugdo do seu consumo €
emissdo. Incitados por uma legislagdo ambiental cada vez mais severa, 0s

fabricantes vem aplicando nestes propulsores as tecnologias que ja empregaram
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nos Diesel, como, por exemplo, a inje¢cao direta e a sobre alimentacdo por turbo
compressor, o que tornou viavel a fabricagdo de motores com menores dimensdes
(downsizing), alterando sua parte estrutural para que comporte um numero menor de
cilindros, e diante de todos esses fatores, os ganhos de torque dessa nova geragao
permitiram um grande desenvolvimento das caixas de velocidades e também o
aumento do numero de relagdes. Aplicando todas essas inovagdes, 0 consumo € as

emissodes tiveram uma grande reducao. (VALERA, 2018).

4.1.1 Modelos de entrada: Antiga geracao x Nova geragao

Apos as fases “L5” e “L6” do PROCONVE, onde se destacou a implantagao
de diversas tecnologias, os motores para os carros de entrada tiveram mudancas

que foram determinantes para seu desempenho e €ficiéncia.

Figura 4 - Antiga e nova geragao Ford Ka (2008 e 2018).

e

Fonte: GRANDE, 2018.

Os modelos Ford Ka modelos 2008 e 2018 respectivamente mostrados na
figura 14, se diferenciam pelo motor Zetec Rocam 1.0 de 72,7 CV de 4 cilindros em
linha, com 9,3 kgf.m de torque para o motor Ti-VCT 1.0 de 85 CV com 3 cilindros em

linha e 10,7 kgf.m de torque, seguindo os dados do quadro 2.
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Quadro 2 — Comparativo de ganhos Ford Ka.

Veiculos Ka (2008) Ka (2018)
Consumo (Alcool) [km/I] 9,6 10,7
Consumo (Gasolina) [km/I] 13,8 15,5
Torque Maximo (Alcool) [kgf.m] 9,3 10,7
Torque Maximo (Gasolina) [kgf.m] 8,9 10,2
Poténcia (Alcool) [CV] 72,7 85
Poténcia (Gasolina) [CV] 69,3 80

Fonte: www.carrosnaweb.com.br, 2018

Figura 55 - Volkswagen Gol e UP Tsi (2009 e 2019)

Fonte: GRANDE, 2018.

Os veiculos mostrados na figura 15 da Volkswagen Gol Trend 1.0 vém com o
motor EA111 de 76 CV, 4 cilindros em linha e 10,6 kgf.m de torque. Ja o Up Tsi 1.0,
vem com motor EA211 1.0 turbinado com 105 CV, com 3 cilindros em linha e 16,8

kgf.m de torque, incluindo dados no quadro 3.

Quadro 3 — Comparativo de ganhos Volkswagen Gol e Up.

Veiculos Gol (2009) UP Tsi (2019)
Consumo (Alcool) [km/I] 9,5 11,11
Consumo (Gasolina) [km/I] 14,1 16
Torque Maximo (Alcool) [kgf.m] 10,6 16,8
Torque Maximo (Gasolina) [kgf.m] 9,7 16,8
Poténcia (Alcool) [cV] 76 105
Poténcia (Gasolina) [CV] 72 101

Fonte: www.carrosnaweb.com.br, 2018
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Fonte: GRANDE, 2018.

Os modelos de entrada mostrados na figura 16 da antiga e nova geragao da
Chevrolet (GM) sao: o Celta equipado com o motor VHC 1.0 de 4 cilindros em linha,
fornecendo poténcia de 70 CV e torque de 8,8 kgf.m; ja a nova geracdo Onix tem
motor SPE/4 1.0 de 4 cilindros em linha, 80 CV de poténcia e 9,8 kgf.m de torque
destacando-se ainda os dados do quadro 4.

Quadro 4 — Comparativo de ganhos Chevrolet Celta e Onix.

Veiculos Celta (2007) Onix (2019)
Consumo (Alcool) [km/I] 8,7 10,5
Consumo (Gasolina) [km/I] 12,8 15,3
Torque Maximo (Alcool) [kgf.m] 9 9,8
Torque Maximo (Gasolina) [kgf.m] 8,8 9,5
Poténcia (Alcool) [CV] 70 80
Poténcia (Gasolina) [CV] 70 79

Fonte: www.carrosnaweb.com.br, 2018

4.1.2 Tipologia dos Motores

Segundo JUNIOR; BARBOBSA (2012), as tipologias de motores a serem

implantados nos veiculos automotores podem ser definidas de acordo com os
critérios e figura 17 abaixo:
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Figura 17 - Arvore Genealégica de Motores.

=g

Motor Hibrido Plug-In

Motor Elétrico Motor Skyactiv-x

Lean Green

Motor Hibrideo

Motor a combustio interna

Fonte: Proprios autores, 2018

a) Automovel Hibrido — Hybrid Electric Vehicle (HEV): Nessa categoria os

veiculos possuem um motor a combust&o interna (em geral a gasolina) e um
motor elétrico que é carregado por energia cinética. O motor elétrico minimiza
a utilizagdo do motor a combustédo interna reduzindo assim o consumo de
combustivel e a emissdo de gases. Sua vantagem € possuir uma autonomia
superior ao dos veiculos elétricos, sao faceis de se abastecer, porém sao tao

poluentes quanto os carros tradicionais;

b) Automével Hibrido Plug-In — Plug-in Hybrid Electric Vehicle (PHEV):

Apresenta as mesmas caracteristicas do veiculo hibrido, porem possui uma
célula de bateria podendo ser carregados pela tomada;

Automoveis Elétricos — Battery Electric Vehicle (BEV): esses automoveis sao
movidos exclusivamente pela energia acumulada e disponibilizada por
baterias (atualmente ionlitio) recarregaveis em praticamente qualquer lugar
com disponibilidade de energia elétrica. Diferentemente dos veiculos hibridos,
esses automoveis nao dispoem de motores a combustdo, ndo emitindo assim

gases poluentes na atmosfera, porém ainda o tempo de recarga das baterias
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€ longo e autonomia do veiculo é pequena, embora digam que € ideal para o
uso urbano;

d) Automovel com Célula de Combustivel — Fuel Cell Vehicle (FCV): a célula a
combustivel basicamente converte energia quimica em energia elétrica. O
veiculo é alimentado com hidrogénio e capta o oxigénio do ar. A célula de
combustivel converte assim os dois elementos em agua e eletricidade. Essa
eletricidade move o motor e a agua sai pelo escapamento. Esse veiculo
possui autonomia maior que a dos veiculos elétricos e pode ser
abastecimento rapidamente, porém nao ha uma rede estabelecida para isso

com hidrogénio disponivel e as células de combustivel ainda sdo muito caras.

4.1.3 Motor Mazda Sky Active-X

O SkyActiv-X (figuras 18 e 19) € o motor que acompanha a Mazda em sua
investida para diminuir os niveis de consumo e melhorar o consumo de combustivel.
Hoje, as familias de motores sdo chamadas de SkyActiv-G e SkyActiv-D, para
gasolina e diesel, respectivamente. Comparado com SkyActiv-G, o X tem consumo
de 20 a 30% melhor e torque aumentado em 10 a 20% em relagao ao atual 2.0.
(HOLMES, 2018)

Ainda segundo HOLMES (2018), o Mazda o SkyActiv-X atinge os 24,9 kgf.m
de torque, com consumo de 15,3 km/l na cidade e 20,4 km/l na estrada, dados
significativos comparados a ultima versdao da montadora, que no modelo Mazda 3,
vem com o motor 2.0 automatico, produzindo 157 CV e 20,7 kgf.m de torque, e
consumo (nos EUA) de 11,9 km/I na cidade e 15,7 km/l na estrada.

A diferenca neste motor esta na ignicdo da gasolina por compressao, o que
leva a muitos beneficios que os motores a diesel possuem. Sendo assim, a gasolina
nos motores de ciclo Otto queimam a mistura de ar e combustivel por uma centelha
provocada pela vela, ja no SkyActiv-X, ele injeta uma baixa mistura de gasolina com
ar até que ela se exploda espontaneamente, como num motor a diesel, os
engenheiros da Mazda dizem que o SkyActiv-X pode produzir mais torque com
menos perda de temperatura e menor uso de combustivel. (HOLMES, 2018)

HOLMES complementa que o protétipo usa um motor 2.0 de 4 cilindros com
supercharger (compressor mecanico), resfriado pela recirculacdo de gases do

escape, e variador de tempo de abertura das valvulas controlado eletronicamente.
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Ele tem taxa de compressao de 16,1:1, bem alta se comparada a outros motores a
gasolina, e sistema de injecao direta de alta pressdo. Como na maioria dos motores
de injecao direta, o injetor esta no topo do cilindro e a vela, ao lado.

Na maior parte do tempo, o motor funciona com o que a Mazda chama de
"Spark Controlled Compression Ignition (SPCCI)", ou ignicdo por compressao
controlada por faisca. Uma mistura bem pobre (ou seja, com pouco combustivel na
proporcao com o ar) € injetada na camara de combustdo, que se espalha gragas a
um pistdo com desenho especial. O supercharger é usado para colocar mais ar se
for necessario deixar a mistura mais magra. Assim que o pistdo atinge o ponto morto
(meio de seu curso), com a maior parte da mistura pronta para entrar em igni¢cao por
contra propria, ha a injecdo de uma pequena quantidade de gasolina e uma faisca
da vela. Esta explosdo queima o resto da mistura, o que produz mais poténcia neste

tempo.

Figura 68 — Motor Mazda SkyActiv-X.

Fonte: HOLMES, 2018



Figura 7 - Protétipo Mazda Skyactiv-x

Fonte: HOLMES, 2018
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O balanceamento entre “economia, desempenho e reducdo de emissdes”:
motores “Lean & Green”, para se ter boa eficiéncia energética sao necessarios
diversos fatores que implicam em um trabalho minucioso de apontamento de
diversas partes do veiculo, levando em conta todos os tipos de trabalho, internos e
externos que implicam diretamente no seu rendimento.

Em artigo publicado por JUNIOR; BARBOSA (2012), de acordo com estudo
efetuado pela consultoria McKinsey, Ealey e Mercer (2002) destaca-se que, nos
ultimos 20 anos, as montadoras melhoraram significativamente a poténcia, o
consumo de combustivel e a emissdo de poluentes de seus motores. Para os
consultores, 90% de todos os novos veiculos em economias desenvolvidas, em
2015, ainda seriam equipados com motores a combustdo interna, que continuara
dominante pelo menos até 2025, sozinhos ou em carros hibridos. Essa opinido é
também compartilhada pelo diretor global de sustentabilidade e meio ambiente da
Ford, John Viera, que prevé que, em 2020, apenas 25% dos carros vendidos pela
companhia sejam hibridos ou elétricos.

Ainda segundo o IBAMA (2013), os dados graficos, ilustrados a figura 20 a
seguir, mostram redugdes significantes ao longo do tempo, desde o seu surgimento,

dos principais indices de poluentes no Brasil.

Figura 20 — Redugao de particulas por poluentes durante fases “L”.
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Fonte: IBAMA, 2013
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Por conta ainda de fatores ambientais, os motores elétricos sdo também
poluentes e nocivos, pois sua fabricagcdo gera mais poluentes do que um motor a
combustao interna por conta de suas baterias de litio que sdo altamente tdxicas e
devem ter um cuidado minucioso para seu descarte que ainda ndo ha incentivo e
solugdes definidas ha longo prazo das mesmas.

Ainda que o motor hibrido seja uma das opg¢des para a redugcdo de emissoes,
ele ainda ndo é economicamente viavel para todo o tipo de publico, pois conta com
um alto custo de manutencio e esta instalado somente em carros de alto padrao.
Sendo assim, o tempo que se leva para “se pagar” um motor elétrico acoplado ao
MCI, dura em média de 5 a 7 anos, sendo mais viavel para motoristas que tém uma
alta rodagem com o veiculo durante esse tempo.

Segundo GRANDE (2018), destaca-se em trecho de entrevista de Marco

Mammetti, gerente de motores da Applus+ IDIADA, ele afirma que:

“As mudancgas devem ser cadenciadas porque, por um lado, a eletrificagdo
esta em implementacdo (requer desenvolvimento de vias, formas de
geracao de energia e infraestrutura para recarga) e, por outro, a industria
automobilistica esta toda fundamentada na produgdo dos veiculos de

combustéo interna.”

O aumento da oferta de modelos elétricos e as restricdes legais que os paises
estdo impondo aos motores a combustdo sao vistos como algo relativo pelos
especialistas, uma vez que ainda existem aplicagdes em que os elétricos nao

conseguem substituir os movidos a gasolina, etanol ou diesel.

“Isso porque as baterias ainda pesam muito e tém pouca autonomia”, explica
Mauro Simdes, gerente sénior de engenharia da MAN Latin America, pois é o caso
dos veiculos usados no transporte de cargas e de longas distancias. (GRANDE,
2018)

Ainda segundo GRANDE (2018), antes de o motor a combustao interna deixar
de ser comercializado, ele ainda ira evoluir bastante, tornando-se cada vez mais

limpo e eficiente. Conforme figura ilustrada a seguir, estes sao os fatores que mais
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estdo passando por mudancgas e implantacdo de tecnologias, que irdo variar ao

longo dos préximos anos.

Figura 81 — Aplicacoes de melhorias nos componentes do motor.

ol p2

Fonte: GRANDE, 2018.

1- Injecao de GNV ou agua junto com a gasolina, para reduzir emissoes.

2- Desativacdo de cilindros a partir do corte da alimentagédo para diminuir
consumo e emissoes.

3- Uso massificado de plastico, o que ajuda a baixar o peso dos
componentes, minimizando o esfor¢o do motor.

4- Turbo variavel permite ganhos de desempenho e eficiéncia nos diferentes
regimes de funcionamento.

5- Taxa de compressao variavel para aumentar a eficiéncia em todos os
regimes.

6- Reducgao de atrito a partir do tratamento das pecas e da diminuigao do
numero de componentes.

7- Tratamento quimico dos gases de escapamento (como ja existe no

diesel) para reduzir emissoes.
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8- Gestao de energia (com sistema de 48V e freios regenerativos)
dispensando dispositivos como alternador e motor de partida (para redugao
de peso).

9- Hibridizagao tendo o motor elétrico como aliado na busca de eficiéncia.
10- Sistema elétrico robusto, responsavel pelo acionamento dos diversos
sistemas do carro, incluindo aqueles que hoje dependem do motor.

11- Ciclo variavel alterando as duragées dos tempos (admisséao,
compressao, explosao e escape) para diminuir consumo e emissoes.

12- Gestao térmica com recursos como o aquecimento do combustivel para

encurtar a fase fria de funcionamento e, assim, reduzir emissoes.

Complementam este estudo bibliografico para o trabalho de graduagdo, os

seguintes graficos com as perspectivas projetadas para 2019:

Grafico 1 — Consumo

Consumo Comparativo (km/l)

GM - ONIX (2019)
GM - CELTA VHC (2007)
VW - UP TSI (2019)

VW - GOL (2009)

FORD KA (2019)

FORD KA (2008)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Ford ka Ford ka Vw - Gol |VW-Up Tsi| Gm - Celta | Gm - Onix
(2008) (2019) (2009) (2019) Vhc (2007) (2019)
= Consumo (Gas) km/I 13,8 15,5 141 16 12,8 583
= Consumo (A) km/I 9,6 10,7 OES 11,11 8,7 10,5

Fonte: Proprios autores, 2018

No grafico 1 acima pode se observar os valores de Consumo Comparativo em
quildmetros por litro (km/l), entre os automoveis da mesma classe, das montadoras
Ford, Volkswagen e General Motors (GM), contemplando o periodo entre 2008 e o
projetado para 2019, comparando-se os modelos Ford Ka (2008) com o Ford Ka
(2019), o Volkswagen Gol (2009) com o Up Tsi (2019) e o CM Celta com o GM Onix
(2019), obtendo-se um ganho médio de autonomia de 13% quando abastecidos com

gasolina e 13,87% com etanol.
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Grafico 2 — Poténcia

Poténcia Comparativa (CV)

GM - ONIX (2019) |
GM - CELTA VHC..|B=
VW - UP TSI (2019)
VW - GOL (2009)
FORD KA (2019)
FORD KA (2008)

0 20 40 60 80 100 120

Ford ka Ford ka Vw - Gol VW -Up Tsi| Gm - Celta | Gm - Onix
(2008) (2019) (2009) (2019) Vhc (2007) (2019)
m Poténcia Gasolina (cv) 69,3 80 72 101 70 79
m Poténcia Alcool (cv) 72,7 85 76 105 70 80

Fonte: Préprios autores, 2018

Para melhor obtengdo de resultados, o grafico 2 acima faz um comparativo
entre as poténcias em cavalos vapor (CV) dos mesmos modelos de veiculos citados
no grafico 1, onde podemos analisar um ganho de 18,86% de poténcia comparando

todos os modelos da nova geragao em relagao as versoes da antiga geragao.

Grafico 3 — Torque

Torque Comparativo (kgf.m)

GM - ONIX (2019)

GM - CELTA VHC (2007)
VW - UP TSI (2019)

VW - GOL (2009)

FORD KA (2019)

FORD KA (2008)

0 5 10 15 20

Ford ka Fordka | Vw-Gol | VW -Up Gm - Celtal Gm - Onix
(2008) (2019) (2009) |Tsi (2019)|Vhc (2007) (2019)

B Torque Maximo Gasolina 8.9 10,2 97 16,8 8.8 95

(kgf.m)
B Torque Maximo Alcool (kgf.m) 9,3 10,7 10,6 16,8 9 9,8

Fonte: Proprios autores, 2018

Segundo o grafico 3 acima, foi comparado entre versées de mesma marca, o
torque em relacao aos dados obtidos por cada fabricante, onde se pode analisar um
grande crescimento entre suas geragdes por conta de novas tecnologias como
injecao direta ou multiponto e também a taxa de compressao, que além de ter um

grande aumento também se tornou variavel.
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6 CONCLUSAO

Neste estudo de trabalho de graduagao que realizou-se estudos comparativos
para analisar as melhorias e beneficios incorporados nos motores de alto
desempenho, comprovou -se que existe uma grande vantagem em adquirir esta
nova geracao. Um dos critérios avaliados pelas industrias ao redor do mundo é a
sustentabilidade e a autonomia que estes veiculos agora abordam em toda sua
infraestrutura, além do dimensionamento e reestruturacdo de componentes que
auxiliam na reducao de custos e facilitam fatores como: autonomia e desempenho
do mesmo. Neste estudo, por meio de uma analise comparativa verificou-se o
consumo (grafico 1), poténcia alcancada (grafico 2) e o torque (grafico 3) como
fatores que mais evoluiram nas categorias de entrada, melhorando o rendimento e
eficiéncia energética para essa nova geracdo de motores Lean & Green de alto

desempenho.

Para melhor resultado do estudo, durante a elaboragao deste trabalho, as
pesquisas bibliograficas se mostraram concretas e objetivas em dizer as vantagens
ao longo do tempo em manter o motor a combustao interna por meio de fatores que
implicam na redugdo das emissdes oferecendo um beneficio para a saude e meio
ambiente, por conta das reducées em 98% de poluentes somente no Brasil apos a
criacdo do PROCONVE, tendo um crescimento exponencial em tecnologias que de

fato marcaram a década de 1990 até os dias atuais .

A eletrbnica embarcada foi primordial para o desenvolvimento exponencial
dos motores, pois com a insergao destes componentes tornou-se mais simples a
obtencido de dados de todos os fatores que atuam direta ou indiretamente, e com
isso, os estudos para obtencao de melhores resultados se tornaram mais fortes,

trabalhando parte a parte de cada parte do mesmo.

O turbo compressor também €& um fator importante, pois ele € um dos
principais acessorios acoplados ao motor que consegue extrair um ganho expressivo
de poténcia e torque que, anteriormente, seriam obtidos somente elevando o

numero de componentes internos do motor.

Com isso, possiveis desvantagens podem ser afirmadas, mas ndo sao tao
concretas por conta de ser um tema novo e que levara alguns anos para se obter

dados como a durabilidade e manutencao de um motor do qual se esta extraindo o
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maximo de poténcia e torque, tendo materiais mais leves e de menor resisténcia e
que mesmo assim, tornam os modelos de entrada mais caros comparados aos da

antiga geracao.

Finalizando os objetivos alcangados, podemos afirmar que a implantagao
tecnologica mais recente se da pelo motor da Mazda SkyActiv-X, no qual
empregaram-se todas as aplicagdes da evolugao tecnologica, atendendo a todos os
aspectos dos motores Lean & Green, onde se obteve a reducdo das emissdes, 0
aumento da autonomia e um ganho de poténcia de 20 a 30%, se comparados com

suas versoes anteriores.
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