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RESUMO

Este trabalho de graduacdo tem como objetivo apresentar solugdes tecnoldgicas
utilizadas em motores a combustdo interna que focam no aumento de eficacia
energética, obtendo redugcdo em emissdo de gases poluentes e no consumo de
combustivel. Utilizou-se de uma pesquisa exploratdria mostrando resultados obtidos
por diversor pesquisadores através de pesquisa bibliografica e testes apresentados
como referéncias. As tecnologias citadas tém relagdo direta com a aplicagdo do
conceito de “downsizing” (redugdo do tamanho dos motores a combustao interna),
pois ao aplica-las se obtém mesma poténcia em um propulsor menor quando
comparado a um propulsor de maior volume que nao utiliza tais tecnologias,
causando assim, o menor consumo de combustivel e a menor emissdo de gases
poluentes. As solugdes tecnoldgicas apresentadas sdo: coletor de admisséo

variavel, injecio direta, sobrealimentacao e taxa de compressao variavel.

Palavras-chave: Motores de combustdo interna, downsizing, sobrealimentacio,

injecéo direta, taxa de compressao variavel.



ABSTRACT

This undergraduate work aims to present technological solutions used in internal
combustion engines that focus on increasing energy efficiency, obtaining reduction in
emission of pollutant gases and fuel consumption. It was used an exploratory
research showing results obtained by diverse researchers through bibliographical
research and tests presented as references. The aforementioned technologies are
directly related to the application of the concept of "downsizing" (internal combustion
engine size reduction), since the same applies to the same power in a smaller
propulsion when compared to a larger propulsion that does not use such
technologies, thus causing lower fuel consumption and lower emissions of polluting
gases. The technological solutions presented are: variable intake manifold, direct

injection, supercharging and variable compression ratio.

Keywords: Internal combustion engines, downsizing, supercharging, direct injection,

variable compression ratio.
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1 INTRODUGAO

Neste trabalho sera apresentado o estudo de um motor com funcionamento a
combustéo interna. Ele é a unidade motriz de um veiculo. A forgca do veiculo Ihe da
movimentagao, e lhe proporciona a possibilidade de transporte de cargas (animal,
vegetal, humana, material). Portanto, a fonte de forca e movimento de um veiculo é
o motor. Quanto mais potente o motor, maior sera a sua capacidade de transporte
de carga, e entdo maiores velocidades poderéo ser alcangadas pelo veiculo. Assim,
quando se tem um veiculo com o motor mais potente que um outro, significa que o
primeiro sera capaz de transportar uma maior quantidade de carga, ou de atingir
maiores velocidades do que o outro. Por exemplo, motores de utilitarios e 6nibus séo
desenvolvidos com maior poténcia que os de veiculos de modelo popular, pois
necessitam de uma maior capacidade de transporte de carga. Assim como os
motores de veiculos esportivos também obtém maior poténcia que os de modelos
populares. Porém, motores de veiculos esportivos foram desenvolvidos para atingir
maiores velocidades. O emprego da poténcia de um motor para uma maior
capacidade de carga ou para a obtencdo de velocidades mais elevadas se define
através do desenvolvimento correto do projeto de um sistema de transmissdo. O
sistema de transmissdo é um conjunto de equipamentos e pecas que realizam a
transferéncia de poténcia do motor para as rodas do veiculo.

Como fonte de energia o motor utiliza o combustivel, conforme Figura 1. Eles
podem ser encontrados nos estados liquidos ou gasosos. Os combustiveis mais
utilizados pela populagcdo séo o etanol, a gasolina e o diesel, todos nos estados
liquidos. O gas natural veicular (GNV) é uma fonte de energia alternativa, e € no
estado gasoso. A definigdo do combustivel utilizado para cada motor depende de
alguns fatores, tais como: a economia, a poténcia requerida ou a necessidade do
atendimento a legislacdes ambientais. Podemos definir o combustivel como o

alimento de um o motor.
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Figura 1 — O eixo de manivelas converte o movimento do pistdo em movimento rotatério, que é
transmitido para as rodas
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Fonte: Fundamentos do funcionamento de motores, 1998

A cada dia que se passa esta se agravando a preocupagdo com a qualidade
do meio ambiente, ou seja, estdo sendo implantadas leis mais rigidas em relagéo a
fiscalizagdo das emissdes causadas pelos motores a combustdo interna. O motor
libera gases que apresentam inumeros componentes téxicos que prejudicam a
saude de todos os seres vivos. Desta forma, o aumento da eficiéncia dos motores
vem sendo algo prioritario na producédo de veiculos, pois isso traz uma queda em
consumo de combustivel com um melhoramento em desempenho e, entdo, diminuir
as emissodes.

Para ajudar no projeto para desenvolver novos motores, existem ferramentas
que os projetistas utilizam, com o desejo de economia em custos e tempo. As
ferramentas do meio computacional se tornaram mais precisas, rapidas e com maior
acessibilidade, devido aos avangos tecnoldgicos, assim entdo sendo mais aceitos no
mercado fabril.

Nesta atualidade os investimentos em motores menores com alto rendimento
e pouco consumo de combustivel vem sendo muito maior pelas fabricantes dos
veiculos. Estas solugdes tecnoldgicas utilizadas em novos motores a combustéo

interna, tém como objetivo tanto aumentar sua eficiéncia energética, quanto reduzir o
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consumo de combustivel e, entdo, a emissdo de gases téxicos que prejudicam a
todos. Tais motores estes que sdo motores de funcionamento em quatro tempos
com ciclo Otto, eles seguem o seguinte ciclo de funcionamento formado por quatro
etapas: admissao, compressao, combustao e exaustao, a finalidade destas solugdes
tecnolégicas sao realizar a melhora de cada uma das etapas de funcionamento.
Temos a aplicagao tecnolégica utilizada pelas fabricantes de automoéveis ligada
diretamente com o conceito downsizing, conforme Higa (2011), o termo no setor
automotivo representa um com capacidade cubica menor, porém com desempenho
poténcia e torque semelhante a um motor com capacidade cubica maior. Com a
aplicagado dessas novas tecnologias podemos obter um motor de capacidade 1.0
com poténcia igual de um motor 1.6 mais antigo, mas com uma eficiéncia energética
melhora e emitindo menor quantidade de gases poluentes na atmosfera terrestre.
Esta se tornando abito das fabricantes brasileiras a troca de motores que possuem
quatro cilindros por motores mais compactos e eficientes desenvolvidos com trés
cilindros. Necessitou-se de algumas solugdes para alcancar tais objetivos, como
exemplo, a injecdo direta, a sobrealimentacdo, entre outras tecnologias. Mas de
certa forma, a mais utilizada tem sido a sobrealimentagcao através do uso de turbo
compressores que segundo Nakano (2007), € componente formado por uma turbina
e um compressor acoplados a um eixo, utilizando a energia dos gases de escape
através da turbina para comprimir o ar aspirado da atmosfera através do
compressor. De acordo com Gouzonnat (2015), a diminuicdo do tamanho fisico
destes motores faz com que também os veiculos figuem mais leves, ja que o
propulsor é um dos itens de maior peso, assim se tem melhores aceleracbes e
melhor comportamento dindmico do veiculo. Com a utilizagdo do conhecido método
downsizing, teremos motores a combust&o interna com o tamanho fisico reduzido, e
assim, tornando uma alternativa para se obter as exigéncias do mercado e governo

em relacao a performance dos veiculos e seus impactos ambientais.

1.1 Objetivo do Trabalho

A finalidade deste trabalho é estudar os motores com combustao interna que

utilizam o downsizing no mercado do Brasil, examinando entdo as tecnologias
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utilizadas levando em consideragdo a diminuicdo do consumo de combustivel e

emissao de poluentes. Portanto acrescentando o conhecimento neste segmento.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Motores com Combustio Interna

O motor com combustdo interna € uma maquina térmica que tem a
funcionalidade de converssao da energia quimica gerada pelo combustivel em forma
de trabalho. A queima do combustivel dentro do motor é a forma com que essa
conversao é realizada em um motor com combustdo interna (Figura 2). Para que se
realize essa conversdo existe uma harmonia entre os varios componentes de um
motor. (HEYWOOQOD, 1988)

Figura 2 - Geometria basica do motor de combustéao interna

SN0 He Sall Wadlia, s

Fonte: ENGINE, 2000.

Os elementos de maior importancia em um motor com combustado interna é
apresentado na Figura 3 e relacionados na Tabela 1, agora na Figura 4 salientam-se
as maximas posi¢cdes do pistdo dentro do cilindro, chamadas por ponto morto
superior e ponto morto inferior. (BRUNETTI, 2012)

Os dois modelos mais utilizados de motores com combustado interna sao os

motores de ignicao por centelha bem como denominado por motor Otto, que tem a
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combust&o inicialmente por uma centelha e motores de ignigdo por compressao bem
como denominado de motor diesel, em que a elevada pressdo e temperatura sao
capazes para dar inicio ao processo de combustdo. Ambos os motores ditos
conseguem serem desenvolvidos em fases de dois tempos e de quatro tempos.
(STONE, 1999)

Figura 3 — Vista das pegas que compdem um motor de combustao interna

6 7 8 9 10 11 12 7 27 28 29 12 5

o — 2120 19 18 17

Fonte: BRUNETTI, 2012.

Tabela 1 - Descrigdo dos componentes de um motor de combustéo interna

1.Bomba-d‘agua 5.Injetor de combustivel 9.Linha de combustivel

2.Vélvula termostéatica 6.Valvula de escapamento 10. Haste de vélvula

3.Compressor de ar ' 7.Coletor de admissao 11.Duto de dgua

4.Duto de admissao 8.Viélvula de admissao 12. Tampa de vélvula

13.Cabegote 23, Carter 32.Motor de partida

14.Tampa lateral 24.Engrenagem do virabrequim 33.Dreno de dgua

15.Bloco 25. Amortecedor vibracional 34, Filtro de dleo

16. Eixo comando de valvulas 26, Ventilador 35, Radiador de 6leo

17.Volante 27.Duto de admissao 36.Vareta de nivel de 6leo
18.Virabrequim 28. Balancim da valvula de admissao | 37. Bomba manual de combustivel
19.Capa de mancal 29. Balancim da vélvula de escapamento | 38. Bomba injetora de combustivel
20.Biela 30. Coletor de escapamento 39.Respiro do carter

21.Bujao do carter 31.Pistao 40. Filtro de combustivel
22.Bomba de dleo

Fonte: BRUNETTI, 2012
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Figura 4 - Relagado das posigdes do pistao
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Fonte: HARTMANN, 2015

Onde, segundo Garcia, 2012:

PMI: Ponto morto inferior — posigdo onde o pistdo estd com a maior distancia
permitida do cabecote.

PMS: Ponto morto superior — posicdo onde o pistdo estd com a menor
distancia permitida do cabegote.

V1: Volume total — volume entre a parte superior do pistdo e o cabecote
quando o pistao esta na posi¢cao PMI.

V2: Volume morto ou volume da cAmara de combustdo — volume entre a parte
superior do pistao e o cabecote quando o pistdo esta na posicao PMS.

S: Curso do pistao — Distancia percorrida pelo pistdo do PMI ao PMS ou vice-
versa.

Pode se observar os ciclos do motor quatro tempos do tipo Otto (Figura 5),
sao estabelecidos por como, (GARCIA, 2012):
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Figura 5 - Os quatro tempos do motor

Esquema del motor de explosion

Abre wibvuls
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electrica
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Fonte: BAT, 2014

Tempo de admissao: O pistdo sai do PMS e vai para o PMI e em decorréncia
do movimento ocorre uma sucgéo que faz com que um fluxo de gases entre através
da valvula de admissdo que por sua vez estara aberta. Desta forma o cilindro se
preenche pela mistura ar-combustivel ou somente ar para motores com alimentagao
através de injegao direta de combustivel.

Tempo de compressao: Nesta etapa a valvula de admissao se fecha e o
pistdo é deslocado do PMI ao PMS, entdo, a mistura ou apenas ar dependendo do
tipo de injecao do motor, acaba sendo comprimida.

Tempo de expansao: Quando o pistédo se aproxima do PMS uma fagulha é
disparada e entdo provoca-se a ignicdo da mistura iniciando a exploséo
(combustéo). Desta forma é gerada uma exploséo, que por sua vez, traz um grande
aumento da pressao e o pistdo é empurrado para o PMI do motor. Nesta etapa se

realiza a geragao de energia.
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Tempo de exaustdo: A valvula de exaustdo € aberta e o pistdo se desloca do
PMI ao PMS retirando entdo os gases queimados do cilindro; ao fim desta etapa se

reinicia o tempo de admissao, formando, assim, um ciclo.
2.1.1 Taxa de Compressao

A taxa de compressdo é estabelecida como o volume total (Vt) interno do
cilindro em fungcdo do minimo volume, onde se encontra Vt pela adicdo do volume

deslocado (Vd) com o volume da camara de combustao (Vc). (PEDROZO, 2010)

_ Vt _ Ve +Vd
" Vmin Ve

e

(1)

Os motores de ciclo Otto variam suas taxas de compressao 8 a 11, e os
motores de ciclo Diesel variam suas taxas de compressédo de 12 a 24,
(PULKRABEK, 1997). Motores que possuem sobre alimentagdo acabam possuindo
menores taxas de compressdao quando comparados a motores naturalmente
aspirados, isso ocorre pelo fato das altas pressdes atingidas no interno da camara

de combustao.

2.1.2 Tipo de Alimentacao

O combustivel é pulverizado no coletor de admissao onde ocorre a mistura do
combustivel ao ar que entrara na camara de combustao, sistema de injecéo indireta,
pelo fato do combustivel ser misturado fora da camara de combustdo ele tem
contato com outras partes do motor antes de entrar ao interior do cilindro. Agora no
sistema de injecao direta o combustivel é pulverizado imediatamente na camara de
combustdo por um injetor posicionado no cabecgote, assim evita-se que ocorra a
condensacao nas paredes do coletor de admissdo, cabecote e valvulas; sendo
assim mais precisa a quantidade de combustivel injetada. Na figura 6 ilustram-se as
diferengas entre a injecéo direta e indireta de combustivel.

Os motores do ciclo Otto podem ser alimentados por combustivel por meio de

um carburador, utilizado em aplicagcdes de baixo rendimento onde se tem restricdoes
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menores de emissao de poluentes, sistema de injec&o direta ou indireta. A utilizagao
dos sistemas de injecdo de combustiveis € mais precisa, tornando mais simples o
controle das emissdes, (BRUNETTI, 2012).

Segundo Dias (2015) a injecéo direta de combustivel permite recursos que
melhoram a competéncia da combustdo, assim utilizando menos combustivel para

alcangar os mesmos numeros de energia que um sistema de injecao indireta.

Figura 6 - Injecao indireta e direta de combustivel

——

INJEGAO
DIRETA

Fonte: ZAMARO, 2016

2.1.3 Combustao

Este processo tem seu inicio no instante em que o pistdo se aproxima do
PMS, e a ignicao se inicia pela fagulha langada pelo eletrodo da vela, causando o
comeco das reagdes de oxidacao do combustivel.

Ela pode ser observada em trés fases, primeiramente ocorre o retardamento
quimico, onde se tem as reagdes preliminares junto a vela e ndo se tem um aumento
consideravel de pressdo na camara. A segunda fase se tem pela combustdo normal

que ocorre apos o retardamento quimico, em que a combustao se espalha através
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de uma frente de chama, ficando para tras os gases queimados e na frente mistura
nao queimada. Esta fase tem fim quando a frente de chama chega préxima das
paredes do cilindro. Por fim, a combustao espalha o combustivel ndo queimado.
(GARCIA, 1992)

2.1.4 Comando de valvulas

O sistema de comando de valvulas é feito para que cada valvula tenha sua
abertura e fechamento no exato momento.

No comando de valvulas existem dois pardmetros a serem considerados, o
levantamento (/ift) e o tempo de abertura de cada valvula. A Figura 7 ilustra o

funcionamento do comando de valvulas.
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Figura 7 — Funcionamento do comando de valvulas
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2.2 O Conceito de Downsizing

O conceito de downsizing se tornou popular na industria automobilistica
devido a exigéncias governamentais por menores niveis de emissdes e dos

consumidores por maior eficiéncia energética.
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Conforme Gheorghiu (2013) downsizing significa ao mesmo tempo redugao
da cilindrada do motor, usualmente reduzindo o numero de cilindros, e aumentando
a pressao média indicada com a ajuda da sobrealimentagdo, mantendo o torque e a
poténcia diminuindo o tamanho do motor.

O estudo realizado por Sprei e Karlsson (2013) mostra que o mercado da
Suécia exige novos carros que mantenham seu tamanho e desempenho que os
antigos, mas consumindo menos combustivel. O comparativo de massa e poténcia
maxima entre 2007 e 2010, relacionado com o volume de cilindros reduzido resultou
trouxe a diminuicdo dos motores, em média 20% dos automoéveis em 2010 tem
capacidade do motor por peso do veiculo de 1 1/ton, menor valor que anos
anteriores.

Para que se obtenha sucesso no conceito de downsizing é necessario a
aplicacdo de inovacgdes tecnoldgicas que possibilitem a diminuicdo do volume dos
motores e mantém a performance, alguns exemplos de tecnologias ainda em estudo
e outras ja aplicadas em veiculos produzidos em larga escala estardo sendo
apresentados a seguir, tais inovagdes prolongardo a vida dos motores a combustao

interna.

2.3 Sobrealimentagao

Pulkrabek (2003) define os turbocompressores como compressores montados
na admissao de ar dos motores e aplicados com intuito de aumentar a pressao do ar
admitido, resultando num maior volume de ar combustivel admitindo-se nos cilindros
em cada ciclo. Esta mistura adicional gera maior performance durante a combustao
€, por sua vez, maior poténcia no eixo do motor. O aumento de pressao pode variar
entre 20 e 250 KPa, mas a maioria dos motores operam préximos ao menor ponto

desta escala.
2.3.1 Turbocompressor
Um turbocompressor — um compressor mais uma turbina operando em

mesmo eixo — é utilizado para o aumento de densidade do ar (ou mistura) admitido

pelo motor. A forgca disponivel no fluxo de gases de escape é usada para causar
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movimento a turbina que consequentemente movimenta o compressor aumentando
a densidade do fluido que se admite antes de entrar em cada cilindro. (HEYWOOD,
1988)

Figura 8 — Como um turbocompressor é instalado em um veiculo
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Fonte: HOW STUFF WORKS, 2014

A Figura 8 mostra a estrutura de funcionamento de um turbocompressor em
um veiculo, demonstrando as explicagdes anteriores, onde os gases de escape
movimentam a turbina (caixa quente do turbocompressor), levando movimento para
0 compressor (caixa fria do turbocompressor). O compressor eleva a densidade do
ar admitido pelo motor. Logo apds este ar sofre uma redugao de temperatura no
resfriador do ar de admissao (intercooler), tendo como objetivo aumentar ainda mais
a densidade do ar admitido pelos cilindros.

Segundo Ometto (2014) a multinacional americana Borg Warner vem
desenvolvendo o modelo de turbocompressor BO1 voltado para veiculos alimentados
por etanol e gasolina (bi-combustivel) de 0,8 a 1,4 litro, objetivando atender aos
requisitos do Inovar-Auto. Para o turbocompressor em motores bi-combustivel os
principais desafios sdo a diluicao do 6leo por etanol nos mancais, o gas corrosivo de
escape em contato com a caixa quente do conjunto e desgaste do aluminio do lado

do compressor pelo fato do etanol ser potencialmente corrosivo.
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Figura 9 — Turbocompressor Borg Warner B01

Fonte: COISAS DE AGORA, 2015

A Borg Warner projetou mancais mais resistentes, com design e tolerancias
diferentes, também otimizou a dissipacéo de calor na carcacga central fazendo que a
viscosidade do oOleo seja mantida em nivel aceitavel. A adversidade do desgaste
ainda encontra-se em estudo, podendo ser preciso a realizagdo de tratamento
superficial nos rotores do compressor e material resistente a elevada temperatura
nas carcacas da turbina e do compressor.

Os novos turbocompressores tem rotor de compressor fresado, atuadores
elétricos de maior preciséo, assim ganhando redugédo no tempo de resposta quando
comparado a sistemas antigos e mecanicos, e também mancais projetados para

trabalharem em harmonia com os lubrificantes atuais de menor viscosidade.
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3 METODOLOGIA

3.1 Classificagcao dos Métodos de Pesquisa

A formacao de um trabalho de graduagdo comeca pela escolha do foco da
pesquisa, que é a definicdo de maior importancia a ser buscada, composta através
de um grande trabalho de revisao bibliografica, recomendacbes de pesquisadores,
de amigos, ou até mesmo, elaborado partindo do conhecimento, que sustenta o
significado da metodologia. (CRESWELL, 1994)

3.1.1 De acordo com o objetivo

Conforme os objetivos, as pesquisas classificam-se em Pesquisa
Exploratéria, Pesquisa Explicativa e Pesquisa Descritiva (GIL, 1991).

A Pesquisa Exploratéria possibilita grande proximidade com o problema com
objetivo de tornar mais decifravel e fornecer um conceito concreto para a formagao
das hipéteses, relacionando investigagéo bibliografica, questionando individuos que
participaram de realizagcbes praticas com o problema de pesquisa, sendo
apresentada normalmente através de pesquisas bibliograficas e estudos de caso
(GIL, 1991; MALHOTRA, 2004).

Neste trabalho de graduagédo realizou-se uma pesquisa exploratéria sobre a
linha de desenvolvimento com inovacédo tecnoldgica dos motores a combustio
interna, com realce no ganho do rendimento especifico e a diminuigdo das emissoes

de gases prejudiciais adquiridos pela aplicagdo de técnicas contidas no downsizing.

3.2 Métodos de pesquisa utilizados neste trabalho

Para se alcangar este objetivo foi realizada uma pesquisa bibliografica
baseada na literatura técnica sobre motores a combustao interna, como:

e How stuff Works por HEYWOOQOD, J. B.

e Coisas de agora por WARNER, Borg.

e Motores a combustio interna por BRUNETTI, Franco

e Introduction to internal combustion engines por STONE, Richard.
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e Engineering fundamental of the internal combustion engine por
PULKRABEK, W. W.

Tanto quanto usou-se literatura académica disponiveis em teses e trabalhos
de graduacéo, como:

e Desenvolvimento de motor de alta performance a etanol para competigao
formula SAE através de simulacdo computacional e validacao
experimental por PEDROZO, V.P.

e Estudo de como a sobrealimentacéo alimenta a eficiéncia energética nos
motores bicombustiveis por LAINO, R.V.

e Injecao direta x indireta: As diferengas entre as tecnologias TSI e FSI por
DIAS. (2012)
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4 RESULTADOS

Os resultados obtidos neste trabalho sdo conhecidos através das pesquisas
realizadas em torno de referéncias, que vao desde o estudo de um motor a
combustdo interna comum, desenvolvido apenas para atingir suas necessidades de
eficacia e né&o considerando questbes governamentais atuais que envolvem
principalmente a questao de poluicdo atmosférica.

Observou neste trabalho que a constante procura por parte dos clientes que
utilizam os veiculos aqui no Brasil se da por parte da diminuicdo do consumo de
combustivel dos veiculos atuais, mas sem perder rendimento em desempenho.

Resultou-se que a aplicagdo do desenvolvimento de novas tecnologias que
apoiem o conceito downsizing em motores a combustéo interna tende a somente
crescer, pois atingirdA cada vez mais o0s objetivos governamentais, com a
consideravel diminuigdo em poluicdo e também os objetivos do produto final, o

cliente, que busca sempre visar a economia financeira sem perder o conforto.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho apresentou-se explicagcdes tecnologicas, que estdo sendo
desenvolvidas ou que ja sao utilizadas em veiculos em producéo, tais que objetivam
o0 aumento da eficacia dos motores de combustéo interna.

Conforme foi citado exigéncias de mercado e leis ambientais
consideravelmente mais intensa no quesito consumo de combustivel e emissdo de
gases poluentes, tornaram obrigatéria a industria fabril a recorrer a meios de
alcancar tais requisitos de forma que mantenha o custo acessivel de seus produtos
sem perder sua performance notada pelo cliente.

A pesquisa que fora realizada expde, por meio de simulagbes e testes
realizados pelos pesquisadores, que ainda existe possibilidade de implementar
novas tecnologias com o objetivo de alcangar redugdo em emisséo de poluentes e
consumo de combustivel em veiculos produzidos em grande escala.

Conclui-se que o downsizing dos motores a combustao interna também esta
ligado a uma ou mais solugdes tecnoldgicas que foram expostas neste trabalho de
graduacéao, sao opcdes para o crescimento da vida deste propulsor, considerando
que a industria automobilistica demonstra que a eletrificacdo por completa do trem

de forca é o rumo a ser tomado em um futuro.
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