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RESUMO

Muita coisa mudou desde o patenteamento do primeiro motor a combustdo interna
na Itdlia pelos engenheiros Eugenio Barsanti e Felice Matteucci, que era um projeto simples,
mas que efetivamente usava a energia de expansdo liberada pela combustdo controlada de
uma mistura de ar € combustivel, mas o conceito do motor basicamente se manteve o mesmo.
Com as crescentes demandas ambientais € do mercado para motores mais eficientes, com
maior poténcia, menor consumo e menor emissdo de CO2, novas tecnologias tiveram que ser
adotadas. Neste trabalho discorre-se sobre uma dessas tecnologias, que vem se tornando
tendéncia mundial, que € justamente o uso de ligas de aluminio na constru¢do de motores a
combustdo interna, se valendo de uma pesquisa bibliogrifica para descrever as
potencialidades dessa tecnologia, seus beneficios, desafios a serem enfrentados e tendéncias.
Ao final da pesquisa concluiu-se que o aluminio apresenta caracteristicas desejdveis para que
as metas de emissdo de poluentes sejam cumpridas, sendo um favorito dentre os materiais
disponiveis, € que sua utilizagdo nos motores a combustdo interna seja cada vez mais

aprofundada.

Palavras-chave: Motores 4 combustio interna, aluminio, emissdo de gases.



ABSTRACT

Much has changed since the patenting of the first internal combustion engine in
Italy by the engineers Eugenio Barsanti and Felice Matteucci, which was a simple, but
effectively used the energy liberated by the controlled combustion of fuel and air mixture, but
the concept of this simple engine has remained almost unchanged. With the crescent
environmental and market demands for more efficient, more powerful, less fuel consuming
and lower emission engines, new technologies had to be adopted. In this work we discuss one
of these technologies, which is becoming a worldwide trend, which is precisely the use of
aluminum alloys in the construction of internal combustion engines, using a bibliographical
research to describe the potentialities of this technology, its benefits, challenges to be faced
and trends. At the end of the research it was concluded that aluminum presents desirable
characteristics so that the pollutant emission targets are met, being a favorite among the

available materials, and that its use in internal combustion engines is increasingly deepened.

Keywords: Internal combustion engines, aluminum, gas emitions.



“A tarefa ndo € tanto ver aquilo que ninguém viu, mas pensar o que ninguém ainda pensou
2

sobre aquilo que todo mundo vé.”

(Arthur Schopenhauer)
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1 INTRODUCAO

A tendéncia da indudstria automotiva € utilizar cada vez mais aluminio na
fabricagdo de todo o motor (cabegote, bloco e cérter), uma vez que o metal mais leve ajuda a
reduzir o peso do veiculo, que a cada dia passa a agregar mais conteido, seja por questdes de
seguranca, ou por motivos de conforto. Redu¢do de peso garante economia de combustivel e
menor indice de emissdes de CO2, e favorece a performance do torque e a poténcia dos
veiculos, mas a leveza do aluminio ndo é a dnica vantagem do metal na fabricacdo de
componentes automotivos (AKASHI, 2012).

Com o aluminio nos motores, em substitui¢cao ao ferro fundido, o comportamento
acustico e térmico € superior (uma vez que possui maior capacidade de absor¢@o de ruidos e
vibragdes, e de dissipacdo do calor), e ha ganhos de agilidade e de melhoria nos processos
produtivos, pois € possivel produzir pecas de maior complexidade construtiva, precisdao
dimensional e melhor usinabilidade, ndo havendo a necessidade de pintura ou outros
tratamentos de superficie, gerando economia e permitindo melhor acabamento superficial com
excelente resisténcia a corrosao (AKASHI, 2012).

Outro beneficio do aluminio € o fato de ser 100% reciclavel, infinitas vezes e a
baixo custo, apresentando ainda elevado valor residual. Assim, blocos de motor fabricados em
aluminio oferecem menor impacto ambiental que os produzidos com ferro fundido (AKASHI,
2012).

Para Marcio Ishikawa (2016), O aluminio é um material fundamental no processo
de melhoria da eficiéncia energética dos carros através do downsizing dos motores. A forca da
lei tem sido o grande catalisador da eficiéncia energética no mundo todo através de
regulamentagcdes como o CAFE (Corporate Average Fuel Economy) nos Estados Unidos e a
norma EURO na Europa. O mesmo acontece no Brasil, onde em outubro de 2016 passard a
vigorar a inédita legislacdo de eficiéncia energética ditada pelo programa Inovar-Auto. E na
corrida por melhores indices de quilometros rodados por litro de combustivel e da reducdo nas
emissoes de poluentes e de gases causadores do efeito estufa, uma expressio se destaca em
todas as marcas de automoveis e regides do planeta: o downsizing de motores.

De acordo com Marcos Clemente (2016), diretor da Associa¢do Brasileira de
Engenharia Automotiva (AEA), apesar do que a palavra em inglés possa sugerir inicialmente,
essa tendéncia mundial ndo deve ser associada tdo somente com a producdo de motores de
menor cilindrada ou com menor niimero de cilindros. “A ideia por trds do downsizing ¢

produzir um motor menor, mais leve e que seja mais eficiente do ponto de vista do consumo
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de combustivel. Mas que também entregue o mesmo nivel de performance de unidades
maiores”.

Virios recursos tecnoldgicos ajudam a resolver essa equacdo, como injecdo direta
de combustivel, comando de valvulas varidvel, adocdo de turbocompressores, além disso, o
motor menor serd mais leve, fator importantissimo para a eficiéncia energética, que serd
potencializada caso o bloco de ferro fundido seja substituido por um de aluminio, que ainda
permite integragdo de fungdes e reducao do niimero de componentes do sistema. “O aluminio
ainda oferece a vantagem de ser produzido em geometrias complexas”, diz Clemente. “Isso
permite a criagdo de suportes embutidos para periféricos, como o alternador, por exemplo. J&
no ferro fundido, é necessario criar toda uma estrutura de fixa¢do.” (ISHIKAWA, 2016).

Durante a dltima década, a industria automobilistica Europeia mais do que dobrou
a quantidade de aluminio usada em carros de passeio, € vai usar mais ainda nos proximos
anos, como mostra a tendéncia da reducdo de peso. No ano de 1990, cerca de 50 kg de
aluminio eram usados ao todo na fabricacio de um carro de passeio, jd no ano de 2000,
apenas dez anos depois, esse numero pulou para 102 kg, sendo 59 kg apenas de pecas do
motor. De acordo com a Figura 1 e baseado nos novos modelos com conceitos inovativos de
aluminio, € possivel estimar que esse numero vai mais do que dobrar na préxima década

(HIRSCH, 2004).

Figura 1 Media de quilos de aluminio por carro na Europa Ocidental
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1.1  JUSTIFICATIVA DO TEMA

No cendrio atual, as industrias automobilisticas sdo pressionadas a corresponder as
demandas ambientais e do mercado a fim de se manterem competitivas, produzindo
automdveis com cada vez menor consumo € emissdo de gases. Visando satisfazer estas
necessidades, é imprescindivel que novas tecnologias de reduc¢do de peso sejam adotadas,
sendo a substitui¢do do ferro fundido por aluminio uma mudanca crucial para atingir esses

objetivos.

1.2 OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho é abordar os conceitos relacionados ao emprego de
aluminio nos motores a combustdo interna, que vem conquistando destaque no mercado.
Apresentaremos uma revisao bibliogréfica, identificando as melhorias que essa tecnologia traz
para o funcionamento de um motor, indicando quais pecas podem se beneficiar do uso do
aluminio, bem como os desafios encontrados na producdo do mesmo e as técnicas utilizadas
para contorna-los, com um foco nas tendéncias do mercado para utilizacdo do aluminio como

substituto do ferro fundido em motores de automdveis de passeio.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 MOTORES A COMBUSTAO INTERNA

Sao considerados como madquinas térmicas nas quais para o processo de
combustdo, o fluido de trabalho € convertido em energia mecanica. Os produtos resultantes da
combustio, inseridos na mistura de ar/combustivel, sdo confinados internamente em uma
camara de combustdo. Podem ser:

a)De pistao:

e Ciclo Otto — utilizam combustiveis como a gasolina e o dlcool. E
utilizada uma centelha produzida pelo sistema elétrico para ignicao.

e Ciclo Diesel — utilizam o 6leo diesel como combustivel. O combustivel
€ injetado sob pressdo na cAmara de combustao, que ja contém ar a altissima pressao e
temperatura, o que causa sua inflamacao.

Os motores a combustao interna de pistdo podem ser de 2 ou 4 tempos.

Os motores a combustio interna de pistdo - ciclo Diesel - podem ser de injecao
direta ou indireta (JONES, GOMES, LEIROZ, AVILA, 2015).

b) De émbolo rotativo: Wankel (Figura 2)

Figura 2 Motor rotativo — Wankel

Fonte: Apostila Motores a

Combustao Interna — Ufpel (2013)
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2.1.1 PRINCIPAIS COMPONENTES
a) Bloco

E a principal estrutura, também considerado como o corpo do motor. Nele sio
acoplados os outros componentes que compdem o motor e € onde estdo contidos os cilindros.
Sdo geralmente construidos de ferro fundido, mas eventualmente podem ser adicionados
outros materiais para melhorar suas propriedades, como € feito em motores mais modernos e
eficientes, que usam o aluminio e ligas no lugar do ferro fundido, obtendo como principais
resultados reducdo de peso e melhor dissipacdo de calor (JONES, GOMES, LEIROZ,
AVILA, 2015).

Figura 3 Esquema do bloco do motor

Junta

Camisa

Fonte: Apostila Motores a Combustao Interna — Ufpel (2013)

b) Cabecote

O cabecote tem funcdo de tampar os cilindros, conforme se vé na Figura 4,
formando a camara de combustdo na parte superior do bloco do motor. Esse componente
precisa aguentar altas pressdes, formadas quando o pistdo comprime a mistura, no caso do
ciclo Otto, ou quando comprime o ar, no caso dos motores de ciclo Diesel (JONES, GOMES,

LEIROZ, AVILA, 2015).

Geralmente possui orificios roscados para que sejam fixadas as velas de ignicdo e
os bicos injetores, e € nele que ficam alojadas as vélvulas de admissdo e escape. Para
assegurar que nao haverd fuga de compressao, usa-se uma junta de vedacao na unido do bloco

com o cabec¢ote (JONES, GOMES, LEIROZ, AVILA, 2015).
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Figura 4 Esquema do cabecote do motor

Fonte: Apostila Motores a Combustao Interna — Ufpel (2013)
¢) Carter

E a parte de baixo do bloco. O cérter cobre os componentes da parte inferior do
motor, como o virabrequim, as bielas que estdo ligadas no virabrequim e pescador de 6leo. O
6leo do motor desce pelos canais de lubrificacdo, ficando depositado no carter, que por esse
motivo também serve de reservatério para o Oleo lubrificante. O carter de um motor é
geralmente construido de ferro fundido ou aluminio. O carter também tem funcdo estrutural
no motor, sendo que em suas extremidades existem suportes para fixacdo do motor na
carroceria do automovel e as paredes externas e as divisdrias internas suportam os mancais do

virabrequim (Figura 5) (JONES, GOMES, LEIROZ, AVILA, 2015).

Figura 5 Esquema de carter

Fonte: Apostila Motores a Combustao Interna — Ufpel (2013)
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d) Pistao

E funcdo do pistao receber a forca de expansdo dos gases resultante da explosdao
dentro do cilindro. Esse componente tem formato cilindrico e € na maioria das vezes feito de

ligas de aluminio. No pistdo encontram-se dois tipos de anéis:

- Anéis de vedacdo: ficam mais proximos da “cabeca” do pistdo, que ¢ sua parte
mais superior, proximo a face que recebe a energia da explosdo. Servem para segurar a

compressdo gerada pela expansdo dos gases e movimento dos pistdes (JONES, GOMES,

LEIROZ, AVILA, 2015);

- Anéis de lubrificacdo: sdo geralmente dois e estdo localizados nas laterais, na
parte inferior do pistdo. O primeiro anel de lubrificacdo, que fica abaixo do anel de vedacao,
tem duas funcdes, uma de ajudar a reter a compressdo como o anel de vedagdo e outra de criar
uma pelicula de 6leo quando o mesmo raspa as paredes internas do cilindro. O segundo anel
de lubrificacdo tem a funcdo de raspar o excesso de 6leo e criar uma fina pelicula de
lubrificagdo para que os outros anéis tenham o minimo de atrito, evitando o desgaste entre

anéis e cilindro (ROCHA, 2009).

O pistdo se liga a biela através de um pino, normalmente fabricado de ago

cimentado, conforme a Figura 6 abaixo (JONES, GOMES, LEIROZ, AVILA, 2015).

Figura 6 Esquema de pistao

|_.

Anéis de lubrificagdo —

Camara de combustao

Fonte: Apostila Motores a Combustiao Interna — Ufpel (2013)
e) Biela

E funcdo da biela ligar o pistdo ao virabrequim. Ele geralmente é fabricado de aco

forjado e pode ser dividido em trés partes: cabega, corpo e pé, conforme Figura 7. A cabeca é



presa ao pistdo por um pino e o pé estd ligado ao virabrequim, com um material antifric¢do

chamado bronzina ou casquilho entre eles (JONES, GOMES, LEIROZ, AVILA, 2015).

Figura 7 Esquema de biela

s 4
Bucha—{" ) \{ H} ~—— Cabeca

N B

Bronzina——\_J \\ =9
= N/
\J:f-ff \\C&B@

Fonte: Apostila Motores a Combustao Interna — Ufpel (2013)

f) Virabrequim

17

Também chamado de girabrequim ou arvore de manivelas (Figura 8), tem a

funcdo de receber a energia reciprocante dos pistdes e transformd-la em energia rotativa.

Geralmente € fabricado em ago forjado ou fundido. Possui mancais de dois tipos:

- Excéntricos: ligados aos pés das bielas — esses mancais sdo as “alavancas”

que

transformam o movimento de subida e descida dos pistdes em movimento rotativo do

virabrequim;

- De centro: onde ocorre o encaixe com os mancais do bloco, sustentando o

virabrequim (JONES, GOMES, LEIROZ, AVILA, 2015).
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Figura 8 Esquema de virabrequim

Mancal &= «—\Volante

excentric

Mancal de centro

Fonte: Apostila Motores a Combustao Interna — Ufpel (2013)
g) Volante

E basicamente uma massa de ferro fundido que é fixada no virabrequim, como
demonstra a Figura 8. Tem a funcdo de acumular a energia cinética de rotacdo,
proporcionando uma velocidade angular uniforme no eixo de transmissdo do motor. Sua
fungdo € absorver energia durante a fase de explosdo de cada pistdo, liberando-a nos outros
tempos de ciclo quando o pistdo ndo estd gerando poténcia, isso faz com que os efeitos de

variagio do tempo do motor sejam reduzidos (JONES, GOMES, LEIROZ, AVILA, 2015).

Figura 9 Esquema de volante

Jre

Fonte: Apostila Motores a Combustao Interna — Ufpel (2013)
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g) Valvulas

Existem dois tipos de vdlvulas em um motor: as de admissdo e as de escape. Sao
acionadas por um sistema de comando de valvulas, onde o movimento do virabrequim é
transmitido para o eixo de comando de valvulas por intermédio de correia dentada, corrente
de comando ou engrenagens, que por sua vez faz o acionamento do mecanismo de abertura

das vdlvulas (Figura 10) (JONES, GOMES, LEIROZ, AVILA, 2015).

A abertura e fechamento das vdlvulas estd relacionada com o movimento dos
pistdes e com o ponto de injecdo, de modo a possibilitar o perfeito funcionamento do motor,
respeitando as caracteristicas do fluido que estd sendo admitido para dentro do cilindro. As
engrenagens da distribuicdo podem ter uma relacdo de 1:2, o que significa que a cada duas
rotacOoes da drvore de manivelas, o comando de vélvulas realiza uma rotacdo (JONES,

GOMES, LEIROZ, AVILA, 2015).

Figura 10 Esquema de valvula

Balancim

—— Eixo dos
'

_F_' — balancins

3 P

T ——

Vareta —

Ressalto ———

Tucho ——,
[ |

Arvore de }-‘ ;

comando
de valvulas

Fonte: Apostila Motores a Combustao Interna — Ufpel (2013)

2.2 FERRO FUNDIDO
O ferro fundido € uma liga de ferro em mistura eutética com elementos a base de

carbono e silicio. Sua diferenca para o aco € que este também € uma liga metalica formada
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essencialmente por ferro e carbono, mas com percentagens entre 0,008 e 2,11%
(DUARTE, 2012)

Entre os ferros fundidos, o cinzento é o mais comum, devido as suas
caracteristicas como baixo custo (em geral € fabricado a partir de sucata); elevada
usinabilidade, devida a presenca de grafite livre em sua microestrutura; alta fluidez na
fundicao, permitindo a fundi¢do de pecas com paredes finas e complexas; e facilidade de
fabricacdo, ja4 que ndo exige equipamentos complexos para controle de fusdo e solidificagdao
(DUARTE, 2012).

Este tipo de material é utilizado em larga escala pela inddstria de maquinas e
equipamentos, indudstria automobilistica, ferrovidria, naval e outra. A grafite, entrecortando a

matriz metalica, absorve vibragdes, facilita a usinagem e confere ao ferro fundido uma melhor

estabilidade dimensional (DUARTE, 2012).

2.3 ALUMINIO

O aluminio € um metal leve, macio e resistente. Possui um aspecto cinza prateado
e fosco, devido a fina camada de 6xidos que se forma rapidamente quando exposto ao ar. O
aluminio ndo € téxico como metal, ndo magnético, e ndo cria faiscas quando exposto a atrito
(NEVES, 2012).

O aluminio puro possui tensdo de cerca de 19 megapascais (MPa) e 400 MPa se
inserido dentro de uma liga. Sua densidade € aproximadamente de um ter¢o do aco ou cobre
(Tabela 1). E muito maledvel, muito dictil, apto para a mecanizagdo e fundicdo, além de ter
uma excelente resisténcia a corrosio e durabilidade devido 4 camada protetora de 6xido. E o

segundo metal mais maledvel, sendo o primeiro o ouro, € o sexto mais ductil (NEVES, 2012).
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Tabela 1 — Dados do aluminio e do ferro fundido

Substancia FERRO FUNDIDO ALUMINIO
Condutividade térmica (k) 80 W/ m°K 237 W/ m°K
Calor especifico 450 yKg°K 900 /Kg°K
Massa especifica 7.20g/cm’ 2,70g/em?
Ponto de fusdo °C 1200 660,3
Estado da matéria Solido Solido
Eletronegatividade (Pauling) 1,83 1,61
Densidade (g/cm?) 7.3 2,7

Fonte: DUARTE (2012)

Considerando a quantidade e o valor do metal empregado, o uso do aluminio
excede o de qualquer outro metal, exceto o aco. E um material importante em multiplas
atividades economicas (NEVES, 2012).

Apesar de ndo aparecer na natureza na sua forma elementar (AlO), o aluminio é
encontrado na forma combinada em rochas e minerais, sendo o elemento metalico mais
abundante na crosta terrestre (8%). Quando outros elementos quimicos que nao sao metais sao
levados em consideragdo, ele € o terceiro mais abundante, correspondendo a 8,3% em massa;
ficando atrds somente do oxigénio (45,5%) e do silicio (25,7%) (FOGACA, 2012).

A reciclagem no Brasil tem despertado o interesse das industrias, porque o0s
materiais reciclados proporcionam grande economia de custos de produc¢do, principalmente
em relacdo a insumos como energia elétrica, matéria-prima € mao-de-obra. O exemplo mais
evidente € o do aluminio que € 100% recicldvel e pode ser reciclado infinitas vezes. Conforme
apresentou a ABAL, 96,2% das latinhas de bebidas sdo recolhidas e recicladas, dado que
deixa o Brasil no topo do ranking mundial de reciclagem de latas de aluminio (COSTA,
PIRES, 2007).

A cada quilo de aluminio reciclado, cinco quilos de bauxita (minério de onde se
produz o aluminio) sd@o poupados. Para se reciclar uma tonelada de aluminio, gasta-se
somente 5% da energia que seria necessaria para se produzir a mesma quantidade de aluminio
primério, ou seja, a reciclagem do aluminio proporciona uma economia de 95% de energia
elétrica. Para se ter uma idéia, a reciclagem de uma tnica latinha de aluminio economiza
suficiente energia para manter um aparelho de TV ligado durante trés horas (COSTA, PIRES,
2007).
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2.4 APLICACOES

Como observado na tabela apresentada anteriormente, o aluminio apresenta
massa especifica cerca de trés vezes menor que a do ferro fundido, sendo esse um dos
principais motivos pelos quais ele representa um substituto para o ferro fundido em motores a
combustdo interna. Ao olharmos para os principais componentes que compde um motor desse
tipo, fica nitido que o bloco do motor, o principal componente de um motor, apresentaria
grande reducdo de peso caso fosse feito de aluminio.

O bloco do motor por si s6 representa entre 3 a 4% do peso total do veiculo
médio. Ligas de fundi¢do de aluminio como substituto para o ferro fundido tradicional pode
ocasionar uma redugdo do peso do bloco na ordem de 40% a 55% (PAIVA, 2015).

Na década de 1970 comecou a aplicacdo de aluminio em blocos de motor a
gasolina, porém, devido ao maior esforco de utilizagdo dos motores Diesel, a aplicacdo de
aluminio nesses motores era muito limitada até a década de 1990. Somente com a crescente
frota de veiculos movidos a diesel que surgiu a necessidade de utilizar critérios de projetos
mais leves, a fim de aumentar sua eficiéncia (Figura 11). Hoje, com os desenvolvimentos na
drea de ligas de aluminio em curso, a sua aplicacdo também estd em forte crescimento nos

blocos de motor a diesel (PAIVA, 2015).

Figura 11 Nimeros de producio de blocos de motor na Europa Ocidental (ferro cinzento —

cinza e ligas de aluminio — rosa)
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Fonte: PAIVA (2015)

De acordo com Paiva (2015), além da leveza do aluminio, ainda ha o beneficio da
maior dissipa¢do térmica em comparacdo com o ferro fundido, e tendo em conta que

praticamente todos os pistdes € a maioria dos cabecotes ja sdo fabricados em aluminio, a
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utilizacdo de um material similar nos blocos do motor (Figura 12) elimina problemas de
compatibilidade térmica entre ferro fundido cinzento e aluminio, como por exemplo, o
acumulo de tensdes térmicas durante o arranque e apds a parada do motor, devido a expansao

térmica diferente dos materiais.

Figura 12 Bloco de motor de ferro fundido e bloco de motor de aluminio

Fonte: PAIVA (2015)

Se os blocos de motor estdo sofrendo uma transi¢ao de fabricacdo de ferro fundido
para aluminio, as vantagens dessa troca ja foram observadas e aplicadas muitos anos atrds nos
cabecotes (Figura 13). Até mesmo em motores mais antigos com bloco de ferro fundido ja
utilizavam cabecotes feitos de aluminio, pois assim permite maior dissipacao do calor gerado
na combustdo dentro da camara, gracas a condutividade térmica cerca de trés vezes maior do
aluminio em compara¢do com o ferro fundido (EUROPEAN ALUMINIUM ASSOCIATION,
2011).
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Figura 13 Cabecote de aluminio

Fonte: European Aluminium Association (2011)

2.5 VANTAGENS

De acordo com Ayrton Filetti (2013), coordenador da Comissdao Técnica e do
Comité de Transportes da Abal - Associagdo Brasileira do Aluminio, como tem apenas um
terco do peso do aco, o aluminio pode ser um grande aliado das montadoras para atender aos
requisitos do Inovar-Auto, que estabelece metas de emissdes de poluentes para veiculos,
especialmente no que se refere a reducdao do consumo de combustiveis, com a consequente
diminuicdo da emissdo de poluentes. Ayrton afirma que 10% de reducdo de peso em um
automovel representa aumento de 5 a 7% em eficiéncia de combustivel.

“A cada 100 kg de reducao de peso de um automovel, cerca de 300 a 900 litros de
combustivel podem ser economizados durante todo o ciclo de vida do veiculo”, informa
Filetti (2013), lembrando que, no caso de tdxis e Onibus urbanos, a economia ¢

significativamente superior, podendo chegar a 2.500 litros.

Em média, cada quilo de aluminio aplicado em substituicdo a um material pesado pode
evitar a emissdo de até 20 kg de CO2 durante a vida til de um automével; 28 kg de CO2, de caminhdes,

e 40 kg a 45 kg de CO2, de 6nibus. A aplica¢do do aluminio para reduzir o peso dos veiculos do setor de
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transportes no mundo pode evitar a emissdo de 660 milhdes de toneladas de CO2 ao ano - 9% das

emissoes do gis de efeito estufa relacionadas ao segmento (FILETTI, 2013).

E ndo € sé isso, a utilizagdo de aluminio na fabricacado de componentes de motores
a combustdo interna traz diversos beneficios além da reducido de peso. Outras caracteristicas
do aluminio sdo extremamente desejdveis, como a dissipacdo térmica cerca de trés vezes
maior que a do ferro fundido, que contribui para a reducdo das emissdes de outras formas
(DIAS, 2012).

Para um motor a combustio interna, uma alta razao de compressao € ideal, pois
ela permite uma maior temperatura final de combustdo para uma determinada quantidade de
combustivel: a temperatura final de compressdo serd mais alta quanto maior for a razdo de
compressao (BARATA, 2015).

Essa maior temperatura faz com que a velocidade de reagcdo seja maior, o que
implica num maior curso ttil, pois a forca motriz da expansao dos gases acontece mais cedo e
com isso o periodo de trabalho deste cilindro € maior. Trocando em mitdos, quanto maior for
a razdo de compressdo, mais eficiente serd o motor e maior serd a sua poténcia para um
determinado consumo de combustivel. Melhor aproveitamento energético. Porém, quanto
maior a razdo de compressao, maior serd a temperatura na camara de combustao. E ai onde
todos os problemas comecam (BARATA, 2015).

“A pré-ignicao é um fendmeno que ocorre dentro da cdmara de combustao de uma
mdquina de igni¢do por centelha. E um acendimento do motor antes do tempo correto, e pode
acarretar a perfuracdo do émbolo. Em casos extremos, gera a quebra do motor” informa Terao
(2007). O surgimento da pré-ignicao estd associado intimamente com a temperatura dentro da
camara de combustao (SOARES, ZUCCOLOTTO, 2010).

Ou seja, essa mesma temperatura que auxilia a combustao se torna vila assim que
a camara atinge a temperatura de autoignicdo do combustivel. Além do risco de pré-
detonacdo, a maior eficiéncia termomecanica traz automaticamente uma maior pressao efetiva
de combustdo — por isso componentes mais robustos e/ou materiais mais nobres sao
necessarios, como por exemplo o aluminio (BARATA, 2015).

De acordo com Dias (2012), para o funcionamento ideal de um motor a
combustdo interna, ele deve estar em uma faixa de temperatura especifica, que gira em torno
de 70°C a 105°C, faixa essa que assegura o fio de Oleo entre os componentes moveis,
diminuindo o atrito entre as pe¢as méveis e aumentando a eficiéncia do motor.

Por esse motivo, a partida a frio ¢ 0 momento mais critico de funcionamento de

um motor, pois os componentes estdo a temperaturas bem abaixo das ideais e se movendo em
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altas velocidades entre si, gerando atrito, que gera um desgaste acentuado do motor (DIAS,
2012).

De acordo com Dias (2012), para contornar isso, nos carros mais modernos
dotados de injecdo eletronica, a ECU comanda um maior tempo de abertura dos bicos
injetores, resultando numa mistura rica de combustivel dentro do motor, ou seja, mais
combustivel que ar em relagdo a uma mistura estequiométrica. A ECU faz isso a fim de que o
motor atinja a temperatura ideal de funcionamento o mais rdpido possivel, mas, em
contrapartida, esse artificio gera uma queima incompleta do combustivel, que gera uma

grande quantidade de gases poluentes, como pode ser observado nas Figuras 14 e 15 a seguir.

Figura 14 Emissao de hidrocarbonetos (HC) em partes por milhao
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Fonte: HM Autotronica (2012)

Figura 15 Emissao de monéxido de carbono (CO) em porcentagem de volume total
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Fonte: HM Autotronica (2012)

Consequentemente, um motor de aluminio, cuja dissipacdo térmica € superior a de

um motor de ferro fundido, atinge a temperatura ideal de funcionamento bem mais rapido,
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diminuindo o tempo de injecdo prolongada comandada pela ECU, diminuindo assim o
consumo de combustivel e principalmente a emissdo de gases poluentes.

De acordo com o estudo Life Cycle Assessment in the automotive industry:
comparison between aluminium and cast iron culinder blocks de autoria dos pesquisadores
italianos F. Bonollo, I. Carturan, G. Cupitd e R. Molina, blocos de motor fabricados em
aluminio oferecem menor impacto ambiental que os produzidos com ferro fundido.

A andlise feita pelos pesquisadores italianos comparou blocos de motor com
deslocamento igual a 1600 cilindradas, geralmente empregaos em veiculos da classe C ( de
aproximadamente 1.250 kg), com poténcia de 75 kw a 6.000 rpm, e torque de 145 Nm a 4.000
rpm. A unica diferenca entre os motores comparados foi a matéria-prima, sendo um deles de
ferro fundido cinzento e o outro de uma liga de aluminio com 9% de silicio e 3% de cobre. O
gréfico da Figura 16 exibe os principais resultados obtidos, estabelecendo como medida tnica

um eco-indicador mensurado em pontos (BLANCO, 2010).

Figura 16 Grafico eco-indicador de um motor com bloco em ferro e de um bloco em aluminio
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Somando-se os pontos das diferentes fases do ciclo de vida de cada motor, foi
obtido um prejuizo ambiental para o bloco de ferro fundido de 41,3 pontos e para o bloco de
aluminio apenas 28,9. Apesar da fase de producdo dos blocos de ferro fundido apresentar
impacto ambiental menor (com o eco-indicador em 6,23 pontos) que a do aluminio (19

pontos), na fase de uso o aluminio apresenta vantagens, dada sua menor densidade, reduzindo
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muito a elevada carga ambiental no momento da producdo do aluminio primdrio. Isso fica
nitido ao se analisar o grifico acima da Figura 16: enquanto o bloco de ferro fundido marca
prejuizo ambiental de 37 pontos, o bloco de aluminio ndo ultrapassa a marca de 19,3 pontos.
Durante a fase de utiliza¢do, 90% da pontuag@o do eco-indicador do ferro fundido é referente
ao consumo de combustivel e as emissdes de gases poluentes. A explicacdo para essa
diferenca € o menor peso da segunda solucao (16,4 kg para o bloco de aluminio e 31 kg para o
bloco de ferro fundido), que permite uma reducdo importante em termos de consumo de
combustivel e emissdes (BLANCO, 2010).

Mas € no uso do aluminio reciclado que surge a grande vantagem ecoldgica.
Como a reciclagem de aluminio consome apenas 5% da energia que seria necessdria para
extracdo de minério e producdo de aluminio, fabricar componentes feitos de aluminio
reciclado evita emissdes na fase mais poluente de seu ciclo. Com isso em mente, foi avaliado
o impacto de diversas porcentagens de aluminio secunddrio na producdo de blocos de
aluminio — 0%, 25%, 50%, 75% e 100% (BLANCO, 2010).

O ganho ambiental da sucata de aluminio € tdo grande que, para niveis de uso
acima de 25% de aluminio secundério, o eco-indicador da solu¢cdo em aluminio é menor que o
do bloco de ferro fundido mesmo antes da fase de utilizacdo, como pode ser visto na Figura

17 (BLANCO, 2010).
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Figura 17 Grafico comparativo do eco-indicador de um motor usando bloco de aluminio com

porcentagem de aluminio secundario com um motor usando bloco de ferro fundido
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2.6 DIFICULDADES

O cabecote tem a importante funcdo de tampar os cilindros para formar a camara
de combustdo, portanto tem que suportar as pressoes da compressao e explosdo da mistura ar
combustivel. E também por ele que a maior parte do calor gerado na combustio é dissipado.
Em um motor com o cabecote feito de aluminio, o cuidado com a refrigeracdo e lubrificacdo
deve ser redobrado, pois esse material apresenta baixo ponto de fusdao (660°C) comparado
com o ferro fundido (1200°C), podendo empenar caso as temperaturas fiquem muito altas.
Por esse motivo é comum vermos motores com bloco em ferro fundido e cabecgote de

aluminio que superaqueceram e ocorreu 0 empenamento do cabegote, sendo que o bloco, com

maior ponto de fusdo, ndo sofre distorcao com o superaquecimento (TILLMANN, 2013).

O aluminio € um material menos duro que o ferro fundido, fato que deve ser
observado no projeto de um bloco de motor, pois as paredes do cilindro estdo em constante
contato com os pistdes e seus anéis de vedacdo, que ficam reciprocando dentro das camisas
em altas velocidades, e por isso precisam apresentar caracteristicas minimas de dureza para
suportar esse tipo de trabalho. A solucdo encontrada pelas montadoras foi a utilizagdo de
cilindros removiveis em formato de tubos os quais formam as paredes do cilindro no bloco

propriamente dito, denominados “camisas” (TILLMANN, 2013)
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De acordo com o manual “Revisdo de motores de aluminio” da MSI Motor
Service International GmbH, a montagem das camisas de aco no bloco pode ser feita de mais

de uma forma:

- Montagem com gelo seco: esse método utiliza cilindros de CO2 pressurizados.
Ao sair da garrafa, o gés transforma-se em gelo seco devido a répida expansdo, podendo

resfriar as camisas de cilindro a até -80° centigrados.

- Montagem com nitrogénio liquido: a camisa do cilindro é colocada em um

recipiente com nitrogénio liquido, atingindo a temperatura de até -180° centigrados.

- Aquecimento do bloco do motor: o bloco do motor é colocado em um forno de
pré-aquecimento durante cerca de 30 minutos, tornando-o apto a receber as camisas de
cilindro. Na montagem com gelo seco, € necessario que o bloco seja aquecido a uma
temperatura de 160° centigrados, sendo essa etapa dispensdvel na montagem com nitrogénio
liquido. Para garantir uma montagem considerada segura, € necessario haver uma diferenca de

200° centigrados entre o bloco e a camisa de cilindro.

Quando um bloco de motor encamisado vai para a retifica, o primeiro passo é
medir os cilindros e se for o caso, recupera-los para deixa-los com uma medida imediatamente
superior ou, em alguns casos, passando-os, por intermédio de encamisamento, para a medida
Standard, com as folgas exatas para o funcionamento correto de pistdes e anéis. Essas

medidas sdo indicadas pelo fabricante (SILVA, 2012).

O bloco do motor encamisado tem duas versdes: o de camisa seca € o de camisa
molhada ou umida (Figura 18). Os procedimentos para sua recuperacdo sdo diferentes.
Camisa seca: Nesse modelo, os cilindros sdo partes integrantes do bloco e, quando se
desgastam, permitem a usinagem das paredes dos cilindros para uma sobremedida
imediatamente superior ou a abertura completa desses didmetros para seu encamisamento,

recuperando-se a medida original (SILVA, 2012).



31

Figura 18 Tipos de camisas utilizadas nos motores
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Camisa molhada ou admida: Nesses casos, os blocos sdo internamente vazados e 0s
cilindros fazem parte de uma camisa avulsa ao motor que fica em contato direto com o liquido
do sistema refrigerante, que por ocasido do recondicionamento, sdo substituidas por medidas
Standard. Sua vedacdo do liquido de arrefecimento é conseguida com a montagem de
retentores de borracha nas partes superiores e inferiores das camisas, montados em canaletas
proprias, existentes tanto nas camisas como nos blocos, garantindo sua total vedacdo (SILVA,

2012).

2.7 TENDENCIAS

A tendéncia que pode ser observada é que o uso de aluminio na construcdo de
carros de passeio e picapes continuard crescendo cada vez mais. O volume total por veiculo
de 180 quilos de aluminio em 2015 subira em 2020 para mais de 211 quilos, representando
em média um total de 13% do peso total do veiculo. Esta € a principal conclusio do mais
recente estudo da Ducker Worldwide, encomendada pelo Grupo de Transporte de Aluminio
(ATG — Aluminum Transportation Group) da Aluminum Association (ISHIKAWA, 2017).

Abey Abraham, diretor de automdveis e materiais da Ducker Worldwide afirma
que “O aluminio permanece como o material automotivo cuja participagdo mais cresceu desde
que estamos acompanhando o mix de materiais automotivos”. O estudo ainda aponta que,
para a reducdo de peso, a substituicdo dos materiais usados hoje € essencial, sendo a redugdo
do peso dos veiculos crucial perante os desafios impostos para a industria automobilistica a
fim de atender as rigidas legislagdes de emissdes de poluentes e gases do efeito estufa. “Nessa
visdo, o material mais adequado € o escolhido para cada aplicac@o e esta evolucdo € que esta

direcionando para o aumento da penetracdo do aluminio.” (ISHIKAWA, 2017).
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E esperado que o contetido total de aluminio nos veiculos da categoria leve
produzidos nos paises Norte Americanos atinja mais de quatro milhdes de toneladas em 2020.
Como pode ser observado na Figura 19, entre 2012 e 2015, um aumento de 29% foi registrado
e, segundo avaliacdo da Ducker Worldwide, em apenas um ano (entre 2015 e 2016) o volume

total de aluminio aumentou mais 6% (ISHIKAWA, 2017).

Figura 19 Contetido de aluminio total para veiculos leves — America do Norte
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Fonte: Ducker Worldwide (2016)

Mais impactante que o volume total de aluminio, que sofre influencia do aumento
na produgdo de veiculos prevista, é o fato de que, em apenas cinco anos, a média de contetddo
de aluminio aumentard mais de 31 quilos por veiculo, superando a casa dos 211 quilos (Figura
20) — e a média da participacdo do aluminio no peso dos veiculos em ordem de marcha subira

3%, de 10% para 13% (Figura 21) (ISHIKAWA, 2017).
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Figura 20 Conteiiddo médio de aluminio por veiculo — America do Norte
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Figura 21 Participacio do aluminio no peso dos veiculos em ordem de marcha — America do
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Até 2020, a inddstria automobilistica norte-americana deverd alcancar uma
reducdo de 45,35 kg (2,6%) em relagdo ao peso total médio do veiculo (1739,5 kg em 2015),
sendo o aluminio sozinho o maior responsavel por cerca de 25,85 quilos dessa redugdo, mais

do que a metade do peso reduzido (Figura 22) (ISHIKAWA, 2017).
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Figura 22 Contetido médio de aluminio por veiculo — America do Norte
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Em meio a retomada de produgdo e vendas no setor automotivo brasileiro,
montadoras e governo definem os detalhes do Rota 2030, plano que direciona o futuro da
fabricacdo de veiculos no Brasil, sucedendo o programa Inovar-Auto, condenado pela OMC
por desrespeitar regras internacionais de comércio. Segundo reportagem publicada no "Valor
Econdmico", governos e montadoras devem fechar um acordo que fica entre o que hé hoje e o
que € considerado ideal do ponto de vista técnico. De acordo com montadoras ouvidas pela
reportagem, o Rota 2030 deverd seguir o padrao do Inovar-Auto quanto as metas: primeiro
haverd um patamar mais baixo a ser atingido, depois uma segunda fase com exigéncias
maiores. A primeira etapa deverd ser dividida por cilindrada do motor, como ocorre hoje, mas
com penalidades para os menos eficientes. Por exemplo: um carro com motor 1.0 que
apresente dados de consumo e emissdes de poluentes ou CO maiores que as médias exigidas
pelo Rota 2030 nao terd os mesmos beneficios fiscais que um outro veiculo também 1.0 que
atenda ou supere os requisitos considerados 6timos. Por esse motivo, para se adequar as novas
exigéncias, as montadoras deverdo continuar investindo em novas tecnologias para aumentar
a eficiéncia e diminuir o consumo de seus veiculos, sendo o aluminio um ponto crucial nessa

empreitada (KUTNEY, 2017).
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3 METODOLOGIA

Conforme define Gil (2002) as formas clédssicas de definicdo dos métodos de
pesquisa sdo: quanto a natureza (bdsica ou aplicada); quanto a forma de abordagem do
problema (quantitativa ou qualitativa); quanto aos objetivos (exploratdria, descritiva ou
explicativa), e quanto aos procedimentos técnicos (bibliografica, documental, experimental,
levantamento e estudo de caso).

Ja Moresi (2003), classifica as pesquisas também de forma cldssica, mas,
apresenta-as de outra maneira:

e Pesquisa bdsica: Objetiva gerar conhecimentos novos uteis para o
avango da ciéncia sem aplicagdo prética prevista. Envolve verdades e interesses locais;

e Pesquisa aplicada: Objetiva gerar conhecimento para aplicagdo pratica,
dirigidos a solucao de problemas especificos. Envolve verdades e interesses locais.

Gil (1996) destaca que o experimento representa o melhor exemplo de pesquisa
cientifica.

Conforme destaca Cervo, Bervian Silva (2007) a pesquisa pode assumir diversas
formas:

e Pesquisa quantitativa: nesse tipo de abordagem, os pesquisadores
buscam exprimir as relacdoes de dependéncia funcional entre varidveis para tratarem-
nas como fendmenos. Eles procuram identificar os elementos constituintes do objeto
estudado, estabelecendo a estrutura e a evolucao das relacdes entre os elementos. Seus
dados sdao métricos (medidas, comparagdo/padrao/metro) e as abordagens sdo
experimental, hipotético-dedutiva, verificatoria. Os pesquisadores t€m como base as
metateorias formalizantes e descritivas;

A pesquisa quantitativa traduz em nimeros as opinides e informagdes para
serem classificadas e analisadas. Utiliza-se de técnicas estatisticas;

e Pesquisa qualitativa: tem historicamente sido mais utilizada em alguns
campos especificos de investigacao nas ci€ncias sociais, notadamente na antropologia,
na histérica e na ciéncia politica. Tem aplicacdo em disciplinas bdsicas a aplicadas
como administracdo em geral. Pode ser definida como a que se fundamenta
principalmente em anélises qualitativas, caracterizando-se, em principio, pela nao

utilizacdo da estatistica na andlise de dados;
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e Pesquisa exploratéria: procura proporcionar maior familiaridade com o
problema e ¢é realizada por meio de levantamento bibliografico ou entrevistas,
pesquisa bibliograficas e ou estudo de caso;

e Pesquisa descritiva: € utilizada quando fatos sdo observados,
registrados, analisados, classificados e interpretados, sem interferéncia do pesquisador.
Também para este método € realizado uso de técnicas padronizadas de coleta de
dados, com questiondrios e observagao sistematica;

e Pesquisa explicativa: neste tipo de pesquisa identificam-se fatores
determinantes para a ocorréncia dos fendmenos. Também utilizada nas pesquisas
direcionadas a ci€ncias naturais e sociais, métodos experimentais e observacionais;

e Pesquisa documental: € realizada uma investigacdo, por meio de
documentos, com o objetivo de descrever e comparar os costumes, comportamentos,
diferencas e outras caracteristicas, tanto da realidade presente, como do passado;

e Pesquisa experimental: Ocorre quando se manipula as varidveis
relacionadas com o objeto de estudo. A manipulacdo de varidveis proporciona o
estudo da relacdo entre as causas e os efeitos de determinado fendmeno;

e Pesquisa exploratéria: Esta pesquisa ndo requer a formulacdo de
hipoteses a serem testadas. Ela se restringe por definir objetivos e buscar mais
informacdes sobre determinado assunto de estudo, portanto ela seria um passo inicial
para o projeto de pesquisa. A pesquisa exploratéria € recomendada quando hd pouco
conhecimento sobre o problema a ser estudado.

De acordo com a Natureza e os Objetivos, a pesquisa deste trabalho classifica-se
como descritiva. Sua conceituacdo ¢ ‘bibliografica’. Expde um problema e a sua solug@o por
meio da descricdo de uma conceituacao tedrica, obtidas em publicacdes relevantes, que pode
ser aplicada em qualquer ambiente que guarde condi¢des semelhantes. A abordagem ¢é

qualitativa como comprovacao do objetivo geral proposto.
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4 CONCLUSOES

Podem ser observadas as vantagens do uso do aluminio nos diversos componentes
de um motor 4 combustdo interna. E um metal mais leve que o ferro fundido, com maior
dissipacdo térmica e caracteristicas que o tornam apto a fundi¢@o e usinagem, é o metal mais
abundante no planeta terra, que custa caro para ser obtido, mas que pode ser 100% reciclado,
infinitas vezes, por uma fracdo do preco de extragdo do mesmo, tornando sua reciclagem um
processo mais economicamente vidvel que sua extragdo, o que acaba por influenciar a

reciclagem desse material.

Para se ter uma no¢do, o motor 1.4 16V turbo que equipa o Linea e o Punto T-Jet
consegue extrair 152 cv e 21,1 kgfm de torque e pesa 133,5 kg. O peso do motor é 16,5%
menor que o 1.9 16V que impulsiona o mesmo Linea, feito de ferro fundido, que tem 147 kg e
gera 130/132 cv e 18,1/18,6 kgfm, com gasolina e 4lcool, respectivamente. A utilizagdo de
aluminio também responde por um peso menor, como no 1.8 16V do Honda Civic, feito em
aluminio, por exemplo, com baixos 116 kg e 138/140 cv e 17,5/17,7 kgfm. Mesmo entre
propulsores do mesmo fabricante, ocorre uma defasagem em peso, como o Ecotec 2.4 16V
que move o Captiva Sport de entrada, com bloco e cabegote em aluminio, 171 cv e 22,2 kgfm
e um peso de 124 kg. Como comparagdo, o 2.4 16V Familia II que equipava o Vectra Elite,
com bloco em ferro, pesava 147 kg e gerava 146 cv e 23,1 kgfm de torque (CABRAL, 2009).

A ordem de reducdo de peso quando se substitui o ferro fundido pelo aluminio é
na ordem de 50%, e sendo os motores um dos componentes mais pesados de um veiculo, estes

apresentam enorme potencial para diminuir o peso total do conjunto.

Concluimos que com as crescentes demandas ambientais e pressdo dos governos
para que as metas de emissdo de poluentes sejam atingidas, o aluminio apresenta uma
alternativa vidvel para o atendimento dessas metas, abrindo espago para desenvolvimento

ainda maior desses motores no futuro.
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