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RESUMO

Devido ao aumento continuo do numero de veiculos automotores e ao
consequente aumento de emissbdes de poluentes, combinado a continua preocupagéao
com o0 meio ambiente, foram necessarias mudangas nos sistemas que compdem o
motor ciclo Otto .

Diante disso, este tem por objetivo analisar a evolugdo tecnolégica dos
sistemas utilizados nos motores ciclo Otto baseado nos fatores principais que
motivaram estas mudancas, além de uma comparagéao entre duas geragdes diferentes
de tecnologias relacionando todos os seus beneficios e efeitos.

Foi apresentado que o principal fator para a realizagdo esta evolugéo foi a
criacao de leis e regulamentagdes para reducao de emissdes do automaovel, forgcando
assim as montadoras a realizarem mudangas de projeto no motor para atendé-las.

Estas mudancas visam a reducdo de emissdes sem perdas na eficiéncia. O
éxito nessas melhorias é comprovado através do comparativo realizado por meio de
testes em veiculos de categorias diferentes e projetados em épocas distintas sob
diferentes regulamentagdes e, também, do levantamento tedérico de dados sobre as
tecnologias aplicadas nestes veiculos. Com base nos testes, foi possivel verificar uma
reducao de 21% nas emissdes de CO2 e um aumento de 62% na poténcia especifica
entre os veiculos utilizados, tendo como ponto negativo o aumento nas emissdes de
NOKxX.

Palavras-chave: Motores, Ciclo Otto, Eficiéncia energética, Downsizing,

Emissbes veiculares.



ABSTRACT

Due to the increase of the number of vehicles and the subsequent emissions
increase, and the concern about the environment, modifications in the Otto cycle
engine systems were needed.

The purpose of this work is to analyze the technology evolution of those systems
throughout automotive history based on the main influences that motivated those
modifications, as well as doing a comparison between two different generations of
technologies connecting its benefits and effects.

It is shown that the main reason to that evolution happen was the creation of
laws and regulations targeting the reduction of automotive emissions, obligating
vehicle manufacturers to do adjustments to their engine projects.

Those alterations intentions are to reduce emissions without losing efficiency.
The success of those improvements is proven through the comparison done with
different category vehicles, projected in different periods of production under distinct
regulations, and through research and analysis of applied technologies. Based on
tests, it was possible to verify a 21% reduction in CO2 emissions and a 62% increase
in specific power between the used vehicles, displaying an increase in NOx emissions.

Keywords: Engines, Otto cycle, Energy efficiency, Downsizing, Vehicle

emissions.
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1. INTRODUGAO

Ao longo dos anos, a humanidade se tornou cada vez mais dependente dos
meios de transporte, tornando os automdéveis a opgao mais procurada, especialmente
os que utilizam motores ciclo Otto. Com o aumento do numero de veiculos em
circulagdo ocorreu um agravamento de problemas ambientais, principalmente do
aquecimento global devido a emissdes de CO2 geradas durante a queima de
combustiveis fésseis. Além disso, com o passar do tempo caracteristicas como,
cultura e infraestrutura mudam, e consequentemente os veiculos precisam
acompanhar as exigéncias impostas pela demanda publica e oOrgaos
regulamentadores. Ou seja, as fabricantes de automéveis devem desenvolver projetos
de motores que poluam cada vez menos, mas sem deixar de serem potentes e
confiaveis.

Uma vez identificada esta circunstancia, foi necessaria a busca por solugoes, a
fim de atenuar ou reverter esta situacao. Uma das solugbes empregadas ao longo do
tempo foi a criagao de regulamentacdes referentes a emissdes de veiculos, como por
exemplo, o Motor Vehicle Air Pollution Control Act, de acordo com EPA (2018) criado
nos Estados Unidos em 1965 a fim de estabelecer padrbes de emissdes por veiculos
automotores. Desde entdo a Environmental Protection Agency (EPA) vem
estabelecendo normas e limites de emissdes incentivando a criagdao de tecnologias,
como por exemplo, o inicio da utilizagdo de conversores cataliticos em 1975 e a
criacdo de programas de inspegao em 1983, além de reduzir gradativamente os limites
de poluentes até os tempos presentes, segundo EPA (2018).

Com a inovagéao tecnolégica, as metas eram alcangadas e restabelecidas de
forma cada vez mais rigorosas, fomentando a criagdo de projetos cada vez melhores
em termos de eficiéncia econbmica, compatibilidade ambiental e flexibilidade
operacional.

Este trabalho tem por objetivo analisar a evolugao tecnolégica dos sistemas
utilizados nos motores ciclo Otto baseado nos fatores principais que motivaram estas
mudangas, além de uma comparagéo entre duas geracgdes diferentes de tecnologias
relacionando todos os seus beneficios e efeitos.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Regulamentagao

O rapido crescimento demografico e consequentemente, o aumento do numero
de veiculos em grandes centros urbanos gera como consequéncia um grande impacto
ambiental devido as emissbes destes meios de transporte. Devido a isso, foi

necessaria a criagado de normas e legislagdes para controlar as emissdes.

2.1.1 Regulamentacao de poluentes automotivos

No Brasil, em 6 de Maio de 1986, foi instituido pelo CONAMA (Conselho
Ambiental do Meio Ambiente) o Programa de Controle da Polui¢gado do Ar por Veiculos
Automotores (PROCONVE), que de acordo com CONAMA (1986) tinha como objetivo
a reducdo de emissao de poluentes e também promover o desenvolvimento
tecnoldgico na area. O programa é divido em fases onde ha a diminui¢gado gradativa
dos limites de poluentes, e atualmente esta na fase 6.

Para garantir que os objetivos continuariam respeitados durante a vida util dos
veiculos, foram instaurados programas de inspegdo e manutengao dos automoveis
em circulagao, além dos programas de conscientizagdo da populagao. Atualmente a

inspecao veicular é realizada somente no estado do Rio de Janeiro.

2.1.2 Controle eletronico de emissoes

Um dos recursos utilizados para monitorar a conformidade das emissdes em
relacdo aos limites propostos é o sistema de diagndstico a bordo (OBD). As fungdes
de diagndstico OBD verificam e monitoram todos os componentes e agdes para
assegurar a conformidade em relagdo aos limites de emissdes, conforme Bosch
(2005).
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FIGURA 1 - CONECTOR OBDII

FONTE: PASSATWORLD (2007)

O primeiro sistema de diagndstico OBD entrou em vigor em 1988 e passou a
ser utilizado em larga escala nos Estados Unidos em 1991, devido a CARB (California
Air Resources Board), e passou a se chamar OBD Il em 1994 devido a norma LEV |
(Low Emission Vehicle), onde o padrao de conector OBD e os DTCs (Diagnose
Trouble Code) foram definidos. Segundo Bosch (2005), o padréo OBD Il passou a ser
obrigatério em todos os veiculos de passeio e caminhdes leves com peso total
permissivel de até 3,85 t e de até 12 lugares produzidos a partir de 1996 nos Estados
Unidos.

Essas caracteristicas e limites de emissdes deram origem a legislagbes em
diversos paises, com mudancas de acordo com as caracteristicas especificas de
mercado e leis ambientais.

Uma dessas versdes de sistema € o OBD Br-1, onde entrou em vigor no Brasil
inicialmente em 2007, e na versdao OBD Br-2 durante a fase L5 do PROCONVE em
2010. De acordo com IBAMA (2009) as principais caracteristicas desse sistema em
sua primeira fase s&o a padronizagao do conector, Figura 1, e a leitura de codigos de

falha, e em sua segunda fase o suporte a utilizacdo do segundo sensor de oxigénio.

2.1.3 Regulamentagao para eficiéncia energética

Inovar-Auto foi o regime automotivo criado pelo governo brasileiro que por
buscava por meio do programa incentivar a inovagao tecnolégica focando na cadeia
produtiva de veiculos automotores. O principal objetivo do programa foi “apoiar o
desenvolvimento tecnoldgico, a inovagao, a seguranga, a protecdo ao meio ambiente,

a eficiéncia energética e a qualidade dos veiculos...” (BRASIL, Decreto n°7819 Art. 1°,
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2012). O programa trabalhava por meio de metas que quando alcangadas geravam
uma reducgao de IPI, imposto sobre produtos industrializados. Os critérios sob os quais
foram estabelecidas metas eram: eficiéncia energética; aumento de seguranga nos
veiculos e maior volume de gastos em tecnologia pesquisa e desenvolvimento,
producgao local e treinamento. Além disso, as montadoras e principais fornecedoras
de material deveriam especificar a quantidade de pecas e materiais importados
empregados ou agregados no veiculo produzido. O periodo de vigéncia e avaliagéo
das metas de eficiéncia energética encerrou em 2017.

O Inovar-Auto foi encerrado em dezembro de 2017, e a meta era que fosse
substituido por um novo sistema de regulamentacao aperfeicoado, chamado de Rota
2030. Este programa esta sendo elaborado pelo governo com a ideia de que a
sustentabilidade e a eficiéncia energética devem ser priorizadas na reducado de
impostos independente do motor ou combustivel que o veiculo utiliza, podendo assim
incentivar a producgao de veiculos elétricos e hibridos no Brasil.

Segundo AUTODATA (2017), alguns parametros e critérios do programa ja
foram definidos, como por exemplo, a duragdo que deve ser de 15 anos, e 0s
incentivos fiscais para as montadoras que atenderem o programa. Outros parametros
estdo em discussdo como a obrigatoriedade de itens de seguranca que ja s&o
utilizados com regularidade fora do pais.

Em funcdo deste programa ainda nao estar vigorando, o pais ndo tem
regulamentacao referente a investimentos no ramo automotivo. Sem o projeto que
viabiliza a redug&o de custo de investimentos em novas tecnologias as montadoras
nao tém incentivos para a aplicagdo de novas tecnologias que eram esperadas neste

ano.
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2.2 TECNOLOGIAS DO MOTOR CICLO OTTO

2.2.1 Sistemas de alimentagao

2.21.1 Carburador

Para o funcionamento correto do motor ciclo Otto, € necessaria a mistura ideal
de ar e combustivel na hora que a combustdo estd sendo realizada. Com essa
informagcdo em mente, era necessario que algum componente em um veiculo
automotivo fosse capaz de cumprir esse fendbmeno de atomizacao do hidrocarboneto
liquido em quantidades controladas.

O responsavel por tal feito € o carburador, Figura 2, e ao longo da histdria
diversos estudos foram aplicados para melhorar seu funcionamento, entretanto gragas
ao avango eletronico dos componentes e o controle das emissdes regido por lei, o

carburador precisou dar lugar a novas tecnologias.

FIGURA 2 - CARBURADOR WEBER 40/46

FONTE: GICLAGEM (2016)

Seu mecanismo é totalmente mecanico e a maioria dos modelos tem como
base o principio de Bernoulli, onde a velocidade de uma particula de um fluido
aumenta enquanto ela se escoa ao longo de uma linha de corrente.

Segundo Contesini (2014), o carburador recebe o ar filtrado que veio do coletor
de admissdo e passa por um estreitamento, onde ha também um giclé que injeta
continuamente o combustivel, como mostrado na Figura 3. Abaixo desse giclé, ha uma

valvula borboleta que €& comandada pelo pedal do acelerador, por sua vez
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determinando a quantidade de ar que entra, quanto maior o fluxo de ar, maior o vacuo
no estreitamento e mais combustivel sendo sugado da cuba, aumentando sua
poténcia. J& em marcha-lenta, a borboleta fica totalmente fechada e um sistema
independente faz com que o motor receba a mistura de ar combustivel necessaria

para a partida.

FIGURA 3 - FUNCIONAMENTO DO CARBURADOR

CARBURADOR SIMPLES
AR

VENTURI

CUBADE NIVEL CONSTANTE

~ VALVULA BORBOLETA

FONTE: ADAPTADO DE FLATOUT (2014)

2.21.2 Injecao Mecanica

A injecdo mecanica pode ser considerada como a evolugado do carburador,
porém, por mais que fosse mais eficiente que o carburador, acabou sendo substituida
por ndo atender as regulamentagbes de emissdes, segundo Kuhlgatz (2017). O
principal exemplo deste tipo de injegao foi a K-detronic, Figura 4, a qual foi utilizada
na época de 1970, principalmente em marcas de luxo, como Porsche, Volvo e
Mercedes. De acordo com Kittler (2001) o ultimo modelo em fabricagdo em linha que

usou esse sistema foi o Porsche 911 Turbo em 1994.
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FIGURA 4 - COMPONENTE K-JETRONIC

e S
-~ -

S

FONTE: MARKEL (2016)

De acordo com Bosch (2000), injecao K-Jetronic, trata-se de um sistema
totalmente mecanico e que possui um elevado controle da quantidade de combustivel
que deve ser injetado para realizacdo da mistura carburante. Pois seu funcionamento
¢ diferente dos sistemas de inje¢gdo em que o combustivel flui continuamente por todos
os injetores, enquanto a bomba pressuriza o combustivel, além disso, esse sistema
nao possui um controle por sonda lambda.

Segundo Bosch (2000), a quantidade aspirada de ar que é a responsavel por
determinar a quantidade exata de combustivel, pois dessa forma o sistema consegue
correlacionar e equiparar a relagdo a todo instante. Assim, o combustivel que é
aspirado por uma bomba elétrica € enviado ao distribuidor e de |a para os injetores

que na verdade sao valvulas de retencdo de mola simples com bocais.

FIGURA 5 - FUNCIONAMENTO K-JETRONIC

Injetor partida 3 Aquecedor de combustivel
frio \ (partida & frio)

Injetor

Qutros injetores
Sensor do fluxo de ar

\

Regulador de
pressdo primério

B
.
Distribuidor de
combustivel

Sensor de
temperatura |

Valvula de ar auxiliar Filtro

‘1:\\—_

Bomba de Acumulador

combustivel

FONTE: ADAPTADO DE GOLF-PIRELLI (2015)
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Uma vez que a pressao do sistema de combustivel se torna alta o suficiente
para superar o contra mola, os injetores comegam a pulverizar, se deparando com a
quantidade exata de ar, dessa forma realizando a melhor combustao possivel.

Caso durante o processo ocorra alguma dosagem fora do especificado e
aconteca de existir combustivel excedente, um sistema de retorno faz com ele volte
para o tanque.

2.2.1.3 Injecao Eletrénica

Por n&o possuir bicos injetores, o sistema com carburadores ndo é considerado
um sistema de injecdo de combustivel. Mesmo que tenha sido o principal meio de
alimentag¢ao do motor e evoluido muito ao longo do tempo, ele nao conseguia atender
as metas de redugao de poluentes impostas por lei. Entdo foi desenvolvida a injegéao
eletrbnica, com intuito de diminuir emissdes, garantindo a injecdo no tempo correto e
uma mistura estequiométrica.

Segundo Contesini (2015) os primeiros veiculos utilizando sistemas de injegao
eletrénica surgiram na década de 1950, porém devido a falta de tecnologia adequada,
eles ndo apresentavam um bom desempenho. A ideia foi comprada pela Bosch que
realizou melhorias no sistema e a utilizou no Volkswagen 1600 TL/E na Alemanha, o
sistema era bem mais elaborado e usava sensores de velocidade e densidade do ar
na admissao para calcular a massa de ar e assim determinar a quantidade de
combustivel a injetar. No Brasil, o primeiro veiculo a utilizar o sistema de injegcéo

eletrénica foi o Volkswagen Gol GTl em 1988.

2.21.4 Injecao Monoponto Analégica

Segundo Bosch (2005), o diferencial deste sistema é a existéncia de s6 uma
valvula de injec&o para alimentar todos os cilindros do motor, a qual fica posicionada
acima do corpo de borboleta de aceleragdo. De acordo com Overcar (2008 apud
HURTADO; SOUZA, 2013), seu funcionamento caracterizou-se pelo aumento na

eficiéncia do motor, devido ao controle correto da mistura ar-combustivel.
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FIGURA 6 - INJEGAO MONOPONTO

FONTE: ADAPTADO DE GLEHN (2017)

2.21.5 Injegcao Monoponto Digital

Foi criado pela Bosch no inicio da década de 1990 para substituir a injegao
monoponto analdgica, a qual sofria com interferéncias externas de sinal e escassa
mao de obra qualificada para manutengao. Segundo Overcar (2008 apud HURTADO,;
SOUZA, 2013), seu funcionamento era semelhante ao da injecdo analdgica, porém
com integracdo com o sistema de igni¢gdo, auto diagnostico e outros recursos
provenientes de sensores espalhados pelo motor garantindo maior precisdao na

injecao de combustivel e gerando maior controle do funcionamento do motor.

2.21.6 Injegcao Multiponto

Com o avango tecnoldgico, no final da década de 1990, foi criada a injegao
multiponto. Nela a injecdo de combustivel ocorre em todos os cilindros, préxima as
valvulas de admissdo, Figura 7. Isso possibilita que a quantidade injetada de
combustivel em cada cilindro seja maior, gerando um controle mais preciso na
calibracdo do motor e segundo Altese (2008 apud HURTADO; SOUZA, 2013) permite
um ganho de até 15% em torque e poténcia.
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Dentre as vantagens da injecdo multiponto esta a possibilidade de utilizar um
coletor de admissao feito de plastico, ja que por ele s6 passara ar. A adogao de um

coletor de plastico garante menor resisténcia ao ar, menos peso e menor custo.

FIGURA 7 - INJEGAO MULTIPONTO

T
O Q0

FONTE: ADAPTADO DE GLEHN (2017)

2.21.7 Injecao Direta

Ao contrario da injecao indireta, na injecdo direta o combustivel € injetado
diretamente na camara de combustao, Figura 8 e existem dois modos de operagéao:

homogénea e a estratificada.

FIGURA 8 - INJEGAO DIRETA

FONTE: ADAPTADO DE GLEHN (2017)
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FIGURA 9- INJECAO DIRETA
T N

FONTE: BOSCH (2013)

Segundo Bosch (2005) na operagdo homogénea a mistura é formada de modo
semelhante a injecao indireta e em relagao estequiométrica. Porém, o combustivel sé
pode ser injetado durante a fase de admiss&o do motor, ou um deslocamento de 180°
da arvore de manivelas, diferente da injecao indireta onde pode ocorrer em todos os
720°, para evitar que o combustivel nao queimado n&o va para o sistema de exaustao.
O sistema tem valores elevados de vazao e pressio, que ocasiona um aumento da
turbuléncia na camara melhorando a formagéo da mistura.

Ja na operagéo estratificada a carga do motor é regida pela quantidade de
combustivel injetada, uma vez que “[...] a quantidade total de ar € introduzida na
camara de combustao e apenas uma parte do ar interage com o combustivel e é
enviado a vela de ignigao” (BOSCH, 2005, p. 613). De acordo com Altese (2008 apud
HURTADO; SOUZA, 2013), este modo de operagdo oferece uma redugdo na
tendéncia a detonagado, possibilitando um aumento na compressdo do motor

aumentando a eficiéncia.

2.21.8 Injecao Direta + Indireta

Observando as caracteristicas dos dois tipos de inje¢do, em 2005 foi langado
pela Lexus o primeiro motor de ciclo Otto utilizando injegao direta e indireta na mesma
unidade. O motor 3.5 V6 denominado 2GR-FSE foi utilizado em diversos veiculos da
marca japonesa, € segundo Yamaguchi (2006) dependendo da aplicagao rendia de
249HP a 6000RPM com 317Nm de torque, até 360HP a 6400RPM com 398Nm de

torque, produzidos sem a aplicagcao de turbocompressores.
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FIGURA 10— SISTEMA INJEGAO DIRETA + INDIRETA

D4-S Operation

Traditional port fuel
injection system

FONTE: TOYOTA (2016)

Neste sistema a injecdo direta e indireta é controlada eletronicamente
dependendo das condi¢des de uso do motor. Quando o motor esta sob cargas médias
ou altas em rotacdes baixas, os dois sistemas sao utilizados simultaneamente, criando
uma mistura mais homogénea, aumentando a eficiéncia e consequentemente
reduzindo as emissodes. Ja durante cargas maiores no motor apenas a injecao direta
€ utilizada, uma vez que reduz a tendéncia a detonacgao, possibilitando uma maior
taxa de compressado aumentando a poténcia do motor.

Outro exemplo de uso deste sistema € durante a partida a frio do motor, onde
o combustivel é enviado a camara de combustdo a partir dos injetores localizados
antes da valvula de admissao, criando uma mistura homogénea e pobre. Em seguida,
o combustivel é injetado diretamente na camara de combustdo depois da metade do
ciclo de compressdo, tornando a mistura ar-combustivel mais adequada e
possibilitando uma melhor combust&o utilizando um ponto de ignigado mais atrasado,
aumentando a temperatura do catalisador e da sonda lambda rapidamente, o que
segundo Ikoma et al (2006) promove um menor espacgo de tempo de funcionamento
a frio reduzindo as emissdes de HC.
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FIGURA 11- POSICIONAMENTO DOS INJETORES DIRETOS E INDIRETOS

Injetor Indireto

FONTE: ADAPTADO DE MASSON (2012)

2.2.2 Comando de valvulas variavel (VVT)

O comando de valvulas coordena os intervalos de troca de gases que ocorrem
na camara de combustdo, fator cada vez mais importante principalmente pela
aplicacao de turbocompressores. Para a realizagao da troca dos gases o comando de
valvulas, que realiza a metade das voltas do virabrequim, aciona os tuchos por meio
dos ressaltos presentes no eixo, que de acordo com o tamanho e perfil modificam o
percurso e tempo de permanéncia das valvulas.

Outro fator importante para a troca de gases do motor ciclo Otto € a
sincronizacao entre as valvulas de admisséo e escape, onde de acordo com Bosch
(2005) antes do ponto morto superior do pistdo e antes que a valvula de escapamento
tenha se fechado, a valvula de admissao se abre aspirando ar limpo para dentro do
cilindro. Segundo Chehroudi (1996) a valvula de admissdo exerce um papel
importante na relacao entre consumo de ar e a velocidade do motor, por exemplo, a
eficiéncia maxima da carga do motor ocorre a baixas velocidades quando a valvula se
fecha cedo, enquanto que o fechamento retardado aumenta a eficiéncia em altas
velocidades do motor devido a inércia do ar admitido. Analisando essas
caracteristicas, conforme Bosch (2005), percebeu-se que a sincronizagéo fixa das
valvulas representa um compromisso entre torque maximo em rotagcdes menores e

poténcia e eficiéncia volumétrica maxima em rotacdes altas. Essas condi¢des levaram
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a utilizagcdo de sincronizagdo variavel das valvulas, popularmente conhecida como
comando variavel ou variable valve timing (VVT).

Segundo Bosch (2005) um dos sistemas mais utilizados atualmente é o ajuste
da fase do eixo de comando de valvulas em relacdo a arvore de manivelas sem afetar
o periodo de abertura de valvulas nem o levantamento das mesmas. Os comandos
podem ser acionados eletricamente ou eletro-hidraulicamente e podem ter apenas
duas ou infinitas posi¢des definidas, dependendo do sistema, e ajustam o fechamento
das valvulas de admissdo de acordo com a rotacdo do motor, aumentando o
rendimento do motor em todas as faixas de operagdo. De acordo com Chehroudi,
1996 os ajustes na fase do comando de valvulas estao diretamente relacionados com

emissdes, torque e poténcia do motor e estabilidade da marcha lenta.

FIGURA 12- VARIADOR DE FASE

FONTE: ADAPTADO DE RODRIGUEZ (2016)

Outro sistema € o de controle do ressalto do eixo de comando de valvulas,
permite a alternancia entre dois ressaltos separados com perfis diferentes, onde de
acordo com Bosch (2005) um é utilizado nas faixas inferiores e médias de velocidade
do motor e o outro para um maior levantamento das valvulas para velocidades maiores
do motor, elevando ainda mais a poténcia em rotagdes elevadas. Este sistema é

utilizado principalmente em veiculos esportivos.
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FIGURA 13- CAMES DE PERFIS DIFERENTES

Came de alta rotacdo

FONTE: SAMAHA (2007)

2.2.3 Turbocompressor

O principio de funcionamento do turbo como o conhecemos comecgou a ser
aplicado em motores de combustéo interna no inicio do século XX, porém apenas em
motores de aplicagcao aeronautica e ferroviaria. Sua aplicacdo em veiculos comecou
em caminhdes, passou para veiculos de corrida e foi aplicada em veiculos de passeio
somente no inicio dos anos 60, porém esses primeiros modelos apresentavam
dezenas de problemas de projeto.

Apenas na década de 1970 os motores turbos alimentados voltaram a se
popularizar principalmente em veiculos esportivos de luxo e veiculos de competicao,
porém foi na década de 1990 que os veiculos de rua tiveram uma maior receptividade

para os turbocompressores.
FIGURA 14- UNO TURBO

FONTE: CONTESINI (2014)
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Nos anos 2000 comegaram a serem estudadas as vantagens do turbo, e
segundo Contesini (2014) as montadoras passaram a trazer a tecnologia dos turbos
para motores menores em veiculos de passeio com o intuito de reduzir consumo e

emissoes.

FIGURA 15- TURBOCOMPRESSOR

O turbo tem como fungdo aproveitar o fluxo de gases de escape para
movimentar uma turbina, a qual por sua vez da movimento a um compressor
responsavel por elevar a pressdo do ar admitido, aumentando assim a alimentacao
do motor conforme mostrado na Figura 14.

De acordo com Silva (2008) seu funcionamento é dividido em trés fases de
carga. A carga parcial inferior, onde o compressor ndo opera devido ao baixo fluxo de
gases de escape, levando o motor a apenas aspirar o ar. A carga parcial média, em
que o motor é sobrealimentado por um ar pré-comprimido pelo compressor. A plena
carga, onde o ar € comprimido na pressdao maxima suportada pelo compressor devido

ao aumento do fluxo de gas de escape.

FIGURA 16— ESQUEMA DO TURBOCOMPRESSOR

] '

|
FONTE: ADAPTADO DE BTN TURBO (2016)
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FIGURA 17- FUNCIONAMENTO DO TURBO COMPRESSOR

Gases de excape

Admmizzno de a

Compressor

FONTE: SOLIQUE (2015)

Segundo PETITJEAN et al. (2004) a aplicagéao do turbo permite um downsizing
no motor de até 30%, diminuindo seu consumo em até 10% enquanto melhora a taxa
de torque e poténcia e tem também vantagens como desempenho com menos perdas

em altitudes elevadas, poténcia plena em rotacbées menores e menos ruidos.

2.2.4 Downsizing

Conforme Higa (2011) o conceito basico de Downsizing na industria automotiva
€ reduzir o tamanho dos motores e mesmo com sua capacidade cubica menor,
apresentar um desempenho, poténcia e torque semelhantes a um motor de
capacidade cubica maior.

De acordo com Patil (2017) os beneficios do downsizing sdo indicados pela
relagdo entre a redugado dos gases estufa, principalmente o diéxido de carbono e o
didéxido de nitrogénio, e um menor consumo de combustivel devido ao uso de sistemas
como comando de valvulas variavel, reduzindo o combustivel residual nos cilindros.

Patil (2017) também ressalta a importancia do peso do bloco do motor, ja que
em sua grande maioria houve a redugcdo de cilindros, dessa forma diminuindo
significativamente as dimensdes do motor e a carga sob ele.

Por fim, a diminuigdo do tamanho tende a produzir menor perda mecanica em
termos de atrito devido a area de contato entre as partes serem menores, ja a redugao
de consumo de combustivel esta diretamente ligada com a forma que o motor esta
operando, porém, é possivel identificar redu¢do quando comparado a um motor

comum que nao sofreu aplicacdo do conceito downsizing, afirma Nozawa (1994).
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Os principais fabricantes de motores estdo fazendo esforgcos constantes para
alcangar tais pontos com exceléncia através do desenvolvimento de diferentes areas,
embora a maior parte das emissdes e a redugao do consumo de combustivel sejam
vistas através do aumento da eficiéncia do powertrain.

Dessa forma, o downsizing se torna o principal elemento para a melhora
significativa na eficiéncia do powertrain, conforme Lang (2004).

Exemplos de motores que sofreram forte aplicagdo do conceito de Downsizing
sdo os denominados EcoBoost da Ford, Figura 15, e o 3 cilindros do UP! 1.0 TSI,
Figura 16.

Aprofundando um pouco mais na tecnologia EcoBoost, encontramos a
harmonia das tecnologias. Segundo Lalli (2015), o EcoBoost conta com sistema de
injecao direta, turbocompressor com gerenciamento eletrénico, sendo ele, um dos
principais componentes para que o veiculo mesmo apresentando um motor menor,
ainda consiga entregar poténcia igual ou superior aos seus modelos antecessores.
Também é fundamental dizer que estruturalmente o motor também mudou, como o
exemplo dos pistdes que possuem refrigeragcdo especial e tratamento em sua
superficie para redug¢ao do atrito. Visando a redugao de peso, de acordo com Ford
(2017) muitos componentes, incluindo o bloco tiveram seus antigos materiais

substituidos por aluminio.
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FIGURA 18- MOTOR EcoBoOST 2.3L

FONTE: ADAPTADO DE MAGDA (2013)

No motor do UP! existe uma mudanga significativa. O conhecido motor 4-
cilindros passou a ter somente 3. Segundo Pielecha (2014), essa redugao influencia
diretamente no peso e no tamanho do motor, uma vez que um cilindro a menos
significa diversos equipamentos a menos. O atrito também é reduzido, ja que existem
apenas 3 mecanismos em funcionamento. O consumo também apresenta numeros
gratificantes ja que por se tratar de um veiculo leve, atrito reduzido, poténcia e torque
especificos elevados em suas respectivas rotagdes pertinentes, o motor trabalha na

sua eficiéncia maxima e consequentemente consumindo o minimo.
FIGURA 19- MOTOR EA211, UP! TSI

FONTE: CARBEL (2015)
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2.3EVOLUGAO TECNOLOGICA DO MOTOR CICLO OTTO

2.3.1 Século XIX

No século 19 a humanidade ja procurava formas de tragdo ndo animal para os
veiculos. Foram criados motores movidos a gases explosivos, petroleo e alguns de
seus derivados até que Nikolaus August Otto comecgou a criagédo de seu motor com

quatro tempos, sendo eles: admissdo, compressao, explosao e exaustao.

« 1870 — 1899

Segundo Daimler (2017) em 1876 em parceria com Gottlieb Daimler e Wilhelm
Maybach, Nikolaus Otto fabricou seu primeiro motor, cujo ciclo de combustéo foi
batizado com seu nome, sendo chamado de Motor Ciclo Otto.

Foi produzido em 1885 o primeiro automovel para vendas com o motor ciclo
Otto, o Benz Motorwagen, Figura 17, criado por Karl Benz, conforme Daimler (2017).
Este veiculo usava em conjunto com o motor Ciclo Otto um controle feito pelo
motorista que determinava a mistura ar-combustivel.

Comegam a ocorrer melhorias no sistema de Carburador para facilitar o
processo de mistura.

Em 1896 foi criado por Maybach um carburador que garantia que os motores

nao fossem “afogados” pelo combustivel.

FIGURA 20- BENZ MOTORWAGEN

FONTE: DAIMLER (2018)
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2.3.2 Século XX

* 1900 - 1920

No inicio do século 20, a tecnologia de comando de valvulas foi aprimorada,
em 1912 foram apresentados motores com duplo comando no cabegote com duas ou
quatro valvulas por cilindro.

Em 1914, a Mercedes também partiu para os motores multivalvulas, mas ainda
com o sistema de uma arvore de comando comum aos sistemas de admisséo e

escapamento.

+1920 - 1939

Segundo Belli (2013), o principal marco deste periodo foi o desenvolvimento de
compressores mecanicos de deslocamento positivo, os quais permitiam elevar o
rendimento volumétrico dos motores, admitindo maior quantidade de mistura ar-
combustivel para dentro do cilindro, o que gerava uma combustdo maior e com mais
qualidade na queima, esses veiculos eram conhecidos como superalimentados, ou
superchargers.

Os motores superalimentados eram privilégio de veiculos de corrida, até que
algumas empresas comegaram a utilizar a tecnologia em veiculos de rua.

Nos anos 30 foi criado para corrida o Auto Union Type C, Figura 18, que era

equipado com um motor V16 e foi um dos precursores dos superalimentados.

FIGURA 21- AuTO UNION TYPE C.

FONTE: CONTESINI (2014)
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*1939 - 1949

Devido a segunda guerra mundial, as tecnologias passaram a ser mais voltadas
para motores aeronauticos, gerando certa estagnagdo no desenvolvimento de
motores para automoveis. Porém durante esses anos foram estudadas as aplicagbes
de materiais com propriedades melhores além de algumas alteragdes no combustivel,

causando assim maior eficiéncia.

+1950 — 1959
Na década de 1950, comecgou a ser estudada a aplicagdo de sistemas de
injegdo eletrbnica em automoveis, anteriormente esse sistema era utilizado na area

aeronautica, porém sua aplicagdo em veiculos de linha ndo obteve éxito.

*1960 — 1969

Comecou a ser testada pela Fiat a aplicacdo de sistemas de comandos de
valvulas variaveis, os balancins eram articulados por meio de um sistema hidraulico
conforme Belli (2013). Esse sistema era utilizado anteriormente na area aeronautica.

Em 1969 foi langcado o Volkswagen TL/E, primeiro veiculo a ser fabricado com
um sistema de injec&o eletronica, conforme Contesini (2015).

+1970 - 1979

E aplicado em veiculos de luxo o sistema de injecdo K-JETRONIC, sistema de
notavel importéncia nas constantes evolugdes nos sistemas de injegao.

A Conferéncia de Estocolmo afeta a producdo de automodveis ao analisar os
impactos do homem no meio ambiente, veiculos passam a ter regulamentagdes para

reducdo das emissdes atmosféricas.

+1980 - 1989

Comecam a ser estudados os efeitos na natureza causados pelas emissdes
automotivas, gerando leis e projetos para reduzir emissdes e incentivando pesquisas,
no Brasil entrou em vigor em 1986 o CONAMA, enquanto nos Estados Unidos foi
iniciado o programa de inspecéo via OBD.

De acordo com Contesini (2015) em 1989 ¢é langado o GOL GTI, o primeiro

veiculo a utilizar injecao eletrénica fabricado em territério Brasileiro.
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+1990 - 1999

Em 1991 o OBD comega a ser utilizado em larga escala nos EUA, em 1994
comega a ser utilizado o OBD Il devido a avangos tecnolégicos do motor e também
devido a novas exigéncias de leis de emissoes.

S&o aplicados sistemas mais avangados de inje¢do, como a monoponto digital

e posteriormente multiponto, melhorando a eficiéncia do motor.

2.3.3 Século XXI

2000 - 2009

Langcado motor que utilizava o principio de injecao direta e indireta pela Lexus
em 2005 Yamaguchi (2006).

Turbo passa a ser utilizado com outros propdsitos além do aumento de
poténcia, segundo Contesini (2014).

Inicio do estudo do Downsizing e suas vantagens

+2010 - Dias Atuais

Inicio e fim da aplicag&o do programa Inovar-Auto no Brasil, o qual incentivava
melhorias na eficiéncia energética do motor e a reducédo de emissoes.

Comecam a ser utilizados motores de 3 cilindros no Brasil, que prometem maior
poténcia e eficiéncia energética, além de prometer menor taxa de poluigao
atmosférica.

Aplicagdo em massa dos principios do downsizing.

Para maior compreensao dos dados descritos, segue Quadro 1, que resume 0

avanco tecnoldgico por periodo.



QUADRO 1 - AVANGO TECNOLOGICO POR PERIODO
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PERIODO TECNOLOGIA MOTIVO
1870 — 1899 Criacado do motor ciclo Otto e do | Melhorar a locomogao por meio de
- carburador veiculos de tragdo ndo animais
Criagao de veiculos com .
1900 — 1920 mltiplas valvulas Aumento de potencia
1920 — 1939 Criagao dos primeiros Aumento Qe potencia e mglhora na
turbocompressores. queima do combustivel
1939 — 1949 Periodo carente de avangos devido a segunda guerra mundial
Primeiros protétipos de inje¢cao A
1950 — 1959 cletronica Aumento de eficiéncia do motor
Primeiros protétipos de comando
de valwula variavel
1960 — 1969 Aumento de eficiéncia do motor
Primeiro veiculo com inje¢ao
eletrOnica
Criagao do sistema k-Jetronic Aumento de eficiéncia do motor.
1970 — 1979

Inicio das regulamentagbes de
emissoes.

Preocupacao com os danos causados

pelo aumento das emissdes
atmosféricas no meio ambiente
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Inicio das regulamentagdes

Preocupagdo com meio ambiente e

1980 — 1989 A . efeitos do aumento do numero de
sobre emissdes no Brasil .
automoéveis no mundo
Inicio do uso em larga escala do
sistema ODB nos Estados
Unidos Garantir o perfeito funcionamento do
L veiculo
Aplicacao de turbocompressor
em veiculos de rua
1990 — 1999
Aplicacéo de sistemas de
injecdo eletrdnica Melhor a eficiéncia do motor e
melhorar a queima, reduzindo
, , emissdes.
Fim dos veiculos Carburados
Utilizagao de novos tipos de
Inegao Melhorias na eficiéncia energética do
2000 — 2009 . motor, redugéo de emissdes de
Aplicacao do turbo com : .
. ~ maneira mais severa
propositos de redugcao de
emissao e consumo
Instauracao do Inovar-Auto no Regulamentag¢ao dos veiculos
. Brasil produzidos no Brasil.
2010 — Dias
Atuais

Aplicacdo em massa do
downsizing

Redugéo dos motores visando
melhorias em emissodes e custo.

FONTE: AUTORES (2018)

2.41 Teste de emissoes

2.4 CICLOS DE TESTE EM DINAMOMETRO

De acordo com ABNT (2001) para a obtengcdo de valores de emissdes, o

INMETRO utiliza a norma NBR 6601, o qual determina o nivel de hidrocarbonetos,

monoxido de carbono, oOxidos de nitrogénio e didxido de carbono no gas de

escapamento. Durante o ensaio o veiculo simula uma viagem média, em area urbana

e o resultado é dado pela média ponderada entre os ciclos de partida a frio e a quente

representando uma viagem padrao. O gas coletado durante o ensaio é diluido em ar,

obtendo uma vazio total constante. As massas das emissdes sdao determinadas
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através das concentragdes finais da amostra e do volume total da mistura obtido
durante toda a fase de ensaio.

2.4.2 Teste de consumo

Para a obtencéo de valores de consumo, o INMETRO utiliza a norma NBR 7024
gue se aplica em veiculos rodoviarios automotores leves com motores ciclo Otto.

O consumo urbano é determinado pela média ponderada entre os valores de
consumo obtidos no ciclo de conducéo urbana na mesma propor¢ao usada conforme
NBR 6601. O consumo de combustivel de estrada é medido durante a conducéo do
veiculo, através de um ciclo de conduc¢ao de estrada.

Conforme ABNT (2002) a medi¢cao do consumo de combustivel pode ser feita
por dois métodos: gravimétrico/volumétrico e método por balango de carbono. O
primeiro mede diretamente a massa ou volume de combustivel fornecido ao veiculo.
E o segundo, a partir das massas das emissdes apresentadas na NBR 6601, e pela

massa de etanol emitida pelo motor.
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3. METODOLOGIA

3.1Ensaio de torque e poténcia

A fim de obter dados de poténcia e torque para o desenvolvimento deste
trabalho, foram realizados testes em dinamdmetro, seguindo a norma NBR 1585 com

dois veiculos de geragoes diferentes, sendo um Volkswagen Gol 1.6 2009, Figura 19
e um Volkswagen Up! TSI 2015, Figura 20.

FIGURA 22- VOLKSWAGEN GoL 1.6 - 2009
§i =2

-,

FONTE: AUTORES (2018)

FIGURA 23- VOLKSWAGEN UP! TSI 2015

i T e N

" FONTE: AUTORES (2018)
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O Gol é um veiculo de treinamento que pertence a FATEC Santo André, o qual
€ utilizado apenas para testes estaticos e encontrava-se com 47.060km no momento
do teste, ja o Up! TSi € um veiculo de uso pessoal, que se encontrava com 35.940km
rodados principalmente em circuito urbano.

Os testes foram realizados e supervisionados pelo docente Marco Aurélio
Frées no dinamdmetro de rolo Dynotech 720i, Figura 21 da FATEC Santo André,

seguindo todas as normas de seguranca juntamente com a utilizagdo de EPI’s.

FIGURA 24- DINAMOMETRO DE ROLO - DYNOTECH 720I

FONTE: AUTORES (2018)

Também foram utilizados outros equipamentos para aquisicdo dos dados de
controle dos testes como o scanner NAPRO PC SCAN-3000, Figura 22.

FIGURA 25- NAPRO PC SCAN-3000

FONTE: AUTORES (2018)
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Para realizagcdo dos testes de forma comparativa, ambos os veiculos foram
abastecidos com 100% de etanol hidratado (E100). Depois de posicionar o veiculo no
dinamémetro os pneus foram calibrados a 80% de sua pressao maxima de trabalho a
fim de obter resultados mais precisos. Apos a identificacdo dos pontos de fixagao
corretos no veiculo as cintas de carga e direcional sdo posicionadas, além da trava no
pneu traseiro. Uma vez realizadas essas etapas o scanner € conectado via porta OBD
com o propésito de coletar e monitorar os parametros de funcionamento do motor
durante os testes.

ApOs todos os preparativos, inicia-se o condicionamento do veiculo atingindo
a temperatura de trabalho do motor, transmissao e pneus para garantir a regularidade
e constancia dos ensaios e resultados.

Uma vez atingida a temperatura de trabalho € feita a calibracdo do
equipamento, definindo a marcha utilizada e a rotagao de inicio de teste, onde se
obtém uma faixa de rotacdo adequada para analise das curvas de torque e poténcia
e calculando a velocidade das rodas nessa rotagao. Assim é possivel sincronizar a
velocidade das rodas com o rolo do dinamdmetro. Para iniciar o teste € necessario
primeiramente parar o rolo. Entdo as rodas s&o colocadas em movimento acelerando
suavemente o veiculo até chegar a marcha definida, 3° marcha para ambos os
veiculos, antes da velocidade de inicio do teste. Quando pronto para o inicio da coleta
dos dados, o condutor do teste aciona 100% do pedal do acelerador, ganhando
velocidade e fazendo com que o equipamento comece a gravar os dados para calculo
apos atingir a velocidade definida. O veiculo € acelerado até proximo da rotagéo
maxima do motor e entdo é rapidamente colocado em ponto morto deixando a inércia
movimentar o sistema até o fim do teste.

O dinamometro inercial entrega os resultados expressos em graficos de torque
e poténcia com base em calculos, utilizando como principal parémetro a distancia
percorrida na aceleragcdo e desaceleracdo. Como durante o momento dos testes
devem ser consideradas as condi¢cdes climaticas do ambiente de ensaio é utilizado

um fator de correcéo baseado na pressao atmosférica e temperatura.
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3.2ENSAIO DE EMISSOES

Para o ensaio de emissodes, além dos equipamentos utilizados nos testes de
torque e poténcia, também foi utilizado o analisador de gases AVL Diagnostic 4000,
modelo utilizado para analise de gases em oficinas e inspegao veicular, conforme
Figura 23. Este equipamento é diferente dos equipamentos para testes de rodagem

ou homologacao.

FIGURA 26- AVL DIAGNOSTIC 4000

FONTE: AUTORES (2018)

Com isso, os testes de emissdes realizados também sao diferentes dos ensaios
oficiais realizados pelas montadoras e 6rgdos de homologagdo. O objetivo destes
testes é realizar uma comparagao entre os dois veiculos utilizando como base os
valores de mondxido de carbono (CO), diéxido de carbono (CO2) e hidrocarbonetos
(HC). Uma comparacgéao entre os valores de 6xidos de nitrogénio nao foi possivel
devido a limitagdes do equipamento. O ensaio de emissdes foi realizado logo apds o
fim do ensaio de torque e poténcia, com o veiculo ainda no dinamdmetro.

Com o veiculo devidamente condicionado e com a sonda do analisador de
gases inserida no escapamento, o veiculo foi acelerado suavemente até a rotacao de
torque maximo na 5° marcha, onde esta condigao foi mantida por volta de 5 segundos
a fim de registrar os valores no equipamento. Para a realizagdo dos testes seguintes
a velocidade era ligeiramente reduzida e entéo se atingia a rotagao de torque maximo

novamente repetindo as mesmas condigdes.
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Os resultados dos testes realizados sao apresentados a seguir, por meio de

graficos de torque e poténcia, no motor e na roda, e poténcia perdida, além de quadros

de cada veiculo, contendo informagdes sobre os testes.

Os dados apresentados nos quadros sdo resultados dos testes, além dos

valores calculados através do fator de correcao.
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4.1 Resultados de poténcia e torque Volkswagen Gol

GRAFICO 1 - TORQUE E POTENCIA VOLKSWAGEN GOL,1° TESTE
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GRAFICO 2 - TORQUE E POTENCIA VOLKSWAGEN GOL, 2°TESTE

N AT I, i

Ciguefnl

LA L

. \,

44

Pardjca
pm———]
10 ——
E————
et
0 Torgue
eitecla
on clguefal
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
B Cursor de torque Rpm
P Unidad de potenciz [EEIIED

DADOS: AUTORES (2017)

GRAFICO 3 - TORQUE E POTENCIA VOLKSWAGEN GoOL, 3°TESTE
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4.2Resultados de torque e poténcia Volkswagen Up!

GRAFICO 4 - TORQUE E POTENCIA VOLKSWAGEN UP!, 1°TESTE
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GRAFICO 5 - TORQUE E POTENCIA VOLKSWAGEN UP!, 2° TESTE
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GRAFICO 6 - TORQUE E PO

TENCIA VOLKSWAGEN UP!, 3°TESTE.
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4.3 Analise de torque e poténcia

As informacdes contidas nos quadros sdo dadas por:

Pot. Max. — Poténcia maxima atingida expressa em cavalos (cv);

RPM - Rotagbes por minuto;

GO0
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Torque Max. — Torque maximo atingido expresso em quilogramas-forga-metro
(kgfm);

Pot. Perdida — Poténcia perdida devido aos componentes mecanicos entre

motor e pneus expressa em cavalos (cv);

Fator Correg¢ao — Fator de correcao calculado pelo equipamento;

Pressao Atm. — Pressdo atmosférica no momento do teste;

Aceleragao — Distancia percorrida do inicio ao fim da faixa de rotagéo do teste;

Temp. Admissao — Temperatura do ar na admissdo do motor expressa em

graus centigrados (°C);

Umidade Relat. — Umidade relativa no momento do teste;

Temp. Ambiente — Temperatura ambiente no momento do teste em graus

centigrados;

Média (F.C.) — Média dos resultados com fator de correcgéo.
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QUADRO 2 - RESULTADOS DOS TESTES COM VEICULO VOLKSWAGEN GoOL

Volkswagen Gol 1.6

Pot. Max. (cv) | RPM| Torque Max. (kgfm)| RPM| Pot. Perdida (cv) | Fator Correcio| Pressio Atm. (mmHg) [ Aceleragiio (m)| Temp. Admisséo (°C)
Teste 1 89,19 5400 14,64 2550 14,06
1,073 722 664,2 50
1F.C. 95,7 5794 15,71 2736 15,08
Teste 2 89,43 5100 14,5 2550 13,75
1,0715 723 659,1 51
2 FC. 95,82 5465 15,54 2732 14,73
Teste 3 78,73 5050 14,42 2600 13,18
1,0735 722 660,8 51
3 F.C. 84,48 5419 15,47 2790 14,14
A 7 7 A
Média Umidade Relat. Temp.
92 15,57 14,65 42 . 30,1
(F.C.) A // (%) Ambiente (°C)

DADOS: AUTORES (2017)

Os testes realizados no Volkswagen Gol apresentam uma pequena variagao
quando comparados entre si, que pode ser conferido nos resultados de poténcia
maxima do teste 1 e do teste 3. Além disso, os dados sdo dissonantes quando
confrontados com os divulgados pela montadora, principalmente na poténcia maxima,
onde o divulgado é de 104cv (etanol) a 5250RPM, apresentando uma diferenca de
12cv em relagéo aos dados do teste, ja o torque maximo nao foi afetado, uma vez que
o valor divulgado é de 15,6kgfm (etanol) a 2500 RPM.

Esta variacdo de poténcia pode ser atribuida a redugdo de pressdo do
combustivel causada por um defeito apresentado na bomba de combustivel do veiculo
testado. No ano de 2009, na época de langamento deste veiculo, estava em vigéncia
a fase L-5 do PROCONVE, que foi marcada por caracteristicas principais na maioria
dos veiculos como utilizagao da tecnologia flex, injecdo multiponto, inicio do sistema
OBD-Br 2 e comando de valvulas simples, o que justifica os valores de torque e
poténcia que eram padrbes para veiculos com configuragbes semelhantes.
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QUADRO 3 - RESULTADOS DOS TESTES COM VEICULO VOLKSWAGEN UP! TSI

Volkswagen Up!
Pot. Mix. (cv) | RPM| Torque Max. (kgfm) | RPM| Pot. Perdida (cv) | Fator Correcéo | Pressio Atm. (mmHg) | Aceleracio (m)| Temp. Admissio (°C)
Teste 1 109,42 4725 19,92 2250 14,94
1,0725 723 800,7 54
1F.C. 117,35 5067 21,36 2413 16,02
Teste 2 111,98 4800 20,03 2200 13,38
1,0737 722 712,5 52
2F.C. 120,23 5153 21,51 2362 14,36
Teste 3 112,83 4725 19,95 2225 15,19
1,0735 722 800,7 51
3F.C. 121,12 5072 21,41 2388 16,31
mgm 119,57 / 2143 / 15,56 U"“d“f;e Relat. 43 A bf e“:“ oc 29,8
(F.C) o % %) mbiente (°C)

DADOS: AUTORES (2017)

Os resultados de poténcia do Volkswagen Up! TSI apresentam valores de
poténcia maxima 13,87% maiores e torque 27,55% maiores quando comparados aos
dados divulgados pela montadora, que relatam uma poténcia maxima de 105cv a
5000RPM e o torque maximo de 16,8kgfm a 1500RPM, essa variacédo é dada devido
a utilizagédo do turbocompressor em ambiente n&o controlado.

As tecnologias aplicadas neste veiculo foram influenciadas pela fase L-6 do
PROCONVE iniciada em 2014, no controle de poluentes e pelo programa Inovar-auto,
a qual foi marcada pelo inicio do Downsizing. As caracteristicas principais do veiculo
sdo a redugdo de numero de cilindros do motor, injecdo direta de combustivel,
utilizagao do sistema de turbocompressor, comando de valvulas variavel na admissao
e escape, além da utilizagdo de aluminio na construgao do bloco.

O fato de a legislacdo exigir atualizagdo das tecnologias ja empregadas nos
veiculos promove uma melhora significativa nos numeros apresentados quando
comparamos um veiculo que atende a atual legislagdo e um veiculo da fase anterior
do PROCONVE.

Essa melhora pode ser percebida através de uma analise dos dados citados
acima, foi identificado que mesmo tendo um motor de menor capacidade volumétrica
o UP! TSI apresenta melhores resultados em questdo de eficiéncia. Isso se deve
diretamente a aplicagdo do turbocompressor junto dos principios de downsizing no

projeto do motor.
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A injecao direta, quando comparada a inje¢gdo multiponto, promove uma melhor
queima de combustivel, permitindo uma maior eficiéncia conforme Altese 2008 apud
HURTADO; SOUZA, 2013, que tem como consequéncia o aumento de poténcia e
reducdo de consumo de combustivel. O comando variavel, em relacdo ao comando
sem sistema variador de fase apresenta uma melhora na admisséo de ar no cilindro e

de acordo com Bosch, 2005 um melhor rendimento do motor.

QUADRO 4 - COMPARATIVO DE DADOS OBTIDOS

Comparativo de Dados Obtidos
Volkswagen Gol 1.6 Volkswagen Up!
Poténcia Especifica 57,57 (65,08) cv/l 119,69 (105,11) cv/l

Torque Especifico 9,74 (9,76) kefm/1 21,45 (16,82) kgfim/l
DADOS: AUTORES (2017)

Os dados apresentados em parénteses no Quadro 4 referem-se aos divulgados
pela montadora. As diferengcas sdo explicadas em parte pelas condigbes técnicas
explicadas anteriormente.

O motor do Up! TSI apresenta valores de poténcia divulgados pela montadora
praticamente iguais aos do Gol mesmo com uma menor cilindrada, isso se deve
principalmente a utilizagdo do turbocompressor. Porém os valores oficiais de torque
ja apresentam um acréscimo de 1,2kgfm (7%) em relacédo ao motor do Gol. Apos os
testes foi identificado que os valores obtidos, tanto de poténcia quanto de torque,
possuem uma diferenca mais acentuada quando relacionados a capacidade
volumétrica, visto no Quadro 4.

Quando utilizados os valores divulgados, o Up! possui poténcia especifica 62%
e torque especifico 72% maior do que o Gol.

Além disso, nos testes do motor é possivel notar a diferenca na curva de torque
no motor do UP! TSI, que, devido ao projeto do trem de forca e a aplicagdo do
turbocompressor, atinge seu valor maximo de torque em uma rotagao mais baixa em
relacdo ao Gol e mantém um valor estavel durante todo o intervalo de rotagdes

utilizado.

4.4 Analise de consumo

Baseando-se nos dados de consumo, divulgados pelo INMETRO (Instituto
Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia), medidos em laboratério conforme
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norma NBR 7024, presente no Quadro 5, é possivel visualizar que o UP! TSI é 26%
mais econdémico em trajeto urbano e 15% em trajeto rodoviario. Isso pode ser
justificado pela aplicagao das tecnologias anteriormente citadas, que apresentam uma

melhora na eficiéncia do motor em parametros de consumo, conforme Quadro 5.

QUADRO 5 - CONSUMO MEDIO DIVULGADO NO ETANOL

Consumo Médio (km/l)
Urbano Rodoviario
Volkswagen Gol 7,1 94
Volkswagen Up! TS 9,6 11,1

FONTE: INMETRO (2015)

Além dos valores em gasto de combustivel por disténcia percorrida, é possivel
utilizar os dados do INMETRO para visualizar o consumo energético de cada veiculo.
O Gol apresenta 1,84 MJ/km e o Up! por sua vez 1,44 MJ/km, uma diferenca de 27%.
Essa diferenga no consumo entre as geragdes dos veiculos pode ser justificada com
base nos dados do Quadro 6, que apresenta os valores de redugao de consumo com
base nas tecnologias aplicadas em motores ciclo Otto de 4 cilindros, divulgado pelo
National Research Council (NRC).

QUADRO 6 - ESTIMATIVA DE EFICACIA DE TECNOLOGIAS PARA REDUGAO DE CONSUMO

Valores de reducao de consumo em
Tecnologias porcentagem
Min Max Média
VVT 1.5 2.5 2.0
Injecio Direta 1.5 3.0 2.3

FoNTE: NRC (2011)

4.5 Resultados de emissoes

Os resultados de emissdes de monoxido de carbono (CO), diéxido de carbono
(CO2) e hidrocarbonetos (HC) dos testes realizados com ambos os veiculos sao

apresentados com suas médias conforme Quadros 7 e 8.



QUADRO 7 - RESULTADOS DOS TESTES DE EMISSOES - VOLKSWAGEN GOL

Volkswagen Gol
CO(% vol) | CO2(% vol) | HC(ppm)
Teste 1 0,17 9,5 8
Teste 2 0,32 11,5 16
Teste 3 0,35 12,8 24
Média 0,28 11,27 16

DADOS: AUTORES (2018)

QUADRO 8 - RESULTADOS DOS TESTES DE EMISSOES - VOLKSWAGEN UP! TSI

Volkswagen Up!
CO(% vol) | CO2(% vol) | HC(ppm)
Teste 1 0 9,9 9
Teste 2 0 10,6 5
Teste 3 0 11,1 11
Média 0 10,53 8,33

DADOS: AUTORES (2018)
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Uma vez apresentados os resultados, vale ressaltar que, devido a capacidade

volumétrica diferente entre os motores testados, 1.0L e 1.6L, e a aplicacdo do

turbocompressor, a massa de ar admitida e eliminada no processo de combustao é

diferente, portanto, ndo é possivel compara-los diretamente, em fungao da tecnologia

do equipamento de medi¢cao de emissdes. Os valores do teste deste estudo sdo dados

em porcentagem, pois 0 equipamento utilizado mede a concentragao do volume das

emissoes. Porém o teste oficial armazena valores das emissdes durante o ensaio, o

que resulta em gramas por quilometro. Por esse motivo a diferengca dos valores de

CO:2 entre os modelos foi somente de 0,74%. Entretanto, a diferenca é perceptivel,

conforme o Quadro 9 que apresenta os dados oficiais emitidos pelo INMETRO.

QUADRO 9 - QUANTIDADE DE EMISSOES PELO INMETRO

Dados Emissoes

NM HC (g/km)|CO (g/km)|N Ox (g/km)|CO2 (g/km)
Volkswagem Gol 1.6 0,022 0,388 0,027 113
Volkswagem UP! 0,03 0,38 0,035 89

DADOs: INMETRO (2015)
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Os veiculos quando comparados apresentam dados de hidrocarbonetos e
monoxido de carbono proximos, porém o valor de NOx mostra aumento de 30% no
UP!. Este valor pode ser justificado pelo aumento da temperatura na camara de
combustdo causado pela aplicagdo da injecado direta, a qual possibilita o
funcionamento com uma mistura de ar/combustivel mais pobre, conforme Bosch,
2005, em contrapartida ha reducéo de 21% nos niveis de CO2. Este fenbmeno pode

ser visualizado no Grafico 7.

GRAFICO 7 - AR/COMBUSTIVEL X EMISSOES
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

Em primeiro momento, quando os primeiros automoveis foram introduzidos,
nao havia a preocupagéo com os problemas ambientais que o uso do motor ciclo Otto
poderia causar, principalmente devido ao aumento das emissdes de CO2. Com isso,
foram instauradas regulamentagdes e consequentemente as montadoras foram
incentivadas a reduzir emissdes, o0 que levou a fabricagdo de motores cada vez mais
tecnoldgicos e eficientes.

Esse avancgo pdde ser exemplificado através da analise dos veiculos avaliados
neste estudo, onde temos dois projetos de geragbes diferentes, uma anterior a
regulamentagao do programa Inovar-Auto e uma que atende os critérios do programa,
como a aplicagao dos itens que formam o conceito de Downsizing.

Foi confirmada por meio dos testes realizados neste estudo, a eficacia dos
sistemas adotados, que sao caracteristicas principais da geragdo de veiculos
Downsizing, onde houve uma diminuicdo de 21% das emissdes de CO2, um dos
principais indicadores de eficiéncia energética, porém houve um aumento de 30% nas
emissdes de NOx em funcdo das caracteristicas de funcionamento do sistema de
injecao direta. Entretanto, o Up! TSI, que pertence a geragdo do Downsizing, é 27%
mais eficiente quando comparado ao Gol, conforme dados divulgados pelo INMETRO.

Em relacdo aos resultados dos dois veiculos, ambos estdo na faixa de
aproximadamente 105cv de poténcia, com uma vantagem de 1,2kgfm torque para o
motor turbo. Porém, no que se refere aos resultados de poténcia e torque especificos,
o Up! TSI possui 62% a mais de poténcia especifica e 72% de torque especifico, ou
seja, mesmo com uma capacidade volumétrica menor a eficiéncia do conjunto de atual
geragao é superior.

O avanco continuo da legislagdo trouxe resultados em relagdo a questdes como
eficiéncia energética e emissdes de poluentes, ao mesmo tempo em que trouxe novos
desafios cada vez mais dificeis de serem superados, uma vez que os motores ciclo
Otto estao chegando ao seu limite tecnolégico.

Este trabalho tende a evoluir para o estudo das tecnologias citadas
individualmente, comprovando o aumento de eficiéncia ligado a cada sistema utilizado

atualmente.
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