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RESUMO

O MCI é uma maquina térmica, composto por diversas pecas fixas e méveis, capaz
de transformar a energia térmica em energia mecanica. Essa visdo de que o calor
poderia ser transformado em energia, foi o grande passo para que surgissem 0s
motores a vapor. Anos depois, por volta de 1866, Nikolaus August Otto construiu, o
gue é conhecido hoje como o motor de ciclo Otto, mudando a industria automotiva. Ao
longo dos anos, com a criacdo de leis ambientais, surgiu a necessidade de
desenvolver novas tecnologias para atender aos requisitos de controle de emissdes
de poluentes que s&o expelidos no meio ambiente. Diversas tecnologias sao criadas
a cada ano e, dentre elas, podem ser citados os sistemas de gerenciamento de
motores, turbocompressores, comando de valvulas variavel, injecdo direta,
desenvolvido utilizando os recursos da eletronica e informatica. Atualmente, trabalha-
se com o conceito de downsizing, que € a redu¢do do tamanho volumétrico dos
motores, empregando mais tecnologia e aumentando a eficiéncia energética. A taxa
de compressao variavel surgiu para contribuir como uma nova tecnologia do
downsizing, com ela, é possivel ter um controle da relagdo (de compressao) da mistura

A/F e do processo de combustao.

Palavras-chave: Downsizing. Motores de ciclo Otto. Eficiéncia energética. Taxa

de compressao.



ABSTRACT

The ICE is a thermal machine, made of several fixed and mobile parts, capable of
transforming thermal energy infto mechanical energy. This vision that heat could be
transformed into energy was the big step towards the emergence of steam engines.
Years later, around 1866, Nikolaus August Otto built what is known today as the Otto
cycle engine, changing the automotive industry. Over the years, with the creation of
environmental laws, the need arose to develop new technologies to meet the
requirements for controlling emissions of pollutants that are expelled into the
environment. Several technologies are created each year, and, among them, we can
mention the engine management systems, turbochargers, variable valve command,
direct injection, developed using the resources of electronics and information
technology. Currently, the concept of downsizing is being used, which is the reduction
of the volumetric size of engines, employing more technology and increasing energy
efficiency. The variable compression ratio appeared to contribute as a new downsizing
technology, with it, it is possible to control the (compression) ratio of the A/F mixture

and the combustion process.

Keywords: Downsizing. Otto cycle engines. Energy efficiency. Compression

ratio.
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1 INTRODUGAO

A histéria dos Motores de Combustéo Interna (MCIl) comegou em 1673 com
Christiaan Huygens, com a idealizagdo de uma maquina térmica que utilizava pélvora
como combustivel para elevar a temperatura dos gases contidos no interior do cilindro,
promovendo a expansao dos gases, deslocando o pistao e transformando em energia
mecanica (Silva e Souza, 2014).

Em 1712, Thomas Newcomen foi o primeiro a desenvolver um motor de
combustao externa a vapor para elevar cargas e retirar agua das minas de carvéao.

No ano de 1824, Nicolas Léonard Sadi Carnot teve um papel importante na
histéria por introduzir a ideia de transformacgdes ciclicas da Termodinamica (Tllman,
2013).

Beau De Rochas em 1862 propds e patenteou os principios de funcionamento
dos motores de 4 tempos de combustao interna com émbolos, porém nunca obteve
sucesso na aplicagdo de suas teorias ndo conseguindo montar seu motor (Tillman,
2013).

Ja em 1876, quase 50 anos depois, Nikolaus Otto foi o primeiro a construir o
Motor de Combustéo Interna de 4 tempos. Otto em parceria com 0 engenheiro alemao
Eugen Langen, fundou a N.A OTTO & CIA, que foi a primeira fabrica de motores a
combustdo no mundo. A figura 1 representa o primeiro motor de combustéo interna.
(Varella).

Figura 1 - Primeiro motor de Combustao Interna

Fonte: A histéria dos motores de combustéo interna (2017)
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Karl Friedrich Michael Benz e Gottlieb Daimler criaram o primeiro automovel
que utilizava um MCI e possuia trés rodas, em 1885. Era um motor de 4 cilindros com
um volume de 958 cilindradas (cc), produzindo 0,75 hp e chegando a uma velocidade
maxima de 15 km/h.

Rudolf Diesel, em 1897, cria o motor a Diesel, batizado com seu nome. Em
1912 o primeiro motor Diesel teve aplicagcdo em um navio. A principal diferengca dos
motores diesel e ciclo Otto é como ocorre a ignicdo da mistura ar/combustivel (A/F —
Air/Fuel) (Silva e Souza, 2014).

No inicio do século XX, nos Estados Unidos, Henry Ford fundou a Ford
Company, sendo responsavel pela produgdo em massa de veiculos, tornando os
automodveis mais acessiveis para a populagéo.

Em 1915, o primeiro tanque de guerra foi projetado na Inglaterra. O Mark |
estreou em combate em 1916 na batalha de Somme. Utilizando um motor Daimler de
seis cilindros e 13 litros, com modestos 105 cv, que ficava no mesmo compartimento
da tripulagédo (Meditsch, 2014).

Apos 19 anos, em 1934, o contrato de produgcao do Fusca foi fechado pelo
projetista Ferdinand Porsche com o governo alemé&o. Foi desenvolvido um desenho
funcional de um motor traseiro de quatro cilindros (boxer oposto dois a dois)
refrigerado a ar. Ironicamente baseado em um motor de avido, desenvolvido pelo
proprio Porsche anos antes (1909), este motor se provou mais confiavel, silencioso,
econdmico e barato do que todos os outros da época (Sodré, 2018).

Em 1967 foi criado o California Air Resources Board (CARB) que é um
departamento da Agéncia De Protecdo Ambiental da Califérnia, e tinha o objetivo de
atingir e manter a qualidade do ar dentro das normas, devido aos elevados niveis de
emissoes.

Na década de 70, o embargo dos paises arabes produtores de petréleo atingiu
em cheio os Estados Unidos com a crise do petréleo. Com a alta dos precos do
combustivel, grandes automéveis, conhecidos como os muscle cars que utilizavam
motores de alta capacidade volumétrica, onde o consumo de combustivel ndo era uma
preocupagao, houve a necessidade da aceleragdo tecnoldgica dos veiculos

priorizando um menor consumo, estes modelos acabaram perdendo espaco para os
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veiculos menores de empresas japonesas, em especial o Toyota Corolla (Mahar,
2016).

Apds esta data, foram introduzidas novas tecnologias que contribuiram na
melhoria da eficiéncia energética dos motores, promovendo a redugao de poluentes e
melhorando o desempenho.

Para que este avango tecnolégico fosse possivel, foi implementado o
carburador eletrénico, posteriormente, a injegdo eletrdnica, turbocompressor,
comando de valvula variavel, sensor de relutdncia magnética, roda fénica, sensor

lambda, sistema de estratificagdo do ar admitido e/ou combustivel injetado.

1.1 Objetivo

Desenvolver um material de pesquisa sobre as principais tecnologias
utilizadas nos Motores de Combustao Interna de ciclo Otto, desde os primérdios do
desenvolvimento até os dias atuais (2021), com a finalidade do estudo de um sistema

de taxa de compresséao variavel para melhorar a eficiéncia energética dos motores.

1.2 Justificativa

A motivagédo desse trabalho € desenvolver um material de estudo, para ser
utilizado como material de apoio, explicando de forma clara, objetiva, técnica e
informativa. O trabalho abordara a ordem cronolégica tecnoldgica desde os primérdios
dos MCI de ciclo Otto até o downsizing e, analisando uma nova tendéncia tecnolégica

automotiva, a taxa de compressao variavel.
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2 MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA DE CICLO OTTO

Os motores de combustdo interna sdo maquinas térmicas compostas por
pecas fixas e pegas méveis que tém por objetivo transformar energia quimica
do combustivel em energia térmica e, depois em energia mecanica,
diretamente utilizavel. Apds a mistura combustivel/ar ser comprimida na
camara de combustao de cada cilindro, inicia-se uma queima, a qual libera
uma forga contra a cabecga do pistao, forcando este a deslocar-se na diregao
da arvore de manivelas.

A biela, elemento de ligagéo entre o pistdo e a arvore de manivelas, transmite
a forga atuante na cabecga do pistdo (resultante da expansado dos gases) ao
colo da arvore de manivelas (moente), fazendo com que este gire. Converte
assim o movimento retilineo alternado do pistdo em movimento rotativo da
arvore de manivelas (MAHLE, 2019, p10).

21 Pecgas fixas

Denomina-se pecas fixas os componentes que majoritariamente possuem a

funcao estrutural e de comportar outras pecas fixas e méveis do motor.

2.1.1 Bloco do motor

Sendo a parte mais robusta do motor, é utilizado parar suportar e integrar
alguns dos componentes fixos e moveis do motor. Conforme a figura 2 € possivel
visualizar o bloco do motor e os alojamentos das galerias de fluido de arrefecimento
e condutos de 6leo lubrificante. Sua construcdo €& capaz de aguentar altas

temperaturas e a pressao de trabalho do motor (Tillman, 2013).
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Figura 2 - Bloco do motor

Fonte: Educacdo automotiva (2017)

2.1.2 Cilindro

E um componente estrutural do bloco, que tem o objetivo de suportar a
pressao de combustdo e a pressao de compressao, realizar a troca térmica entre a
camisa e o bloco (Tillman, 2013).

A figura 3 ilustra o cilindro e o brunimento na camisa, sendo necessario para
gue seja removido os riscos que permanecem logo apos a sua usinagem. Este angulo
pode variar entre 90° e 120° graus e tem como objetivo reter uma camada fina de 6leo
em toda parede interna da camisa e auxiliar na rotacdo dos anéis de vedagéao
(Contagem, 2018).

Uma nova tecnologia surgiu com um revestimento de plasma, permitindo ter

menos atrito entre o pistdo e a camisa, com um poder de resfriamento maior.
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Figura 3 - Brunimento dos cilindros

¥

Fonte: O MECANICO (2020)

2.1.3 Carter

O Carter como exibido na figura 4, € uma peca instalada na parte inferior do
bloco do motor, tem como objetivo armazenar o 6leo utilizado na lubrificagdo das
partes fixas e moveis do motor. O carter possui um parafuso para drenagem do liquido
de lubrificag&o, quando for necessario realizar a troca (Tillman, 2013).

Em carros esportivos ou de competicdo é utilizado o “carter seco”. Nesse
sistema, a sua funcao é apenas retirar o 6leo lubrificante, a partir disso o 6leo sera

bombeado para outro reservatério que fica localizado na parte superior.

Figura 4 - Carter de 6leo

Fonte: Blog da JOCAR (2019)
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2.1.4 Cabecgote

Conforme figura 5, o cabecgote € uma peca construida de ligas de aluminio,
devido ao seu facil manuseio e por garantir uma boa condutibilidade térmica. Tem o
papel de vedar hermeticamente o cilindro, formando a cdmara de combustéao, local
onde ocorre a compressao da mistura carburante. Em geral, este componente possui
locais destinados a fixacdo das velas de ignicao, eletro injetores e as sedes de
valvulas (Tillman, 2013).

Figura 5 - Cabecote

Fonte: Retifica e mecéanica Fortcar (2021)

2.2 Pecgas moéveis

As pecas moveis sdo componentes que realizam algum tipo de movimento

dentro do motor.

2.2.1 Pistées ou Embolos

Possui o papel de transmitir o movimento de expansao e compressao dos
gases. Através do deslocamento linear, transfere a energia térmica gerada pela
combustdo, em trabalho. Este componente também ajuda a garantir a estanqueidade

da camara de combustao.
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O pistao (Figura 6) € um dos componentes que mais necessita de reforgo
estrutural, devido as altas temperaturas e pressodes, resultantes do processo de

combustdo (Tillman, 2013).

Figura 6 - Pistdes

Fonte: SINTECH DO BRASIL (2021)

2.2.2 Biela
Conduz o movimento linear realizado pelo émbolo para a arvore de manivelas.

Este componente (Figura 7) é fabricado por meio de estampagem em ligas de

aluminio, agos de alta resisténcia ou até mesmo em titanio (Tillman, 2013).

Figura 7 - Biela

Fonte: Allparts (2021)
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2.2.3 Arvore de manivelas

Tem a funcdo de converter o movimento linear do émbolo em movimento
rotativo. Este componente pode ser fabricado por forja ou fundigéo.

A arvore de manivelas (Figura 8) geralmente € o componente que comanda
alguns sistemas do motor, como: sistema de ignigéo, injecao e refrigeracédo. Durante
o seu funcionamento, esta peca sofre de esforcos de flexdo e tor¢do. Para reduzir
estes efeitos de flexdo, sdo utilizados apoios entre cada cilindro (Tillman, 2013).

Figura 8 - Arvore de manivelas

Fonte: Allparts (2021)

2.2.4 Anéis de segmento

Os anéis de segmento (Figura 9) tem como finalidade de proporcionar uma
vedacgdo dos gases provenientes do processo de combustao, realizar o controle da
fina camada de 6leo lubrificante na parede do cilindro, proporcionar a transferéncia de
calor do pistdo para o cilindro e minimizar a area de contato da parede do cilindro com
0 émbolo. Sdo compostos por trés segmentos de anéis, contendo dois anéis de
compressao, sendo um deles o anel raspador e o terceiro anel realiza o controle do
filme de 6leo (Tillman, 2013).

O anel de compressao tem a fungao de vedar a cadmara de combustio,
fazendo com que evite a passagem dos gases de combustdo para o carter e transfere
o calor do pistdo para a parede do cilindro.
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Anel raspador ira retirar a camada excessiva de 6leo lubrificante na parede do
cilindro e auxiliar na troca do calor.

Anel de dleo é encarregado da manuteng¢ao do filme de 6leo lubrificante na
parede do cilindro, reenviando 0 excesso para o carter.

Figura 9 - Anéis de segmento

Fonte: Contagem motorpecas (2021)

2.2.5 Pino do Pistao

O pino do pistao (Figura 10) € um componente utilizado para unir e transmitir
a forca gerada pela combustdo do émbolo para a biela. Este componente é feito de
um ago muito resistente para suportar as forgcas geradas pelo processo de combustao
(Tillman, 2013).
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Figura 10 - Pino do pistéao

]

e

Fonte: REGIS RACING (2021)

2.2.6 Arvore de cames (Comando de valvulas)

O comando de valvulas (Figura 11) realiza a abertura das valvulas de
admissao e escape, o curso de abertura das valvulas e a permanéncia de abertura,
determinardao as caracteristicas de operacdo do motor. Este eixo é operado pela
arvore de manivelas por meio de uma correia dentada, corrente ou engrenagem
(Tillman, 2013).

Figura 11 - Arvore de cames

Fonte: 4WheelsLovers

No final dos anos 90, o comando de vélvulas variavel foi introduzido. E um
sistema que por meio de atuadores hidraulicos que sdo ligados a engrenagem do

comando, sensores de posi¢ao e eletrovalvulas de controle hidraulico. Com todos
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esses elementos, é possivel controlar a defasagem dos eixos em relagdo as
engrenagens (Tillman, 2013).

Por meio do eixo da eletrovalvula controlado por um sinal com modulacao de
largura de pulso (PWM - Pulse Width Modulation), & possivel permitir uma maior ou
menor passagem de 6leo para as cavidades do atuador do comando, tornando

possivel alterar a defasagem do comando no angulo desejado.

2.2.6 Valvulas

O motor é composto por dois tipos de valvulas, as de admissao e as de
exaustdo. Sao responsaveis por permitir as trocas gasosas do cilindro com o ambiente
externo e garantem a vedagéao do cilindro durante a fase de compressao e combustéo
para que nao vaze pressdao nem mistura ar combustivel. A valvula de admisséao
permite a entrada de ar (injecao direta) ou ar e combustivel (injegdo indireta) para o
interior do cilindro. A valvula de escape tem como finalidade, expelir os gases gerados
apos o ciclo de combustdo do motor. As valvulas (Figura 12) sdo comandadas pela
arvore de cames, suportam altas temperaturas e sao responsaveis por dissipar o calor

da combustdo. Sendo assim, € necessario terem uma alta precisdo (Tillman, 2013)

Figura 12 - Valvulas

Fonte: Hangarmma (2021)
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2.2.7 Mancal

Este componente (Figura 13) tem a fung&o de servir como apoio fixo e
suportar as cargas que sao aplicadas em um eixo que realiza o0 movimento rotacional,
reduzindo o atrito entre as pecas. Sao separados em dois principais tipos, os fixos
(deslizamento) e os de rolamento. O material utilizado em sua composigao tem que
ser especifico para que haja um facil deslizamento e seja silencioso em seu

funcionamento (Tillman, 2013).

Fonte: O MECANICO (2020)

2.2.8 Bronzina (casquilho)

As bronzinas (Figura 14) sao os elementos intermediarios que ficam em
contato com os moentes da arvore de manivelas e as bielas. Sdo projetadas para
reduzir o atrito e suportar altas cargas de trabalho, evitando um desgaste prematuro.
Por meio de uma cavidade em seu corpo, permite a passagem de 6leo garantindo a
lubrificagao (Tillman, 2013).
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Figura 14 - Bronzina

Fonte: Fusion AUTOPARTS (2021)

2.2.9 Volante do motor

Tem a funcdo de armazenar a energia cinética rotacional gerada pela
combustao e transmitida pelo sistema de biela manivela. O volante do motor (Figura
15), também atua como o ponto de contato com a embreagem para que seja
transmitida a forga gerada do motor para a transmisséo. Controla e equilibra a rotagao

da arvore de manivelas.

Figura 15 - Volante do motor

Fonte: PecaWeb (2021)
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3 CONCEITO DE FUNCIONAMENTO DO CICLO OTTO

O motor de combustao interna, com seus conjuntos de pecgas fixas e moéveis
cumprem o chamado ciclo de 4 tempos, sendo eles: admissdo, compressao,
combustao e exaustdo. Os 4 tempos realizados completam o ciclo do motor.

O funcionamento (Figura 16) consiste na admissao da mistura ar/combustivel,
para o interior da camara de combustdo, assim que o ar e o combustivel sio
admitidos, ocorre a compressao, para que se obtenha uma mistura homogénea, apos
comprimidos, através de uma centelha, causada pela vela de ignigdo, ocorre a

combustéo, esses gases por fim, sdo expelidos pela valvula de escape.

Figura 16 - Componentes do motor
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Fonte: Carro de garagem (2019)

Na primeira fase (admissao), o ar € admitido para o interior do cilindro por
meio da depressédo causada pelo movimento descendente do émbolo, do PMS ao
PMI, assim o cilindro é preenchido com a mistura ar combustivel.

Na segunda fase (compressao), o Embolo sera elevado para o topo do cilindro,
comprimindo a mistura ar combustivel na cdmara de combustdo, promovendo um
aumento da temperatura e presséo.

Na terceira fase (trabalho) ou também chamada de fase de combustédo. Apds
a compressao da mistura A/F, o émbolo ira do PMS para o PMI, sendo feito assim a

combust&o através de uma centelha comandada pela vela de ignigdo, promovendo o
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aumento da temperatura do cilindro, gerando a expansao dos gases, resultando nos
gases de escape. Nessa fase, as valvulas de admissao e escape estarao fechadas.

Na quarta fase (escape), o pistdo saira novamente do PMI ao PMS, com a
combustao feita na terceira fase, os gases gerados serédo expelidos pela valvula de
escape, dando espacgo para a repeticdo do ciclo. O pistdo em um movimento
ascendente, ira limpar os cilindros da queima dos gases.

Nota-se que em um motor de 4 tempos (Figura 17), ha apenas um tempo
motor, 0 que ocasiona que um motor monocilindrico necessite de um grande volante
de inércia, capaz de movimentar a arvore de manivelas durante 3 tempos (1.5

rotagcdes) sem baixar demasiadamente a sua velocidade (Martins, 2006).

Figura 17 - Ciclo do MCI

Motor de 4 tempos

Admissao Compressao Trabalho

Fonte: Insta carro (2018)

3.1 CICLO REAL E TEORICO

O processo do funcionamento de um motor ciclo Otto tem relagao ao recurso
da termodinamica, que se refere a pressao e temperatura. (Martins, 2006)

O ciclo tedrico € o ciclo ideal a ser seguido, mas, como bem sabemos, na
pratica ndo se aplica essa teoria. Os ciclos (Figura 18) se diferem pelas diferentes

progressdes das propriedades dos gases no cilindro (Martins, 2006). Alguns dos
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topicos que se associam a tais diferenca sdo: perdas de calor, combustdo nao

instantanea e tempo de abertura da valvula de escape (Planas, 2018).

Figura 18 - Ciclo real e tetrico
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Fonte: Slide player (2018)

4 VOLUME DO MOTOR

O volume do motor (cilindrada total) é dado pelo volume do de deslocamento
do pistdo do PMS ao PMI, multiplicado pela quantidade de cilindros no motor (MAHLE,
2019).
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Figura 19 - Volume do cilindro

- Injetor

Valvula

( P MS) Ponto morto

superiar

Curso

(P Mi Ponlo merto

inferior

Movimento
alternativo

Virabrequim

Fonte: Blog da FPT (2020)

O calculo para obter a cilindrada do motor é dada pelas equacdes abaixo
(Brunetti, 2014).

1 X D?

V unitario = ( ) xL (1)
V unitario = Volume unitario do cilindro (cm?)

7 (pi) = 3,14159265...

D = didmetro do pistdo (cm)

L = deslocamento do pistdo do PMS ao PMI (cm)

4 = constante

O volume total do motor, pode ser calculado através da multiplicacéo do
volume unitario do cilindro pelo numero de cilindros, conforme a equacéo 2 (Brunetti,
2014).

V total =V unitario xn (2)

V total = Volume total do motor (cm?)

n = numero de cilindros
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4.1 Relagao entre Didametro x Curso

Essa relacao é extremamente importante, pois, de acordo com o didmetro e o
curso dos pistdes, é possivel obter trés diferentes caracteristicas operacionais no
motor.

Em um motor superquadrado, onde o diametro do émbolo € maior que o curso,
tém-se uma alta poténcia com um baixo deslocamento volumétrico. Estes motores
tém a caracteristica de atingir altas rotacées. Comumente utilizado em motores de alta
performance, como por exemplo na Formula 1, que atualmente utiliza um motor de
1600 cm?, onde o limite de rota¢des atualmente chega a 12.000 RPM (FLATOUT,
2020).

O motor quadrado possui o diametro e o curso com as mesmas medidas. Esta
aplicagao tenta manter um equilibrio entre torque e poténcia, por sua vez nao
necessita da utilizacdo de materiais caros e sao flexiveis, onde o fabricante por
exemplo pode alterar o deslocamento volumétrico do motor, substituindo apenas as
bielas e realizando um novo mapeamento do motor (FLATOUT, 2020).

Nos motores subquadrados, o didmetro do pistdo € menor que o seu curso.
Nesta concepcdo, o motor apresenta um elevado torque e devido a esta maior
quantidade, os componentes do motor necessitam de maior robustez, sendo capaz
de suportar altas cargas. A aplicagdo por sua vez fica destinada aos motores
sobrealimentados de ciclo Otto e aos motores Diesel (FLATOUT, 2020).

5 COMPRESSAO DO MOTOR

Ao analisar a fase de compressao, quando o pistdo se desloca do PMI para o
PMS, é notdrio a redugao do volume total do cilindro que sera resumido somente ao
volume da camara de combustdo. Essa razado entre o volume total do cilindro e o
volume da camara de combustdo, € denominada taxa de compressao, que expressa
em quantas partes a mistura ar combustivel sera comprimida quando o émbolo estiver
no PMS.

Para calcular a taxa de compresséo utiliza-se a formula: (Brunetti, 2014)
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Vec+Ve
Vece

Sendo:
Tc = Taxa de compress&o (Adimensional)
Vc = Volume do cilindro (cm?3)

Vcce = Volume da cdmara de combustéo (cm?3)

A taxa de compressdo adotada em um projeto, esta diretamente ligada ao
combustivel no qual o motor foi projetado para trabalhar, pois cada combustivel
apresenta uma certa quantidade de octanagem, que representa a resisténcia a
detonagdo por compressdo. Em motores a gasolina, a taxa é de aproximadamente
10:1, ou seja, a mistura ar combustivel sera comprimida de 10 partes para 1 parte,
nos motores a etanol a taxa é de 13:1. Como em motores flex ha a possibilidade de
escolha de qual combustivel utilizar, adota-se uma taxa de compressao intermediaria,

que consiga atender ambos os combustiveis (Brunetti, 2014).

6 DIAGRAMA DE VALVULAS

O diagrama de valvulas € um modelo tedrico que demonstra o instante de
abertura, fechamento e a permanéncia de abertura das valvulas de admissao e
escape. Esse diagrama é construido com base nos 4 tempos do um motor de ciclo
Otto e os valores irdo variar de acordo com o projeto do motor utilizado e suas
respectivas tecnologias (Martins, 2006).

Utilizando a Figura 20 para exemplificar esse conceito, € possivel analisar 2
fases importantes relacionadas ao ciclo real de funcionamento de um MCI.
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Figura 20 - Cruzamento de valvulas
Intake Exhaust

Fonte: PNG KEY (2019)

A primeira fase ocorre durante a fase de admissdo, onde a valvula de
admisséao é aberta um pouco antes da valvula de escape fechar. A abertura ocorre de
10 até 15 graus APMS e esse tipo de estratégia € chamada de cruzamento de valvulas
ou overlap (Figura 21), que acontece quando ambas as valvulas se encontram abertas

durante a passagem do ciclo de exaustao para a admissao.
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Figura 21 - Overlap
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Essa caracteristica de abertura da valvula de admissao antes do PMS auxilia
o motor a comecar a admitir ar mais cedo para dentro do cilindro, tendo um periodo
de admissao maior e otimizando o enchimento do motor. Além disso, ha a otimizacao
da dinamica das trocas gasosas, pois o ar admitido ira contribuir para que os gases
de escape sejam expelidos com mais facilidade (Heywood, 2018 apud. Muller, 2021).

O segundo evento de abertura de valvulas acontece na fase de exaustao,
onde a valvula de escape abre em cerca de 40° a 60° APMI, condi¢ao na qual o motor
comega a expelir os gases de escape por conta da diferenga de pressao entre o
cilindro e a descarga do veiculo. Nessa fase, o interior do cilindro estara com uma
pressao maior em comparagao com a descarga e isso promovera o escoamento dos
gases de escape para a descarga (Heywood, 2018 apud. Muller, 2021).

Essa fase auxilia o motor a realizar a exaustdo dos gases de espace
prematuramente, reduzindo a energia gasta para expelir os gases remanescentes no
cilindro, condicdo que é denominada de blowdown (Heywood, 2018 apud. Muller,
2021).
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Durante a fase de compressao e combustao, ambas as valvulas de admissao
e escape devem permanecer fechadas para garantir a vedagao do cilindro, néo
permitindo que a pressado do interior do cilindro vaze para o ambiente externo
(Heywood, 2018 apud. Muller, 2021).

7 SISTEMA DE ARREFECIMENTO

O sistema de arrefecimento € constituido por diversos dispositivos, que por
sua vez tém o papel de manter os componentes do motor em temperaturas que sejam
compativeis com as caracteristicas dos materiais que foram desenvolvidas para
aquele projeto.

Mesmo o motor sendo uma maquina que trabalha a quente, é necessario ter
um sistema que resfrie, para que ndo haja sobreaquecimento das pecas. Um fato
importante de se manter o motor em uma certa temperatura de funcionamento, é para
gue o oleo de lubrificagdo tenha uma baixa viscosidade, para ter menos folgas e, para
que a frente de chama n&o se extinga perto das paredes (Martins, 2006).

7.1 Arrefecimento por circulagao de ar

Este resfriamento pode ser feito por circulagao de ar, tornando o projeto mais
simples e leve, pois ndo existem reservatorios e tubulagbes para a condugédo do
liquido refrigerante. Este sistema permite a utilizagcdo em condi¢gdes adversas, pois
como nao utiliza liquido, ndo existe a possibilidade de evaporar ou congelar. A
circulagao de 6leo interna no motor auxilia no resfriamento do motor, servindo como
um complemento ao sistema de arrefecimento por circulagédo a ar. Com o auxilio de
um eletro ventilador, que pode ser acionado por meio da arvore de manivelas ou um
sistema de correias e polias, este € capaz de produzir uma corrente de ar que é
direcionada as palhetas presentes na parte externa dos cilindros, onde ira ocorrer a
troca térmica (Brunetti, 2012).

Um ponto negativo deste sistema € devido ao ar possuir um baixo calor
especifico, assim, possui baixa capacidade de transferéncia do calor gerado pelo
motor para o meio externo, necessitando de um volume de ar muito maior para

conseguir resfriar o motor do veiculo. O controle de temperatura deste sistema n&o
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existe, o que leva a uma concentracado de calor maior em certas areas do motor, o que

pode levar a detonagao da mistura (Brunetti, 2012).

Figura 22 - Sistema de arrefecimento a ar
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Fonte: Blog SIMPLO (2020)

7.2 Arrefecimento por circulagao de agua

Este método, sendo o mais utilizado, permite um melhor controle da
temperatura evitando o fenbmeno de detonacdo, pois, a temperatura média dos
componentes se mantém praticamente iguais, diferente do sistema de arrefecimento
por circulagao de ar (Brunetti, 2012).

O controle deste sistema é exercido pela valvula termostatica, que fica
localizada entre a saida do liquido de arrefecimento do cabecote e o radiador. Ela é
capaz de controlar o fluxo do liquido que circula no interior do radiador. Por meio deste
controle, quando o motor esta na fase fria de funcionamento, esta valvula se mantém
fechada para que seja possivel um aquecimento mais rapido do motor (Brunetti, 2012).

Como dito anteriormente a valvula se mantém fechada para que o motor
aqueca mais rapidamente, e caso o motor funcione em uma temperatura muito baixa
por um periodo longo isto levara a algumas implicagées, como por exemplo gerar
vapor de combustivel condensado, por causa da baixa temperatura nas paredes das

camaras de combustao. (Brunetti, 2012)
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Este combustivel condensado acaba retirando o filme de éleo lubrificante das
paredes do cilindro, o que leva um desgaste prematuro do motor. Também promove
a formacé&o de vernizes e gomas que prendem os anéis do pistao, atrapalhando-os de
realizar sua fungdo. Nao obstante a combustdo acaba sendo incompleta, o que eleva
o consumo de combustivel. E por fim, ocorre a contaminacgao do déleo lubrificante, que
gera uma perda de suas propriedades, implicando diretamente na vida util do motor.
(Brunetti, 2012)

Figura 23 - Sistema de arrefecimento por circulagdo de agua

CONCEITO DE ARREFECIMENTO

Fonte: Revista Mercado e Tecnologia (2019)

7.3 Aditivos

Este liquido refrigerante que circula no interior das canalizagbes do motor
necessita resistir a temperaturas abaixo de zero sem que ocorra o fendbmeno de
congelamento, como também suportar temperaturas de até 120°C sem que este
liquido ferva. Nestes aditivos também devem conter inibidores de ferrugem e
lubrificantes (Brunetti, 2014).

Um anticongelante, chamando de etilenoglicol reduz o ponto de congelamento
e aumenta o ponto de ebulicdo. A mistura utilizada para o liquido de arrefecimento é

feita com um anticongelante e agua. A propor¢cao mais usual é 50% etilenoglicol e
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50% agua. Em locais onde o veiculo ira trabalhar com temperaturas negativas, pode-
se utilizar até 75% etilenoglicol e 25% agua (Brunetti, 2014).
Outro aditivo utilizado € o propileno glicol, este por sua vez apresenta uma

menor prote¢cdo em baixas e altas temperaturas, porém, é menos toxico.

Figura 24 - Aditivo do liquido de arrefecimento

Fonte: Blog Jocar (2019)

8 SISTEMAS DE ALIMENTAGAO

O sistema de alimentagcdo possui fundamental importdncia para o
funcionamento do conjunto, pois por meio dele o motor sera alimentado com a

quantidade correta de combustivel para atender a solicitagdo de cada regime.

8.1 Carburador

Para que a combustdo ocorra, € necessario que haja um sistema de
alimentacdo que fornega combustivel para o motor conseguir funcionar. Um dos
sistemas primordiais que se tornou popular foi o carburador (Brunetti, 2014).

O carburador € um componente que é acionado mecanicamente e tem o
objetivo de controlar a mistura ar combustivel que sera admitida pelo motor.

Essa peca é constituida por 4 sistemas:
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Sistema de partida a frio: € acionado pelo afogador e utilizado para enriquecer
a mistura para facilitar a partida dos motores.

Sistema de marcha lenta e progresséo: sistema utilizado para manter o motor
ligado em marcha lenta ou quando ha pouquissima solicitagao de carga.

Sistema principal: utilizado quando ha solicitagdo de carga do motor.

Sistema de aceleragao rapida: utilizado quando ha total solicitagdo do regime
de carga do motor, fazendo com que o motor receba uma quantidade adicional de
combustivel.

Apesar do carburador ter sido uma peca revolucionaria, ainda assim, nao
havia um controle preciso da mistura ar combustivel que era admitido pelo motor, o
que trazia diversas desvantagens na utilizagdo desse sistema. Podemos citar como
exemplo, o alto consumo de combustivel, altos indices de poluicdo, necessidade de

manutengdes regulares etc.

Figura 25 - Carburador Brosol
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Fonte: Canal da pega (2018)
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8.2 Injecao eletrénica

Os carburadores no Brasil foram largamente utilizados até o inicio da década
de 90, porém, com os diversos tratados e acordos exigindo a redugédo da emisséo de
gases poluentes, novos sistemas tiveram que ser criados para atender leis e fazer o
uso mais consciente dos combustiveis fésseis, contribuindo na preservagao do meio
ambiente.

Para minimizar a maioria dos problemas gerados pela utilizagdo dos
carburadores nos veiculos e atender as exigéncias impostas pelos governos, foram
desenvolvidos sistemas de inje¢cao controladas eletronicamente, tendo como objetivo
reduzir a quantidade de poluentes gerados, o consumo de combustivel e aumentar a

eficiéncia energética.

Figura 26 — Sistema de injegao eletronica
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Fonte: Quimiweb (2016)



48

O primeiro sistema de injegcao foi desenvolvido por Leon Levavasseur, que
criou um sistema puramente mecanico, capaz de injetar combustivel no interior dos
cilindros dos motores dos avides, o modelo Antoinette VII (FLATOUT, 2020).

Os sistemas de injecdo controlados eletronicamente que s&o utilizados
atualmente, tiveram inicio no desenvolvimento em meados da década de 60, quando
a Bendix desenvolveu o primeiro sistema de injegao eletrbnica, que posteriormente
em conjunto com a Chrysler, foi instalado em alguns veiculos. Apesar de inovador, o
novo sistema ainda apresentava certa limitacao na capacidade de processamento de
dados, pois a microeletronica ainda era recente no mercado (FLATOUT, 2020).

Diante do fracasso do sistema, a Bendix vendeu suas patentes para a Bosch,
que fez bom proveito dos projetos, tornando-os mais robustos e confiaveis. Apos o
término do desenvolvimento, a Bosch langou o sistema conhecido como D-jetronic
aplicado no veiculo Volkswagen 1600 TL/E, que fez muito sucesso e ficou conhecido
por ser o primeiro veiculo a utilizar um sistema de injecdo eletrénica confiavel
(FLATOUT, 2020).

Esses sistemas utilizam uma unidade de gerenciamento do motor que através
dos dados obtidos pelos sensores, podem aplicar nos métodos das estratégias de
gerenciamento do motor, um controle de malha aberta ou fechada, e depois acionar
os atuadores no momento correto (FLATOUT, 2020).

Para que esse sistema funcione corretamente, € necessario a utilizacdo de
bons sensores, que sejam capazes de transformar os fendmenos fisicos em
grandezas elétricas, com a maior fidelidade possivel de detalhes. Assim como os
sensores, os atuadores devem seguir diversos requisitos para que quando acionados,

cumpram a sua fungdo com a menor taxa de variagao possivel (FLATOUT, 2020).
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Figura 27 - Diagrama do sistema de inje¢ao eletrénica
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Fonte: Automotive eletronic fuel Injection (1974)

Em sua configuracdo analdgica, ndo conseguindo realizar a corre¢do da
mistura, por ndo possuir o sensor de oxigénio, perdeu espago para O sistema
monoponto digital (Overcar, 2008, apud Hurtado, Diego e Souza, Alfeu 2008).

Atualmente, a ECU de controle do motor utiliza o controle de malha fechada,
que faz necessario a utilizagdo de uma maior quantidade de sensores para garantir
que a ECU processe mais dados e tenham um maior dominio sobre o gerenciamento
do motor.

Os sistemas de injecao podem ser divididos basicamente em dois grupos: os
sistemas de injegao direta e os sistemas de injecao indireta.

Os sistemas de injecao indireta sdo construidos de forma que o combustivel
seja injetado no coletor de admiss&o para quando ocorrer a fase de admisséo, a
mistura ar combustivel seja puxada para dentro do cilindro. Esse sistema pode
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apresentar diversas configuracées de montagem e de aplicagbes, que necessitam de
projetos e controles diferentes.

A configuragao mais simples do sistema de inje¢ao indireta € conhecida como
injecdo monoponto, nessa configuragéo, € utilizado um injetor para alimentar todos os
cilindros, o que dificulta o controle fino do combustivel injetado, pois ndo ha um
direcionamento especifico do jato e os cilindros recebem uma quantidade néao
homogénea de combustivel.

O aprimoramento da tecnologia aliada a necessidade de um melhor
desempenho dos motores e o nivel de emissdes mais controlada, foi criado o sistema
multiponto. Sua tecnologia utiliza um injetor para cada cilindro, tendo a possibilidade
de ter uma das seguintes configuragdes: injecdo simultanea, injegcdo semi sequencial,
injecdo sequencial e inje¢cado sequencial fasada (Martins, 2006).

Injecdo simultanea: Neste tipo de injecéo, os injetores ficam conectados em
paralelo, injetando o combustivel de forma simultanea, ndo importando em qual fase
gue se encontra o cilindro, havendo dois periodos de injegéo por ciclo. Desta maneira
e fornecido a metade de combustivel necessario em cada periodo de injegao (BOSCH,
Barkhimer, SENAI, Ribbens & Lenz apud Barbosa, 1997).

Semi sequencial: Nesse modo, o combustivel sera injetado por bancos do
motor, ou seja, nos cilindros que estdo na fase de admissao e combustéao.

Injecdo sequencial: O combustivel € injetado de forma sequencial no cilindro
que esta na fase de admissao, ou seja, somente um injetor atua por vez.

Injecdo sequencial fasada: Nesse modo, o combustivel é injetado no comego
e no final da fase de admissdo, ou seja, ha 2 momentos em que o combustivel é

injetado.
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Figura 28 - Configuragdes de injecdo multiponto
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Atualmente o sistema utilizado € a injecdo multiponto (PFI — Port Fuel
Injection), o combustivel & injetado junto a valvula de admissdo ou no coletor de
admissdo. Este combustivel € admitido por meio de succdo, devido o fluxo de ar
durante a fase em que a valvula de admissdo esta aberta. A homogeneizagéo neste
sistema é realizada no coletor de admisséao e se torna completa no interior do cilindro
durante as fases de admissao e compressao.

A relacao ar/combustivel tém influéncia direta no comportamento do motor e

pode ser classificada da seguinte forma, pelo fator Lambda (A):

Quando A<1 a mistura denomina-se-pobre.
Quando A=1 a mistura denomina-se estequiométrica.

Quando A>1 a mistura denomina-se rica.

Quando a estratégia do motor esta com uma mistura extremamente pobre, a
frente de chama se propaga de uma forma muito lenta, o que provoca um
superaquecimento da cdmara de combustdo e ligeiro aumento de HC nas emissdes,
podendo gerar também o fenbmeno de retorno de chama (back fire). O limite pobre
determina até onde a mistura ar/combustivel pode chegar, mantendo o motor estavel

e operante (Brunetti, 2014).
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Uma mistura levemente pobre visa a economia de combustivel, onde o
excesso de ar ocasiona uma combustdo completa, queimando todo o combustivel
presente na camara de combustdo, consequentemente reduzindo a emissao de
monoxido de carbono (CO) e podendo elevar as emissdes de NOx (Brunetti, 2014).

A mistura levemente rica tem como objetivo a maxima poténcia do motor em
uma determinada rotagéo, onde a combustao deste combustivel seja completa para a
quantidade maxima de ar que o motor pode admitir (Brunetti, 2014).

O excesso de combustivel denomina-se limite rico, elevando as emissdes de
CO e HC. Esta condigao dificulta a propagagédo da frente de chama devido a
vaporizagado em excesso, O que provoca uma quantidade de combustivel
sobressalente, diminuindo a temperatura da camara de combustéo, devido a falta de
ar e excesso de combustivel, levando a perda da frente de chama (Brunetti, 2014).

8.3 Injecao direta de combustivel
A injec&o direta comegou a ficar mais popular atualmente entre os veiculos
com motor de ciclo Otto, porém, ndo é uma tecnologia tao recente assim, o primeiro

motor que utilizou esse tipo de injecao foi aproximadamente no ano de 1910,
desenvolvidos para avides (FLATOUT, 2020).

Figura 29 - Injetor de injecdo direta

Fonte: Ebay (2021)

Em 1955, o Mercedes-Benz 300 SL foi o primeiro veiculo produzido em série
a utilizar o sistema de injegdo direta de combustivel, que era produzido pela Bosch
(FLATOUT, 2021).
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No inicio, com o objetivo de atingir uma eficiéncia térmica que fosse préxima
aos motores de ciclo Diesel, porém, ndao se tornou viavel. As primeiras aplicacoes
apresentaram dificuldades no seu desenvolvimento, junto ao seu alto custo, tanto nos
sistemas de tratamento de emissdes de poluentes, como na durabilidade dos
componentes utilizados (Brunetti, 2014).

Este sistema entrou em desuso na década de 60, e o seu retorno em veiculos
de passeio foi realizado aproximadamente 30 anos depois, com o Mitsubishi Galant,
este sendo o primeiro modelo de fabricagdo em massa a utilizar o sistema de injecéo

direta.

Figura 30 - Comparagao entre a injecéo indireta e direta
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Fonte: AUTO PORTAL (2016)

A grande diferenga em relagdo ao sistema de injegao indireta de combustivel
PFI (Port Fuel Injection) esta no injetor, que necessita suportar uma grande pressao,
altas temperaturas na cdmara de combustdo e a capacidade de atomizar o
combustivel. Assim como o injetor, o tubo de distribuicdo do combustivel apds a
bomba secundaria também necessita suportar essa alta pressédo, sendo geralmente
fabricado em acgo inox.

A pressao de trabalho destes injetores chega a ser até 40 vezes maior se
comparado com o sistema de injegao indireta, sendo essa pressao gerada por meio
de uma bomba mecanica secundaria, que € acionada pelo motor do veiculo e recebe

o combustivel proveniente da bomba elétrica, que esta instalada no interior do tanque
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de combustivel, gerando uma pressao aproximada de 4 bar. Apés o combustivel
percorrer a linha de alimentagcdo e chegar a bomba mecanica secundaria, essa
pressao é elevada em até 200 bar dependendo do projeto (Brunetti, 2014).

Com a adocgédo da injecdo direta de combustivel foi possivel com que
houvessem mais de uma injecdo de combustivel no mesmo ciclo de combustao,
assim, gerando uma maior resisténcia a detonacdo, o que permitiu que fosse
empregada uma taxa de compressao mais elevada (Brunetti, 2014).

O controle da mistura ar/combustivel ficou mais preciso pois, ndo ha
resquicios de combustivel nas paredes do coletor de admissao ou dutos do cabecote.
Com essa melhor administragao do controle da relagao ar/combustivel, é possivel ter
um melhor controle de emissdes de poluentes, menor consumo de combustivel e uma
melhor dirigibilidade (Brunetti, 2014).

Figura 31 - Comparativo entre os sistemas de injegéo
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A mistura ar/combustivel e sua formagao s&o importantes para a propagagao
da combustao e uma melhor eficiéncia, o que garante um melhor aproveitamento da
energia quimica do combustivel. Com a injegao direta, o menor tempo de formagéao
de mistura garante uma melhor atomizagdo do combustivel, o que possibilita que o
combustivel injetado tenha uma area superficial maior em contato com o ar (Brunetti,
2014).

Segundo Brunetti (2014, p.491), o célculo da atomizagdo do combustivel é
dado principalmente pelo tamanho médio da gota de combustivel injetado
(SMD - sauter mean diameter). O tamanho médio da gota é inversamente
proporcional ao delta da presséao de injegao.
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1

SMD =
Pinj - Pcyl

SMD: tamanho médio da gota. (um)
Py, - pressdo de combustivel a montante do injetor. (bar)
P.y,: presséo na camara de combust&o durante a inje¢&o. (bar)

De acordo com Bruneti (2014), o sistema de inje¢do direta de combustivel
permite a queima estratificada, ou seja, relagdao ar/combustivel global da
camara de combustdo extremamente pobre (acima de 20% de excesso de
ar). Entretanto, a ignigdo do combustivel e a evolu¢do da frente de chama se
tornam muito mais comprometidas em misturas extremamente pobres. Para
garantir a ignicdo e a evolugédo da frente de chama, é necessario garantir
relagéo ar/combustivel proxima da estequiométrica, ao menos no entorno dos
eletrodos da vela de ignigao.

Figura 32 - Formagao da mistura estratificada e homogénea
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Fonte: Automag (2014)

Sendo um dos sistemas mais atuais que temos, pode trabalhar em uma alta
pressédo, onde o combustivel é injetado diretamente na cadmara de combustédo e é
possivel ter até oito tipos de misturas (BOSCH, 2006).

Mistura homogénea: Procura manter a sua mistura estequiométrica, e quando
se procura mais desempenho, pode trabalhar levemente rica (Faggi, 2012).

Mistura estratificada: Geralmente se trabalha em baixas rotagdes,
funcionando em uma mistura mais pobre e ndo necessitando da operacao da valvula
borboleta (Faggi, 2012).
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Mistura homogénea pobre: Trabalha na transigdo entre mistura homogénea e
estratificada (Faggi, 2012).

Mistura homogénea estratificada: Nesse modo € feito uma injecdo em dois
intervalos, uma quantidade na admissdo do ar e a outra durante a compressao,
tornando uma mistura pobre homogénea (Faggi, 2012).

Mistura homogénea dividida: Muito utilizado apds o motor partir a frio, € uma
mistura estratificada com um atraso de avango maior, seu objetivo é poder aquecer o
conversor catalitico mais rapido (Faggi, 2012).

Mistura homogénea com protecdo de detonagdo: O ponto do avango de
ignicdo correto leva a um torque maior no eixo do motor, porém, o potencial nesse
modo é limitado (BOSCH, 2006) (Faggi, 2012).

Mistura estratificada para aquecer o conversor catalitico: Nesse modo, temos
a ignigdo sendo acionada atrasada entre as duas inje¢des (Faggi, 2012).

Mistura estratificada para a partida: Trabalha com uma mistura um pouco mais
pobre que a mistura estratificada normal, emitindo menos polui¢do durante a partida
e operacao a frio (Faggi, 2012).

9 SISTEMA DE IGNIGAO

A ignicdo é o inicio da combustdo. Esse processo, através de uma centelha
elétrica gerada pela vela de ignicdo, ira inflamar a mistura ar-combustivel (BOSCH,
2005).

Uma tensao entre 5kV até 20kV é enviada para a vela de ignigdo para que
seja possivel a geracdo da centelha, porém, como a bateria do veiculo utilizada para
alimentar este sistema é de apenas 12V, um sistema secundario entra em agao,
chamado de bobina de igni¢cdo. Essa bobina ira elevar a tenséo, recebida pela bateria
de forma alternada, para a tensdo necessaria para as velas de ignicao.

Nas tecnologias mais antigas, um distribuidor de ignicdo fica acoplado
diretamente no comando de valvulas e tem o papel de disponibilizar esta tensao para
cada uma das velas (BOSCH, 2005).

O controle é realizado pelo platinado, permitindo com que a centelha seja
gerada apenas no momento correto. Este controle é realizado de maneira mecanica

por meio de um chaveamento da tensao que foi gerada pela bobina de ignigao.
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Esta tensdo elevada pela bobina pode ser distribuida para cada vela de
ignicdo no momento correto e na ordem de ignigao correta, de acordo com a rotagao
do motor, devido a combinag&o entre o distribuidor de ignigédo e platinado.

Atualmente os veiculos utilizam um gerenciamento eletrénico, que é capaz de
determinar em qual o instante exato que sera fornecido o sinal de ignicdo. Neste
sistema, é eliminado a bobina de ignigado central e o distribuidor, sendo substituido por
bobinas independentes, uma bobina para cada vela de ignic¢ao.

Com a adocgédo deste método, a fuga de energia nos cabos de ignicéo é
inexistente, assim, o sistema é capaz de obter uma maior tensido para as velas de
ignicao, resultando em uma melhor queima da mistura ar/combustivel, otimizando a

poténcia do motor e reduzindo a emissao de poluentes.

10 A ADMISSAO DE AR NOS MOTORES

O ciclo Otto necessita que a etapa de admisséo de ar ocorra corretamente,
para o ciclo ser realizado por completo. Os motores podem apresentar as seguintes
configuragdes de admissao de ar: aspirado ou sobrealimentado.

Na configuragdo aspirada, o rendimento do motor tera variagées de acordo
com o nivel da pressdo atmosférica do ambiente em que veiculo se encontra, isto se
aplica principalmente aos motores de aspiragao natural (Brunetti, 2014).

Um motor aspirado admite o ar através da depress&o gerada quando o pistéo
se desloca do PMS para o PMI, onde essa depressao gera uma diferenga de pressao
entre o interior do cilindro e o ambiente externo, possibilitando que o ar seja puxado e
entre facilmente para o interior do cilindro. Nessa configuragdo, o motor apresenta
uma faixa de aceleragdo mais linear e a poténcia maxima € alcancada no limite do
RPM do motor, em contrapartida, o torque maximo estara presente em regimes de
rotacao intermediarios. (Brunetti, 2014)

Nos motores, a poténcia pode variar dependendo da vazdo de massa de ar,
e consequentemente ocorre uma variagdo na pressao de admissdo no motor.
Diferente do motor Diesel, esta poténcia ira variar de acordo com a mistura de
ar/combustivel, o que resulta na variagao da eficiéncia térmica.

Apesar desta configuragao estar presente em grande parte dos veiculos no
mercado brasileiro, com uma concepg¢ao de projeto e mercado mais antigos, ha

diversas diferengas perceptiveis em relacdo aos sistemas sobrealimentados. Em
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locais proximos ao nivel do mar, a densidade do ar sera maior € a concentracao de
oxigénio sera maior, promovendo um maior rendimento do motor, e em locais mais
distantes do mar, como em montanhas, o rendimento sera menor devido ao ar mais
rarefeito. (Brunetti, 2012)

11 TURBOCOMPRESSORES

Nos motores sobrealimentados, o obstaculo da diminuicdo do rendimento do
motor conforme a altura do local que este veiculo trafega é sanado, pois existe um
componente que ira induzir ar comprimido de forma forcada na admissdo do motor.
Basicamente, ha dois principais sistemas de sobrealimentagdo para motores, o
primeiro e mais utilizado, € o turbocompressor e o outro sistema, conhecido como
supercharger (Brunetti, 2012).

Ao contrario do turbocompressor, o supercharger € um compressor mecanico,
acionado por uma correia ou corrente ligada a arvore de manivelas, ou seja, por conta
de sua construgao e configuragdo utilizar parte da poténcia disponivel do motor, a
eficiéncia total do conjunto tera uma pequena reducgao.

Com a busca crescente por uma maior eficiéncia energética, as montadoras
comecaram a aplicar o conceito de Downsizing, onde o turbocompressor teve papel
fundamental para o desenvolvimento de novos motores. Este conceito substitui
motores de concepgdo com maior cilindrada por motores menores e
sobrealimentados, tendo assim um motor com o0 mesmo torque e poténcia, porém com
um menor consumo de combustivel (Brunetti, 2012).

No interior da carcaga, o rotor da turbina utilizara os gases provenientes do
processo de exaustdo do motor, assim é possivel realizar seu movimento rotacional e
pressurizar o sistema.

Durante o ciclo de compressao, existe um grande aumento na temperatura do
ar pressurizado, e por isto € instalado entre o compressor e o sistema de admissao
um Intercooler ou Water cooler, que € um trocador de calor visando reduzir a
temperatura do ar admitido em relacdo aos valores na saida da carcaca do
compressor, aumentando a densidade do ar e consequentemente tendo um

acréscimo de poténcia (Brunetti, 2012).
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Figura 33 - Sistema de resfriamento do ar pressurizado

Fonte: Coches (2019)

Para um controle preciso de pressao € necessario que um dispositivo
chamado Valvula Wastegate evite que a pressao atinja valores altos e ocasione uma
quebra do sistema. Esta valvula é constituida por um atuador pneumatico ou elétrico
e uma haste que realiza a liberagao dos gases. A valvula pode ser interna ou externa

com atuador pneumatico ou eletronico (Brunetti, 2012).

Figura 34 - Como ¢ instalado o turbocompressor
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Fonte: APS DISTRIBUIDORA (2021)

A estratégia empregada pelo Downsizing busca realizar a substituicdo de
motores de 6 cilindros por 4 cilindros sobrealimentados, por exemplo. Uma pratica

muito comum atualmente empregada em veiculos de produgdo é a diminuicdo da
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capacidade volumétrica do motor e sobrealimentado. Os motores de 1000 cm3
sobrealimentados poderao atingir o mesmo nivel de torque e poténcia de um de 2.000
cm? aspirado (FLATOUT, 2016).

11.1 MODELOS DE TURBOCOMPRESSORES

Além do modelo tradicional existem dois diferentes tipos de
turbocompressores, sendo eles o Twin-Scroll e o Turbocompressor de Geometria
Variavel (TGV), que hoje em dia é o mais utilizado quando se busca uma maior
eficiéncia (FLATOUT, 2020).

11.1.1 Twin-Scroll

O modelo Twin-Scroll possui a carcaca da turbina dividida em duas partes
iguais dividindo os gases provenientes do processo de exaustéo.

Sao exatamente duas volutas divididas para os cilindros gémeos, desta forma
€ possivel obter respostas melhores aos pulsos dos gases de exaustao pois a relagéao
area/raio de cada um dos dutos acaba sendo menor, desta forma, a velocidade dos
gases sera muito maior melhorando a resposta da turbina. Em carros que utilizam
coletor de escapamento, existe a necessidade de que os dutos do coletor sejam
divididos igualmente aos cilindros gémeos. Atualmente a maior parte dos modelos

utilizam o coletor de escapamento integrado ao bloco do motor (FLATOUT, 2020).
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Figura 35 - Turbocompressor Twin-Scroll

Fonte: MotorTrend (2009)

O turbocompressor do tipo Twin-Scroll possui vantagens como a redugao do
consumo de combustivel, aumento do desempenho em todas as faixas de rotagéao,
melhor eficiéncia da turbina e melhor aproveitamento da energia contida nos pulsos

dos gases de exaustéo.

11.1.2 Turbocompressor de Geometria Variavel (TGV)

Um TGV utiliza aletas que se movem para ajustar o fluxo de ar direcionado
para o rotor da turbina, sendo possivel simular turbocompressores de diferentes
tamanhos, apenas abrindo ou fechando as aletas, assim, otimizando a curva de
poténcia e torque. O angulo é ajustado por um atuador para aumentar ou diminuir o
fluxo de ar que é direcionado para o rotor da turbina, por meio desta variacdo é
possivel manter a velocidade de descarga e contrapressao ao longo das faixas de
rotacao do motor (FLATOUT, 2020).

Fazendo o uso deste sistema, existe a possibilidade de controlar o fluxo dos
gases, para que opere como um turbo pequeno em baixas rotagées, devido o fluxo

dos gases ainda ser muito baixo, sendo assim possivel fornecer maiores niveis de
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torque ao motor. Em rotagbes mais elevadas onde o fluxo dos gases de escape é
muito maior, o turbo se dimensiona automaticamente para aproveitar melhor os gases
e apresentar caracteristicas de um turbo de maiores dimensdes proporcionando

também um alto torque em altas rotagdées (FLATOUT, 2020).

Figura 36 - Turbocompressor de Geometria Variavel
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Fonte: Blog Simplo (2019)

11.2 Quanto a instalagao do turbocompressor

Existem dois modos de instalacdo mais utilizados pelos turbocompressores
sendo eles o biturbo sequencial, que € a montagem de dois turbocompressores de
tamanhos diferentes conectados em sequéncia. O outro modelo é chamado de Twin-
Turbo ou Biturbo paralelo, onde as duas turbinas sdao do mesmo tamanho e nao

possuem interagao entre elas, sendo uma turbina para cada bancada do motor.

11.2.1 Biturbo sequencial

Nesse sistema, a montagem feita € sequencial dos turbocompressores. Um
turbocompressor de menor area/raio (A/R) opera em baixas rotagbes e um
turbocompressor de maior A/R é utilizado para maiores rotagdées (FLATOUT, 2020).

Em rotagcbes mais baixas, se mantem fechada uma das valvulas de saida,

permitindo que os gases de escape percorram a primeira turbina, que por ser menor
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chega em sua eficiéncia maxima mais rapidamente, reduzindo o turbolag. A proporgéo
que a rotagdo do motor se eleva, as duas valvulas se fecham, permitindo que os gases
passem primeiro pelo turbocompressor menor e depois seguem para O maior,

possibilitando o sistema de comprimir uma maior quantidade de ar (FLATOUT, 2020).

Figura 37 - Turbocompressor BorgWarner Biturbo

Fonte: Turbo Centras (2021)

11.2.2 Biturbo paralelo

Nesse sistema, dois turbos idénticos sdo montados um para cada conjunto de
cilindros, em um motor 4 cilindros por exemplo, um turbo funciona para os cilindros 1
e 3, o outro turbo funciona para os cilindros 2 e 4. Assim cada unidade opera com a
metade do fluxo dos gases de exaustdo, podendo utilizar a carcaga da turbina menor
sem prejudicar o sistema causando restricdes ao fluxo em altas rotagdes, pois a
quantidade de ar sera menor devido aos gases estarem sendo divididos entre os dois
turbocompressores. Com da carcaga da turbina sendo menor isso implica em um
menor turbolag (FLATOUT, 2020).
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Figura 38 - 3.9 L twin-turbocharged Ferrari F154CB V8

Fonte: You Wheel (2015)

12 SISTEMA DE EXAUSTAO

O sistema de exaustao € necessario para que os gases gerados na fase de
combustéo sejam coletados e descarregados de forma adequada. Este sistema visa
reduzir o ruido que é causado pelo motor, gerar uma perda minima de poténcia, ter
uma boa durabilidade, ser compacto e ter um baixo custo para a montadora. Segundo
0 CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente), Resolugao n°252 de 1999, deve-
se haver limites de ruidos nas proximidades do escapamento.

Quando se expele o gas gerado pela combustao, € necessario ter um sistema
que diminua os niveis de poluentes e por esta razdo foram implantados os conhecidos
“catalisadores”, que modificam a composicdo dos gases tornando-os menos
prejudiciais ao meio ambiente (Martins, 2019).

Outra fungéo do sistema de exaustao, € a capacidade de aumentar a massa
de ar aspirada para dentro dos cilindros, podendo gerar mais poténcia e torque para
o motor (Martins, 2019).

A velocidade de escoamento destes gases € superior a velocidade do som e
necessitam ser expelidos rapidamente, devido a contrapressao. Caso essa liberacéo
nao ocorra de forma rapida, existira a contrapresséo no sistema de escape, gerando
um aumento dos gases residuais no interior da camara de combustdo, o que

influenciara diretamente na eficiéncia volumétrica do motor.
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13 COMANDO DE VALVULAS VARIAVEL

Na década de 60, as fabricantes de automoéveis deram inicio ao
desenvolvimento dos sistemas da variagdo do comando de valvulas, onde era
possivel adiantar ou atrasar a abertura das valvulas do motor, visando aperfeigoar a
eficiéncia volumétrica do motor e reduzir as emissdes de poluentes (Brunetti, 2014).

As valvulas do motor conseguem se abrir devido aos cames, parte que integra
o comando de valvulas, como é conhecido popularmente. Os primeiros sistemas
tinham suas valvulas de admissao e escape que se abriam de uma determinada forma
em um determinado tempo, porém, a tecnologia do comando de valvulas variavel
chegou para mudar esse conceito.

A maior parte dos motores atualmente no mercado, apresentam a tecnologia
do comando de valvulas variavel, que ira contribuir na redugcdo do consumo de
combustivel e nas emissbes de poluentes, devido ao seu funcionamento estar
relacionado ao controle de ar admitido e dos gases de escape. A variagdo no eixo
comando de valvulas pode ser dividida em duas atuagdes: a variagao de fase (quando
elas devem se abrir) e a variagao da abertura das valvulas (o angulo de abertura e o
tempo que podem permanecer abertas) (Brunetti, 2014).

A variagao de fase permite que um atuador hidraulico gire o comando em seu
préprio eixo, alterando a abertura das valvulas, podendo ser adiantadas ou atrasadas,
através da modificagdo no sincronismo entre o eixo e a arvore de manivelas, enquanto
na variagao de abertura, por meio da ECU um perfil de came é selecionado com base
na velocidade em que o motor se encontra e a carga solicitada. Sensores sao
utilizados para monitorar a posi¢ao do comando de valvulas e da arvore de manivelas.
Utilizando a informacg&o destes sensores, a ECU consegue identificar a posicado em
que se encontra os pistdes, valvulas de admissao e escape e saber a velocidade do
motor (Brunetti, 2014).

O primeiro sistema de comando de valvulas variavel era conhecido como VVT
(Variable Valve Timing), criado pela Toyota em 1991. Esse sistema era capaz de abrir
e fechar as valvulas de admissdo em duas etapas, com base nas condicbes de
trabalho do motor, a fim de conseguir um melhor desempenho no motor (Toyota,
1995).

Em 1996 foi langado o VVT-i (Variable Valve Timing with Intelligence), que

seria um comando de valvulas variavel com sistema inteligente. Segundo o site da
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Toyota (1995), o VVT-i € uma versao melhorada do VVT, capaz de alterar
continuamente o tempo de abertura e fechamento das valvulas de admissao,
proporcionando um maior torque de saida, melhoria na economia de combustivel, e

reducdes de NOx e HC.

O VVT-i é composto de trés componentes principais:

(1) a unidade de controle eletrénico (ECU), que calcula a sincronizagao ideal
da valvula de admissao com base nas condi¢des de operagao do motor;

(2) a valvula de controle de dleo (OCV), que controla a pressao hidraulica de
acordo com as instrugdes da ECU;

(3) a polia WT, que muda continuamente o sincronismo da valvula de
admissao usando pressao hidraulica. A polia WT nao precisa de uma bomba
adicional para funcionar porque usa a bomba de 6leo do motor convencional
(Toyota, 1995).

Em margo de 2009 a Fiat langou uma nova tecnologia de comando de valvulas
variavel conhecida como MultAir, introduzida nos motores FCA GSE 1.0 de 3 cilindros
e 0 1.3 de 4 cilindros. Um grande diferencial desse sistema é a possivel versatilidade
de motores em que pode ser instalado (Oliveira, 2021).

A criacao do sistema de comando valvulas variaveis da Fiat, auxilia de forma
semelhante em relagcdo a outros sistemas de VVT, compensando uma das maiores
ineficiéncias do motor, a perda de bombeamento. Essa ineficiéncia faz com que o
motor chegue a ter uma perda de até 10% de energia, que poderia ser utilizada na
propulsao (Oliveira, 2021).

14 MOTORES FLEX

Os motores flex foram uma alternativa para que houvesse uma flexibilidade
na escolha do tipo de combustivel utilizado.

Denomina-se veiculos flex os automédveis equipados com motores capazes
de trabalhar com mais de um tipo de combustivel. Para que o sistema funcione
corretamente, € adotado no projeto um motor que possua uma taxa de compressao
intermediaria e atenda ambos os combustiveis que foram projetados para alimentar o
motor.

No Brasil, € comum a comercializacdo de veiculos flex, principalmente de

motores que s&o capazes de trabalhar tanto no etanol, quanto na gasolina. Para isto,
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€ utilizado a taxa de compressao intermediaria de 11:1, uma mescla da taxa da
gasolina pura (10:1) com o etanol (13:1) (BOSCH, 2005).

Para que os motores fossem capazes de trabalhar com os combustiveis etanol
e gasolina em proporgdes diferentes, os fabricantes de motores tiveram de utilizar
materiais diferentes para evitar a corrosdo das pecas internas, problema causado
principalmente pela concentracdo mais elevada de agua no etanol, em torno de 5%
de etanol hidratado. Além da composicao diferente das pecgas, outras mudancas foram
feitas como, utilizagdo de comando de valvulas com geometrias diferentes,
modificando o tempo de abertura e fechamento das valvulas, velas de igni¢cao
diferentes, estratégia de gerenciamento do motor adaptativa, para atender ambos os
combustiveis.

O beneficio do poder de escolha entre um combustivel de origem féssil e um
de origem vegetal trouxe conforto para os motoristas poderem escolher qual dos dois
possui um melhor custo-beneficio na hora do abastecimento do veiculo. Por outro
lado, as adaptagcbes que tiveram de ser feitas no sistema, dificultaram o
desenvolvimento de uma estratégia de gerenciamento otimizado para um soé
combustivel, o que garantiria um motor com mais poténcia, torque e menor consumo
de combustivel e emissdo de poluentes, pois a ECU de injecdo de combustivel
eletrénica (EFI - Eletronic Fuel Injection) trabalharia com mapas de controle do motor
otimizados para determinado combustivel, sem precisar fazer ajustes e corregdes de
parametros relacionados ao combustivel.

Sendo assim, a ECU de EFI dos veiculos flex, tiveram de ser calibrados para
atender as diversas misturas que o motorista pode abastecer o veiculo, sendo
necessario a utilizagdo de uma calibracéo especifica.

O gerenciamento do motor deve contar com um sensor de combustivel para
ter um pré-controle da mistura, assim, tendo um retorno da quantidade de alcool que
contém na mistura. Com isso, é possivel fazer um melhor gerenciamento da
seguranga do motor, calculando as corregdes da mistura e ignicdo de acordo com a
qualidade do combustivel (BOSCH, 2005).

A Figura 39 demonstra uma faixa de operagao da mistura.
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Figura 39 - Diagrama de equilibrio
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15 EMISSOES

Considerado os produtos nocivos para o homem e para o meio ambiente,
gerados pelo processo de combustdo nos motores de combustdo interna s&o
chamados de emissoes.

O produto da combustao completa e estequiométrica é o didxido de carbono
(CO,), agua (H20) e o Nitrogénio (N2), podendo ocorrer variagdes na proporgao destes
gases conforme a condi¢cdo de operagao do motor, qualidade do combustivel e a
qualidade da mistura. Em situagdes reais, raramente essa condicao é alcancada. Nos
motores de combustdo interna, esse processo ocorre consecutivamente, gerando
além de H20 e CO2, componentes indesejaveis como, Oxidos de nitrogénio (NOx),
Mondxido de carbono (CO), Hidrocarboneto (HC), Materiais particulados (MP), dentre
outras substancias (Brunetti, 2012).

Todos esses componentes secundarios provindos da queima incompleta da
mistura, afetam negativamente o meio ambiente e a saude das pessoas, pois sao
liberados diversos materiais toxicos no ambiente, ocasionando um aumento na
poluicdo, e consequentemente, um aumento na taxa de pessoas com doencas,
principalmente por problemas respiratorios (Brunetti, 2012).

Diante da regulamentagdo ambiental para redugdo dos poluentes emitidos

pelos motores, as montadoras tiveram de investir na area de pesquisa e
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desenvolvimento para criar tecnologias que melhorassem o rendimento do motor,
tornando-os menos poluentes e conseguindo atender as normas ambientais. A
reducdo nas emissdes sO foi possivel através da criacdo e utilizagcdo de diversos
sistemas que promovem o aumento da eficiéncia do motor, redugdo do consumo de

combustivel, entre outras vantagens (Brunetti, 2012).

15.1 Mondxido de carbono (CO)

O mondxido de carbono (CO) é resultado de uma combustdo incompleta de
combustiveis que possuem em sua composicao o carbono, sendo mais elevado com
mistura rica. Este gas incolor, inodoro e toxico, ao ser inalado se liga a hemoglobina
reduzindo significativamente o transporte de oxigénio pelo sangue (BOSCH, 2005).

Se inalado em baixa concentracdo pode causar fraqueza, dores de cabeca,
nauseas e tontura. Em altas concentracbes pode causar a diminuigdo da frequéncia

cardiaca, fortes dores de cabeca, desmaios e levar a morte (BOSCH, 2005).

15.2 Oxido de nitrogénio (NOx)

NOx ou 6xido de nitrogénio é o termo utilizado para identificar a soma de
monoxido de hidrogénio e didéxido de nitrogénio. Quando em contato com o oxigénio
do ar, as moléculas de NO logo se convertem em NO2 Este gas €& emitido
principalmente em motores Diesel e provém da reagdo quimica do nitrogénio, devido

a elevada pressao e temperatura na camara de combustdo (BOSCH, 2005).

15.3 Aldeidos

Os aldeidos se formam principalmente em baixas temperaturas de
combustdo, quando o motor estd em um regime de baixa carga nos motores Diesel,
estes aldeidos se caracterizam pelo mau cheiro dos gases. Em um motor ciclo Otto,
utilizando Etanol como combustivel, ocorre a formacao destes aldeidos na fase de

aquecimento do motor (Brunetti, 2012).
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15.4 Hidrocarbonetos (HC)

O hidrocarboneto é a fracdo de combustivel que ndo obteve a queima
completa ou ocorreu a queima parcial. E formado quando a temperatura ndo é
suficiente para completar a reagcdo quimica ou em locais onde a mistura é
extremamente rica ou pobre (Brunetti, 2012).

O smog fotoquimico é um fenbmeno causado quando parte destes
hidrocarbonetos e o 6xido de nitrogénio entram em contato com a luz solar, reagindo

e formando oxidantes que causam irritagdes nasais, nos olhos e na garganta.

15.5 Material Particulado

Este material particulado é proveniente de industrias e da combustao
incompleta dos motores, principalmente dos motores Diesel e MCI ciclo Otto com
Diesel Fuel Injection (DFIl), gerando particulas de material liquido ou solido. Seu
tamanho pode variar de 0,05 ym até 10 um, estas particulas ficam suspensas no ar
em forma fuligem, fumaca e poeira (BOSCH, 2005).

O tamanho destas particulas esta diretamente ligado ao seu potencial nocivo
a saude, pois, quanto menor for o seu tamanho, maior sera o dano causado.

Para o meio ambiente, causa danos a vegetacao, prejudica a visibilidade e
promove a contaminagao do solo (BOSCH, 2005).

15.6 Diéxido de enxofre (SO,)

Os combustiveis fosseis (6leo diesel e gasolina) possuem uma quantidade de
enxofre e quando esses combustiveis entram em combustdo, além de produzir os
poluentes da queima completa e incompleta como ja mencionado anteriormente,
ocorre a formagao do diéxido de enxofre (BOSCH, 2005).

O didéxido de enxofre reage com o vapor de agua, formando o acido sulfurico
(H,SO,).
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15.7 Controle de emissoes

Com o aumento da tecnologia, havia a possibilidade do aumento de tais
emissdes, devido a este fato, foram criadas leis para controlar os niveis de poluentes
que podem ser emitidos.

A mistura A/F tem influéncia direta quando falamos de emissdes. No motor de
ciclo Otto, a busca em controlar o monéxido de carbono, 6xidos de nitrogénio e
hidrocarbonetos, além dos aldeidos que sdo emitidos pelo motor ao utilizar o etanol
como combustivel, j& mencionado anteriormente.

O aumento do numero de veiculos tem intensificado a degradagao ambiental,
por causa da polui¢do do ar e sonora, sendo necessario o controle por meio da adesao
de medidas que sejam eficazes.

Visando controlar e reduzir a emissdo dos gases poluentes, foi criado pelo
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) em 1986, a resolugdo Conama n°18
conhecido como PROCONVE (lbama, 2021).

O PROCONVE tem como objetivo (Ibama, 2021):

Reduzir os niveis das emissdes de poluentes produzidos por veiculos
automotores para que seja possivel atender os padrées minimos de qualidade do ar,
garantindo uma melhor qualidade de vida.

Criar programas para a inspegao e manutengao dos veiculos que estdo em
utilizagdo, promovendo a conscientizagédo sobre a poluigdo gerada.

Possibilitar o desenvolvimento tecnolégico nacional nos setores de
engenharia automobilistica como também, nos equipamentos e métodos utilizados
para a inspecao de emissao de poluentes.

Incentivar a melhoria das caracteristicas técnicas dos combustiveis, tendo em

vista uma melhor eficiéncia e, consequentemente reduzindo a emissao de poluentes.

15.8 Fases do PROCONVE

O Conama desde 1986 foi atualizando as resolugdes, criando as fases para
veiculos leves de passageiros (Brasil, 2011):

Fase L-1: Nesta fase, houve a retirada de circulagdo os modelos que eram
muito poluentes, isso forgou a industria automobilistica realizar melhoraria nos

projetos que ja estavam em producgdo. Foi implementado também a injegdo de ar
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secundario no coletor de admisséao e a recirculagéo dos gases de escape, porém estas
tecnologias nao foram implementadas em veiculos produzidos no Brasil (IBAMA,
2021).

Fase L-2: A fase L-2 teve um grande avango. Neste periodo foi implementado
0 uso de carburadores eletrénicos para que em seguida fossem substituidos pela
injecao eletrdnica, que no comego era do tipo analégica e monoponto. O catalisador
se tornou obrigatorio nesta fase, possibilitando a redu¢cdo na emissao de poluentes
(Ibama, 2021).

Fase L-3: Na fase L-3 a tecnologia nas injegdes eletrénicas foi aperfeigoada,
reduzindo ainda mais a emissao de poluentes. O ponto mais importante foi que com
a utilizagdo do sensor de oxigénio, que foi implementada em 1997, posteriormente a
isso, a tecnologia flex foi introduzida em 2003 (Ibama, 2021).

Fase L-4: Nesta fase, a redugao de hidrocarbonetos e 6xidos de nitrogénio
eram a prioridade para atender as exigéncias da Resolugdo CONAMA n° 315 de 2002.
A tecnologia Flex nesta etapa se popularizou e teve um grande avango (Ibama, 2021).

Fase L-5: As fabricantes necessitaram aprimorar as tecnologias utilizadas nos
motores para que fosse possivel uma reducdo ainda maior dos poluentes. Nesta fase
foi possivel notar uma reducgao significativa das emissdes de hidrocarbonetos, 6xido
de nitrogénio e aldeidos, por serem precursores do ozénio troposféricos (lbama,
2021).

Fase L-6: Esta por sua vez entrou em vigor com a aprovagéo da Resolugéo
CONAMA n° 415 de 2009, e segue até os dias atuais (2021). A prioridade nesta fase
ainda segue os mesmos parametros de fases anteriores implementadas, visando a
melhoria continua da tecnologia dos propulsores de combust&o interna para torna-los
menos poluentes (Ibama, 2021).

Fase L-7: Conforme a resolugdo do CONAMA n° 492 de 2018, a fase L-7

do PROCONVE entrara em vigor em primeiro de janeiro de 2022.
16 SISTEMA DE GERENCIAMENTO ELETRONICO DO MOTOR
Para controlar o Motor de Combustéo Interna, a ECU de EFI recebe, interpreta

e utiliza os sinais elétricos dos sensores em diversos métodos presentes na estratégia

de gerenciamento do motor. Depois dessa etapa, a ECU utilizara esses métodos para
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tomar decisdes baseadas nos sinais dos sensores, depois acionar os atuadores para
fazer o controle correto do sistema.

Durante o desenvolvimento de uma unidade de gerenciamento de controle do
motor, diversos requisitos devem ser obedecidos para que o veiculo consiga atender
as normas legais e técnicas, e satisfazer o padrdo de qualidade dos clientes. Os
principais requisitos a serem observados sao a redugao do consumo de combustivel,
consequentemente reduzindo a emissao de gases poluentes, o aumento da poténcia
e torque, melhor resposta das solicitagdes do motorista, melhor desempenho na
partida a frio e a quente, aumento da durabilidade do motor e menor custo de
operagao.

O método mais comum em que a ECU se baseia para realizar o controle do
motor € o Speed-Density, que consiste no calculo de um valor estimado da quantidade
de massa de ar admitido pelo motor, baseado nos sensores de temperatura de ar
admitido, pressao absoluta, rotacdo do motor e posigao da borboleta. Para chegar a
essa estimativa, a ECU recebe o sinal do sensor de posi¢cdo da borboleta para
identificar o regime de carga solicitado pelo motorista, com base nesses dados, a
central ira utilizar o sinal dos sensores de temperatura e pressao do ar no coletor de
admissao para calcular a densidade do ar admitido, e em conjunto com o sensor de
rotacdo para verificar em qual posi¢cdo se encontra o émbolo que fara a admissao
(Dias, 2015).

O sistema de gerenciamento pode trabalhar em malha aberta ou fechada e
funcionar em trés subsistemas (admissdo, ignicdo e injecdo), essa estratégia
comanda as fungdes dos atuadores para que operem de acordo com o mapeamento
do motor (Dias, 2015).

Figura 40 - Gerenciamento do motor

Ar Atmosfénco Ssiemade |Massadear
Admiss3o de Ars

ustivel Rotacao
Combustivel Sstema Dosador | MOTOR ..(;3
de Combustivel
Carga do
Motor Sistema de

¥ ignicho

Fonte: Embarcados (2017)



74

O sistema necessita conhecer como o controle deve ser feito. Esse controle,
vem a partir de dados coletados pelos sensores e avaliados através de mapas de
controle. O mapeamento é feito através de dados coletados em uma bancada
dinamomeétrica, com informacgdes de curvas de torque, poténcia, consumo especifico
e niveis de emissdes desejadas e com esses valores, sdo montadas tabelas de (carga
x rotacdo x ponto de ignig¢do), (carga x rotacéo x tempo de injegao), (temperatura do
motor x tempo de injecdo), todas essas tabelas sdo responsaveis por comandar e
corrigir fatores como tempo de inje¢cdo, ponto de ignicdo etc. Os valores dessas
tabelas sdo armazenados na memoria da ECU e sdo utilizadas de acordo com as

condi¢des de funcionamento do motor (Milhor, 2002).

Figura 41 - Mapa para avango de igni¢céo
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Fonte: Bosch (1988), p.291, fig. 46

16.1 Sistema de admissao de ar

O ar é de grande importancia para o funcionamento e na determinacéo das
caracteristicas de combustdo e eficiéncia do motor. O sistema tem como principais
caracteristicas, determinar a massa de ar admitida e facilitar a homogeneizacéo da

mistura carburante (Dias, 2015).
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Esse sistema é basicamente composto por um filtro de ar, que possibilita filtrar
impurezas indesejadas, pelos dutos de admissao, pela valvula borboleta e pelo coletor
de admissao (Dias, 2015).

A quantidade de massa de ar varia de acordo com o angulo da valvula
borboleta. No sistema mecanico, a admissao de ar da valvula borboleta é controlada
por um cabo diretamente ligado ao pedal do acelerador, ja no sistema eletronico, a
valvula borboleta € controlada diretamente pela unidade de gerenciamento eletrénico
(Dias, 2015).

Figura 42 — Diagrama de abertura das valvulas de admiss&o e exaustao

Fonte: Pujatti (2007), p. 23, fig. 3.4

16.2 Sistema de injecao de combustivel

O sistema de injecdo do combustivel tem a fungéo de realizar a dosagem da
quantidade de combustivel de acordo com a atual operagdo do motor. A quantidade
de injecdo, do ponto de vista mecanico, € controlada por uma valvula eletromagnética,
e analisando a parte eletrbnica, segue a estratégia do mapeamento feito pela ECU
(Milhor, 2002).
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Como visto no topico 8.2, foi possivel analisar que ha trés tipos de sistemas
diferentes: injecdo monoponto (uma unica valvula injetora para todos os cilindros),
injecdo multiponto (cada cilindro possui um injetor) e injegdo direta (cada cilindro
possui um injetor instalado diretamente no cabegote), como visto na Figura 31.

Segundo Ribbens e Mansour (1993 apud Milhor, 2002, pag.21), existem seis
tipos de condi¢cdes do motor que afetam o sistema na hora da injecédo, segue imagem

abaixo.

Figura 43 - Modos de operagao do motor ciclo Otto

CARACTERISTICAS

Economia de | Emissdo de

Mistura AIC | Sensor de 02| Ignigdo EGR combustivel | poluentes

MODOS DE OPERAGAD

. . I . . Néo
Partida do Motor Rica MNao utilizado | Atrasada | Desativado| Ndo controlada o el

A i t Rica N&o utilizado | Controlada| Desativado| N&o controlada Nao
quecmento controlada

Controle em malha

aberta Estequiométrical] Né&o utilizado | Controlada| Controlado| Controlada Controlada

Controle em malha

Estequiométrica Utilizado Controlada| Controlado| Controlada Controlada
fechada
Acel i Rica MNao utilizado | Controlada| Desativado| N&o controlada B
Celeracan controlada
Desaceleragido Pobre Né&o utilizado | Controlada| Controlado| Controlada Controlada
Marcha lenta Rica N&o utilizado | Controlada| Desativado| N&o controladal I
archa.ten controlada

Fonte: Milhor (2002), p. 74.

16.3 Sistema de ignigao

Esse sistema controla o avango de ignicao de acordo com as condi¢des de
funcionamento do motor. O sistema de ignigdo também possibilita o controle de
ocorréncia de knocking ou conhecido também como detonac¢do (Milhor, 2002).
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16.3.1 Ignicao mapeada

No sistema de ignicdo mapeada o controle do avango de ignigéao é feito por
um sistema eletrbnico, que possibilita reconhecer as condi¢cbes instantaneas de
funcionamento do motor e, em fungao de dados obtidos durante a calibracdo do motor,
conseguem-se as melhores faixas do angulo de igni¢gdo. Desta forma garante também
uma otimizagdo do angulo de avancgo, trabalhando numa faixa proxima a faixa de

detonacéo e tirando maior proveito do torque. A Figura 44 apresenta as curvas de
avanco de ignigao obtidas a plena carga.

Figura 44 - Avanco de ignicédo
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Fonte: Pujatti (2007), p.49, fig. 3.17

Analisando a Figura 44 pode-se observar os seguintes pontos:

(a) Sistema de ignigao convencional
(b) Sistema de ignigdo mapeada

Segundo Pujatti (2007), para otimizar o funcionamento do sistema, existem
mapas que auxiliam e complementam na corregcdo do avango de ignicdo, também

possibilitando o sistema trabalhar em malha fechada para identificar as detonagdes.
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Através do sensor de detonacgao, a central eletrénica recebe as frequéncias captadas

e adota estratégias para a reducédo do avango, procurando extinguir tal fenémeno.

16.3.2 Ignicao sem distribuidor

Segundo Pujatti (2007), com o avango da tecnologia e a chegada do sistema
de ignigdo mapeada, houve a substituicdo do sistema de distribuidor, que tinha por
funcao distribuir a centelha advinda da bobina para o cilindro que estivesse na fase
de compressdo. Essa substituicdo foi possivel com a introducdo do conceito de
bobinas estaticas, sistema conhecido como igni¢éo por centelha perdida, ou também
pela utilizagdo de uma bobina para cada cilindro do motor, como observado na Figura
45, definido como sistema de bobinas de igni¢c&o individuais.

Figura 45 - Bobinas de igni¢ao individuais

Fonte: NPL Performance (2021)

16.3.3 Ignicao por centelha perdida

A bobina estatica se assemelha ao modelo da bobina de ignicdo convencional,
onde Pujatti (2007) define que sua principal diferenca estd na conexdo dos
enrolamentos primario e secundario. Nas convencionais, o primario e o secundario

sdo conectados no mesmo terminal, tendo o0 mesmo ponto de referéncia de tensao.
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Nas estaticas, o primario é independente do secundario, as extremidades dos
secundarios sado conectadas nas velas de ignicdao dos cilindros que estéao
sincronizados entre si.

Seu funcionamento consiste em um conceito de centelha perdida. Como o
enrolamento primario € independente do secundario, a tensao que é induzida pode
gerar um arco elétrico nas velas de ignicdo em ambos os cilindros gémeos (Pujatti,
2007).

O arco elétrico gerado na vela, atende ao cilindro que estda em compressao, e
nao ao que estd em exaustdo pelo fato de a rigidez dielétrica dentro do cilindro em
compressao ser menor, causando assim, a combustao da mistura carburante (Denton,
2000 apud Pujatti, 2007).

16.3.4 Ignicao sincronizada

Tem a caracteristica de ter uma bobina para cada cilindro. Se denomina
sincronizada pelo fato de o sistema de ignigao gerar a centelha apenas na bobina do
cilindro no final do tempo de sua compressao. Esse sistema possibilita ter um melhor

controle individual da detonagao no cilindro (Pujatti, 2007).

16.4 Sistema EGR

O sistema de recirculagdo dos gases de escape (EGR - Exhaust Gas
Recirculation), contém uma valvula que permite que os gases de escape entrem
novamente na admissdo. Com isso, a temperatura da camara de combustido ira
diminuir, pois a mistura ficara pobre e a combustao sera mais lenta, essa diminuigao
de temperatura reduzird a formacdo de NOx, tornando o processo mais limpo e

eficiente.
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Figura 46 - Valvula EGR

Fonte: Canal da pega (2019)

Segundo Brunetti (2012), a valvula EGR (Figura 47) pode ser utilizada de duas
formas:

EGR externo - E conectado um tubo entre o coletor de escape e o coletor de
admissao, local onde os gases queimados irdo recircular para o coletor de admissao.
Dessa forma, o EGR tera a vantagem de ficar com uma temperatura menor,
semelhante ao sistema de motores diesel, permitindo um melhor controle de
emissodes.

EGR interno - E utilizado em conjunto com a estratégia de cruzamento
negativo das valvulas, que necessita da alteragao dos perfis de cames de admisséao e
principalmente nas valvulas de escape, para reter os gases queimados. Sua vantagem
€ a retengao de grande parte de energia dos gases de escape. O sistema utilizara os
gases para reduzir a pressdo e consequentemente a temperatura da mistura ar

combustivel, onde ha também um melhor controle da combust&o.
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Figura 47 - Esquema de instalagédo da valvula EGR

lntake manifold Eaﬁ . manifold

Fonte: Samarins (2019)

O gerenciamento desse sistema conta com duas principais configuracgdes, a
aberta e a fechada. A valvula EGR fechada € normalmente utilizada durante a partida
do motor. Quando ha a solicitagado de mais torque e poténcia, a valvula EGR é fechada
novamente, para garantir que entre mais oxigénio para dentro dos cilindros (Martins,
2006).

17 Sensores

Para que este controle seja possivel e a ECU escolha a melhor estratégia para
o motor se manter em condicdes ideais de funcionamento, os sinais dos sensores sao
coletados e enviados a ECU, como por exemplo, o sensor de temperatura de
admissado do ar, temperatura do liquido de arrefecimento, pressao no coletor de
admissao, posigao do corpo de borboleta (TPS - Throttle Position Sensor), entre outros

que serao abordados a seguir.
17.1 Sensor de relutancia e roda fénica
O conjunto roda fonica e sensor de relutédncia, desempenham um papel

importante no MCI, pois além de calcular a rotagéo, é possivel determinar em qual

fase o motor esta trabalhando. Os dados coletados a partir desses dois componentes,
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sdo utilizados em um dos métodos das estratégias de gerenciamento do motor,

conhecido como speed density (Silva, 2017).

Figura 48 - Sensor de posicionamento da arvore de manivelas

Fonte: Canal da Pega (2021)

Ambas as pecas ficam localizadas na parte baixa do motor, sendo que a roda
fénica é instalada em uma das pontas da arvore de manivelas e o sensor de rotagao
fica posicionado de modo que o topo dos dentes da roda fénica fique de frente para o

sensor magnético.
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Figura 49 — Sensor de posicionamento da arvore de manivelas
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Fonte: Embarcados (2017)

A ECU de controle do motor, ira aquisitar o sinal provindo do sensor de
relutancia e ira calcular a rotagdo em que o motor se encontra, estimando a quantidade
de combustivel que devera ser injetada para atender o regime de carga solicitado.

O sensor de relutédncia magnética funciona através da variagdo do campo
magnético. O sensor ira sofrer com a variagdo do campo magnético causado pela
modificagao da relutancia magnética, gerada pela rotagdo da roda dentada, com isso,
havera uma indugdo de corrente no sensor, gerando um sinal de saida. A ECU ira
receber esse sinal e converter de analdgico para digital, e caso haja sobretensdo, um
circuito grampeador dentro de ECU ira limitar a tensao que ira para o conversor A/D

para nao danificar o médulo (Silva, 2017).

Figura 50 - Ligacao do sensor de relutdncia magnética
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Fonte: Blog Simplus (2020)
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A roda fonica € um componente circular que possui a caracteristica de ser
uma roda dentada, com teoricamente 60 dentes, porém, 2 destes 60 dentes sao
vagos. Estes dentes vagos séo utilizados para que seja a ECU consiga determinar
qual a posicao da arvore de manivelas. Quando o sensor de relutancia identificar estes

dentes, o émbolo do primeiro cilindro estara em PMS.

Figura 51 - Roda fonica

Fonte: TCDN (2021)

17.2 Sensor de pressao no coletor de admissao (MAP)

O sensor Manifold Air Pressure (MAP) possui o papel de informar para a ECU
a variacao da pressao no interior do coletor de admissdo do motor e pode medir
também, a pressao atmosférica, o que possibilita a melhor adequacgao as variacoes

em diferentes altitudes.
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Fonte: Static Car from Japan (2017)

O calculo pode ser realizado com base na informagao de pressdo no coletor
de admissao, que € enviada para a unidade de controle do motor, desta forma é
possivel obter a densidade do ar e em alguns casos este sensor pode ser utilizado
para definir qual a carga que se encontra o motor, sendo possivel determinar o avango
de ignig¢ao ideal para a situagao (Silva, 2017).

No mercado, este sensor de pressédo pode ser encontrado nas configuragdes
capacitivo ou piezoelétrico, porém, ambos apresentam o mesmo principio de

funcionamento, conhecido como Strain Gauge (Silva, 2017).

Figura 53 — Funcionamento do sensor MAP
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Fonte: Embarcados (2017)

O Strain Gauge é formado por uma ponte de Wheatstone, nesta ponte existem
quatro resistores que sao dispostos em um diafragma de silicio, este componente, ao
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sofrer uma deformacao, devido a variacdo na pressdo do coletor de admissao, os
valores dos resistores séo alterados, gerando uma tenséo de saida linear de acordo
com a presséao no coletor (Silva, 2017).

O modelo do tipo capacitivo utiliza duas placas condutoras, quando a pressao
no coletor varia, a distdncia entre estas duas placas modificardo, permitindo que haja

uma variagao na capacitancia.

17.3 Sensor de massa de ar admitida (MAF)

Este sensor mede o fluxo da massa de ar e a sua quantidade, por meio de um
fio ou filme quente. E necessario que este componente esteja aquecido a uma
temperatura constante e dependendo do modelo, o valor pode variar entre 100°C a
200°C, para quando o ar estiver sendo admitido, passe por este fio ou filme quente e

ocorra uma troca de calor entre este elemento e o ar (MTE THOMSON, 2021).

Figura 54 - Sensor MAF
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Fonte: CENTRIC AUTO REPAIR (2016)

Com essa variagao, devido a troca de calor, existe a necessidade de variar a
corrente para que o fio se mantenha na temperatura constante estabelecida, com base
nestes dados € possivel estimar a massa de ar que € admitida pelo motor (MTE
THOMSON, 2021).



87

17.4 Sensores de temperatura

Os sensores de temperatura possuem a funcao de informar para a unidade
de controle do motor a temperatura do ar admitido pelo motor e a temperatura do
liquido de arrefecimento do motor.

Estes sensores, comumente usados do tipo Coeficiente de temperatura
negativo (NTC — Negative Temperature Coefficient) e/ou Coeficiente de temperatura
positivo (PTC — Positive Temperature Coefficient). A medida em que ocorre uma
alteracao na temperatura do ar ou do liquido de arrefecimento, ha uma variagdo na
resisténcia.

O sensor do tipo NTC diminui a sua resisténcia conforme a temperatura
aumenta, sendo muito utilizado devido a sua alta sensibilidade ao aumento de
temperatura. Ao inverso do sensor do tipo NTC, o sensor do tipo PTC aumenta a sua
resisténcia conforme a temperatura aumenta (Silva, 2017).

Um papel importante que o sensor de temperatura possui, € realizar o calculo
da massa de ar, este sensor geralmente € integrado ao sensor de pressao do coletor
de admissdo, chamado assim de sensor de temperatura do coletor de admissao (T-
MAP — Temperature Manifold Air Pressure) (Silva, 2017).

O sensor de temperatura do liquido de arrefecimento possibilita a ECU utilizar
diferentes estratégias, alterando os valores do tempo de injegao e ignigao, necessario
para que o motor aqueg¢a mais rapidamente em sua fase fria, por exemplo. A ECU
também utiliza as informag¢des deste sensor para comandar o acionamento do eletro
ventilador (Silva, 2017).

Figura 55 - Sensor de temperatura de agua

Fonte: RT Car Import (2021)



88

17.5 Sensor de posigao da valvula borboleta (TPS)

O sensor TPS informa para a unidade de controle eletrénico do motor, em
qual angulo de abertura que se encontra a valvula borboleta.

Figura 56 - Sensor TPS

Fonte: Mecanica sem segredo (2015)

Este sensor funciona por meio de um potencidmetro, assim, a resisténcia é

alterada linearmente conforme a alteracdo do angulo de abertura (Silva, 2017).
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Figura 57 - Sensor TPS (Componentes internos)
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Fonte: Flavio Lucas Blogspot (2016)

17.6 Sensor de oxigénio

A sonda lamba, também conhecida como sensor de oxigénio, foi o principal
componente introduzido na fase L3 do PROCONVE, com o objetivo de contribuir na

redugao de poluentes emitidos no meio ambiente pelos veiculos (Ibama, 2021).

Figura 58 - Sensor de oxigénio

Fonte: Canal da pega (2021)
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Esse sensor fica instalado no tubo de descarga, logo apds o coletor de escape
e pode ser encontrado em duas configuragdes diferentes: a sonda de banda estreita
e de banda larga, sendo que a diferenga entre os dois tipos, esta na caracteristica

construtiva, que ira alterar a resolugao de leitura da mistura.

Figura 59 - Esquema de funcionamento do sensor de oxigénio
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Fonte: FPCAT (2021)

O sensor de oxigénio tem como objetivo, retornar um sinal de tensao para a
ECU de EFI, que representara por meio de um valor adimensional, a quantidade de
oxigénio presente nos gases de escape em relagdo ao combustivel queimado durante
a combustdo. Esse dado sera util para a ECU realizar o controle da mistura ar

combustivel e o ponto de ignigéo.

O valor de Lambda pode ser calculado através da equacéo (4):

massa de ar .
efetiva

). — massa de combustivel (4)
- massa de ar

massa de combustivel

ideal



91

Em veiculos mais recentes, as montadoras passaram a utilizar uma segunda
sonda lambda no veiculo, porém instalado depois do catalisador. Essa mudanca
ocorreu devido a resolugdo do CONAMA n°354 de 2004, que exigia um monitoramento
da eficiéncia do conversor catalitico, para garantir que o catalisador esta funcionando
de acordo com os requisitos.

Na Figura 63 é possivel visualizar uma resisténcia elétrica simbolizando o
aquecedor do sensor de oxigénio. Este componente é utilizado para que o sensor
alcance a temperatura de funcionamento rapidamente e a ECU consiga trabalhar em

malha fechada, contribuindo no controle de emissdes. Na Figura 63

Figura 60 - Ligac&do do sensor de oxigénio

DIAGRAMA ELETRICO DO SENSOR DE 02
AQUECEDOR

4

BRANCO

CONECTOR

Fonte: MTE THOMSON (2015)

17.7 Sensor de detonagao

O sensor de detonacdo € utilizado para detectar o instante em que as
combustdes ocorrem, para verificar se estdo ocorrendo de forma correta ou se esta

havendo detonacao.
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Figura 61 - Sensor de detonagao e cabo

Fonte: Magazine Luiza (2021)

Esse sensor fica localizado no bloco do motor e seu funcionamento utiliza os
conceitos de um acelerdmetro, onde uma esfera comprime e deforma um material
piezoelétrico presente dentro do sensor, fazendo com que haja a geragao de uma
pequena tensdo, que sera captada pela ECU de EFI e esse sinal sera proporcional a

quantidade da deformacao do material (Martins, 2006).

Figura 62 - Sensor de detonagao (instalagéo)
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Fonte: Canal da pega (2019)
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18 ATUADORES

Os atuadores séo os componentes que possuem a responsabilidade de atuar
sobre o motor. As informagdes sdo coletadas dos sensores e enviadas a unidade de
controle eletrénico do motor, que por sua vez envia os sinais de comando para os

atuadores, permitindo o seu devido acionamento na situacao desejada.

18.1 Valvula eletro-injetora de combustivel

O injetor ou valvula injetora, € um componente que permite dosar a quantidade
de combustivel através da modulagdo da largura de pulso (PWM — Pulse Width
Modulation). Com esta modulagdo sendo aplicada a bobina de indu¢do do injetor, e
dependendo do modelo utilizado, o acionamento elétrico pode ser através de

eletromagnetismo ou por piezo eletricidade (Brunetti, 2014).

Figura 63 - Valvula injetora de combustivel

Fonte: Canal da Pega (2018)

No sistema PFI (Figura 67), quando a bobina for energizada, o émbolo sera
atraido em diregdo a batente devido ao campo magnético formado, promovendo a
abertura da agulha para que o combustivel seja injetado. No injetor com acionamento

piezoelétrico em motores DFI, ao aplicar uma tensao, o material utilizado internamente
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no injetor ira se deformar e fara com que o émbolo seja recolhido, abrindo espacgo para
a vazao do combustivel (Silva, 2017).

Figura 64 - Composic¢ao da valvula injetora de combustivel

1 - Anéis "O-Ring"

2 - Filtro

3 - Corpo da vélvula com conector elétrico
4 - Enrolamento

5 - Mola

6 - Véivula de agulha

7 - Sade da vélvula

Fonte: Adaptada de Hallan Graciano (2016)

18.2 Bobina de ignigao

Para que o processo de combustdo ocorra, € necessario que haja uma

centelha, que é gerada pela alta tensédo produzida pela bobina de ignigao.

Figura 65 - Bobina de ignigao

Fonte: AllParts (2021)
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Este atuador possui o papel de transformar a baixa tensao fornecida pela
bateria, em uma alta tensdo. E composto por uma bobina primaria, onde o seu controle
é feito pela unidade de gerenciamento eletrénico do motor e uma bobina secundaria,

sendo por meio desta que saira a alta tens&o para as velas de ignic¢ao.

Figura 66 - Ligagao da bobina de ignigao
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18.3 Atuador de marcha lenta

Para que a rotagcdo do motor em marcha lenta seja mais estavel, utiliza-se o
atuador de marcha lenta para realizar o controle da mistura A/F e o avango de ignigéao

em diferentes situagdes de operagao do motor.
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Figura 67 - Atuador de marcha lenta
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Fonte: Connect Parts (2021)

O controle pode ser feito com o uso de um motor de passo, permitindo uma
maior ou menor quantidade de ar por meio de uma passagem de ar (by-pass), mesmo

em situagdes em que a valvula borboleta esta completamente fechada (Pujatti, 2007).

Figura 68 - Funcionamento do atuador de marcha lenta
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Fonte: Canal da Pega (2021)

Outro método, é realizar o controle do angulo de abertura da valvula borboleta,

fazendo uso de um motor de corrente continua, que utiliza um sinal PWM. Este motor
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opera sobre o eixo da borboleta abrindo ou fechando, dependendo da estratégia de

controle calculada pela unidade de gerenciamento do motor (Pujatti, 2007).
19 Controle de malhas
19.1 Controle de malha aberta
Um sistema de malha aberta basico é composto por entradas, elemento de
controle, processo e a saida. Nesse sistema, o sinal de saida n&o tem relagao direta

com o sinal de entrada desejado, ou seja, o sinal de saida n&o é realimentado para

que seja comparado com a entrada (Pujatti, 2007).

Figura 69 — Controle em malha aberta

Configuragéo de controle em malha aberta

Entrada Saida
—_— Controlador —_— ’l:;lraonct:szg ~—|§r

Fonte: Instrumentacdo e controle (2017)

O sistema de malha aberta utiliza uma condi¢ao fixa de operacao, permitindo
que dependa unicamente de uma calibragdo. Com essas condi¢des, se houver algum
disturbio ou mal funcionamento no sistema de malha aberta, a saida ndo sera a
desejada até que o problema seja reparado manualmente. Segundo Ogata (2010),
qualquer sistema de controle em que as operacdes sao feitas em sequencias
baseadas no tempo, é caracterizado de malha aberta.

Na aplicagdo automotiva, o controle em malha aberta do motor sera realizado
através da ECU de EFI, que lera os sinais dos sensores, realizando o gerenciamento
do motor com base nos dados e nos mapas de calibragdo do motor. Porém, o grande
problema do controle em malha aberta, € a falta de capacidade de adaptacédo do
sistema para poder lidar com os ruidos externos que podem ocorrer nas entradas.
Esses ruidos podem ser desde um combustivel de ma qualidade, até fatores

ambientais como, pressado atmosférica, temperatura do ambiente, umidade etc.
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No funcionamento de um sistema de malha aberta dos motores de combustao
interna, cada entrada leva a uma mesma condicdo de operacado do controlador que
depende do ajuste, da calibragédo e da robustez do sistema na presenga de disturbios
(Pujatti, 2007).

Exemplificando uma condicdo funcional em malha aberta nos MCI, conhecido
por diversos autores, € a partida a frio. A partida a frio trabalha em um sistema de
controle de malha aberta, pois o sensor de oxigénio necessita estar aquecido em torno
de 350°C a 450°C para seu funcionamento (Pujatti, 2007).

Pujatti (2007) afirma que o controlador da mistura em malha aberta, faz o
célculo do tempo de injecao em fungdo de um modelo do sistema que depende da
vaz&o massica do ar (MAF), da rotagdo em segundos (r) e da relagdo ar combustivel

(A/F)) desejado. Ribbens (1998 apud Pujatti, 2007) define atraveés de uma equagéo,

como tempo-base de injegao ( Ty, ), 0 periodo de acionamento do eletro injetor, sendo

a unidade definida pelo tempo de acionamento por rotagao (duty cicle).

_ MAF
T.(A/F(d)).RF

ToL

A constante Ry é a caracteristica de vaz&o de combustivel do eletro injetor em

funcao da largura de pulso quando feita sua abertura. Deve-se considerar e corrigir a
variacao da tensdo de acionamento através de tabelas memorizadas no controlador.
Como ha muita variagdo da mistura A/F utilizada, € entdo utilizado o conceito de
mistura ar/combustivel desejada (A/F)), como condigao do sistema de controle para
realizar o calculo do tempo-base de injecdo. Dependendo da condigao de operagao
do motor podem ocorrer variagdes na mistura ar/combustivel desejada, como por
exemplo, o enriqguecimento em funcio da temperatura do motor ou em condicbes de

plena carga (Pujatti, 2007).
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19.2 Controle de malha fechada

Ogata (2010) diz que o controle de malha fechada sempre implica na

utilizacao do controle com uma realimentacéo para a redu¢ao dos erros no sistema.

Figura 70 - Controle em malha fechada
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Fonte: UFRGS (2020)

Com a realimentacado, € medido a diferenga entre o sinal desejado e o sinal
de saida pelo controlador. A diferenga é definida pelo sinal de erro e(t) pelo sistema,
sendo assim introduzido ao controlador fazendo com que consiga o sinal desejado
mais préximo possivel (Pujatti, 2007).

No controle em malha fechada, o gerenciamento também sera feito por meio
de rotinas pré-estabelecidas, porém, as rotinas utilizardo mais sensores para ter um
melhor controle sobre a(s) saida(s) do sistema, causando um aumento da
complexidade no gerenciamento. Esse tipo de sistema também €& conhecido como
sistema de controle com realimentagao, pois sao utilizados sinais de saida, ou sinais
de sensores que convertem fendmenos fisicos em sinais elétricos, para realimentar a
unidade de controle, que fara o gerenciamento baseado nos dados obtidos dos
eventos passados juntamente com os dados dos sensores que captam o estado atual
do ambiente que esta sendo analisado.

O sistema em malha fechada €& projetado a partir de uma modelagem
matematica que leva em consideracdo todos os componentes que fazem parte do
sistema e suas respectivas respostas. Essa modelagem sera uma representagao
matematica do sistema, para que se consiga manipular as variaveis, buscando
produzir saidas ideais desejadas.

Com base nessa modelagem, sera feito um estudo e uma analise do sistema
para calcular os valores necessarios para serem utilizados nessa equacgao, a fim de

obter as saidas desejadas. A partir desse resultado, sera construido um controlador
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Proporcional Integrador Derivativo (PID — Proporcional Integral Derivative) para
auxiliar na otimizacao do sistema e manipular o erro provocado pelo sistema.

Com isso, é possivel utilizar o ato de tomar banho como exemplo. Ao tomar
banho, as pessoas abrem o registro, permitindo que a agua flua pelo chuveiro, e
depois verificam com a mao ou com o pé, a temperatura da agua para se certificar se
esta agradavel e depois ajustam o registro para aumentar ou diminuir o fluxo de agua,
consequentemente modificando a temperatura da agua. Esse processo pode ser
classificado como um controle em malha fechada, pois a pessoa recebera os sinais
sensoriais da pele para verificar se a agua esta quente, fria ou agradavel, e depois
girando o registro para adequar a temperatura da agua.

O sistema de realimentagdo contribui no melhor controle da mistura de
ar/combustivel sobre cada condi¢ao de operagéo do regime, dependendo diretamente
dos valores de poténcia indicada, do consumo especifico de combustivel e da
composicao dos gases de escape (Pujatti, 2007).

Segundo Pujatti (2007) nos motores de combustéao interna, a realimentacgao é
representada pelo sinal dos principais gases de escape emitidos durante seu
funcionamento. Porém, Ribbens (1998 apud Pujatti, 2007) afirma que a realimentagao
em fungdo da concentragdo de cada um dos principais gases ndo € aplicavel em
sistemas de controle atuais, pela complexidade da introdu¢cao de um sensor especifico
para cada tipo de gas.

Na relagcdo A/F, a realimentagdo do controlador é realizada através da
medicao de Oz, feita pela sonda lambda no coletor de descarga do motor. O controle
da relacao A/F real é alterado em fung¢do da quantidade de combustivel introduzido
pelo eletro injetor. Podemos tirar como conclusdo que o controlador atua

indiretamente através do tempo de injegao (Pujatti, 2007).

20 ESTRATEGIA DE CONTROLE DE INJEGAO DE COMBUSTIVEL

Para que o gerenciamento do motor monte uma estratégia de controle, é
necessario que a unidade de controle colete as informacdes dos sensores para a
realizacédo dos calculos necessarios, podendo realizar o gerenciamento dos sistemas
de admissao de ar, combustivel e ignigdo. Visto isso, deve-se considerar a existéncia
de alguns regimes de operagdo em que a ECU deve monitorar, processar, calcular e

atuar no motor para a otimizagao do seu rendimento. Sabe-se que para cada regime
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de operagao, ha uma estratégia de controle diferente. Na Figura 75 podemos conferir

os principais componentes em que a ECU deve identificar e atuar (Dias, 2015).

Figura 71 - Esquema do sistema de injegao

To ECU
Fast Idle

' Solenoid

T

12 volts

Vref (5 volts)

. 2A
Engine
Temp.
Sensor MAP Sensor

—
—
= Throttle
Air == Position
Temp. Sensor

Sensor

—
—
-
Oxygen Coil or
Sensor Tach

Terminal

Fonte: Utah Valley University (2019)

Abaixo sao citados os seguintes regimes de funcionamento do motor:

Regime de marcha lenta — Caracteriza-se quando o veiculo esta parado e o
motor permanece ligado. Seu funcionamento consiste em manter uma rotagao
aproximadamente constante sem que necessite pisar no acelerador. E necessario que
o motor mantenha em uma rotagao de referéncia minima para que venca todas as
perdas mecéanicas existentes e continue seu funcionamento, tendo uma boa queima
e emitindo pouco ruido e vibragao (Dias, 2015).

Regime de aceleragédo — Caracteriza-se toda vez que o pedal do acelerador é

acionado. A ECU tem a funcdo de controlar adequadamente a quantidade de
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combustivel que sera injetada e fazer com que o motor trabalhe em uma mistura mais
rica, para a obtengao do torque solicitado pelo condutor (Dias, 2015).

Regime de desaceleragdo — Caracteriza-se quando o motor esta quente, em
diferentes regimes de rotagdes e sem o acionamento do pedal do acelerador. Nesta
configuragcédo, a ECU fara a valvula borboleta se fechar de forma gradual, evitando
turbuléncias e solavancos indesejados, também, efetua o corte da injecdo de
combustivel, para que haja uma diminuigdo dos poluentes e reduza o consumo de
combustivel (Dias, 2015).

Regime de partida do motor — caracteriza-se pelo instante do acionamento do
motor. Assim que identificado o sinal de acionamento da chave de igni¢do, a ECU
efetua a medida da temperatura do liquido de arrefecimento, verificando se a
temperatura do motor esta fria ou quente. Com estas informacgdes, a ECU aguarda o
sinal de rotagdo do motor, que ird girar com o auxilio do motor de partida e aciona
todas as valvulas injetoras, trabalhando em uma mistura rica o suficiente para que
possa operar nos quatro ciclos. Se o motor, logo apds o ciclo de partida, ainda
permanecer frio, a mistura devera continuar rica, para o aquecimento do motor. Logo
apos a estabilizagdo da temperatura ideal, a ECU corrigira a mistura a ser injetada e
controlara o tempo de injegao para que comece a trabalhar no regime de marcha lenta
(Dias, 2015).

Regime de velocidade de cruzeiro — Caracteriza-se quando o motor esta em
uma rotagéo constante. Seu funcionamento geralmente ocorre quando o veiculo esta
trabalhando em uma velocidade constante e com o pedal do acelerador parcialmente
acionado. Nessa configuragcédo, a ECU busca trabalhar em fung¢ao do fator lambda,

procurando sempre manter uma relagédo estequiométrica (Dias, 2015).

21 GERENCIAMENTO DO CONTROLE ELETRONICO DA VARIACAO DO
COMANDO DE VALVULAS VARIAVEL

A eficiéncia dos MCI esta diretamente relacionada com a capacidade de
enchimento de ar do motor, quanto mais ar o motor consegue admitir, mais
combustivel sera injetado, proporcionando um maior poder de combustédo, e
consequentemente, produzindo um maior trabalho. Para garantir que o motor consiga
admitir a quantidade de ar necessaria para atender o regime de carga, foi criado o
sistema de comado de valvulas variavel, onde ha diferentes &ngulos de trabalho.
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Figura 72 - Esquema da variagao do comando de valvulas
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O comando de valvulas variavel foi desenvolvido para otimizar toda a faixa de
trabalho motor, promovendo um aumento de poténcia e torque, desde baixas
rotacdes, até o limite de giro. Além desses beneficios, a eficiéncia que este sistema
trouxe impactou positivamente na reducdo dos gases poluentes, devido a sua
adaptabilidade.

O sistema de comando de valvulas variavel pode ser encontrado em veiculos
de diversas montadoras, porém, com tecnologias semelhantes e nomes diferentes,
mas com 0 mesmo conceito de funcionamento. A Honda possui o sistema eletrénico
da variagéo do tempo e abertura das valvulas (VTEC - Variable Valve Timing and Lift
Electronic Control), a Toyota trabalha com o VVT-l, a BMW utiliza o Valvetronic e
algumas montadoras nao possuem nomenclatura para essa tecnologia, apenas

utilizam o nome genérico de (VVT - Variable Valve Timing)

21.1 VVT com variagao na fase do came

Existem diferentes sistemas de atuacdo do variador de fase: somente na
valvula de admissao, somente na valvula de escape, como também pode atuar em
ambas as valvulas. Essa tecnologia pode ser aplicada em diferentes configuragdes de
cabecote, podendo ser de comando de valvulas simples ou duplo comando
(Schaeffler, 2021).

O sistema VVT com variacado na fase do came é o mais simples e mais barato,
porém, o ganho de desempenho € menor. Seu funcionamento consiste em variar o

instante em que a valvula sera aberta e fechada, mudando o angulo de fases do eixo
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de comando. Como por exemplo, o eixo de comando de entrada ira rotacionar
antecipadamente em 30° permitindo a entrada de ar e combustivel mais cedo. Este
sistema é controlado de acordo com as condi¢cées do motor, necessidade e acionado
por engrenagens por meio de uma valvula hidraulica. Em alguns sistemas pode haver
variagao na valvula de admissao, em outros, a variagao sera na valvula de escape e

em sistemas mais sofisticados ha a variagdo na admissao e no escape.

Figura 73 - Variador de fase

Fonte: Contagem motorpecas (2018)

Esse sistema ndo permite a variagdo do angulo de abertura das valvulas,
apenas o avanco ou o atraso da abertura, no entanto, essa simplicidade torna o
sistema mais econdmico pois, cada comando de valvulas precisa de apenas um
atuador de fase hidraulica.

O mais simples desse sistema, conta com 2 ou até 3 configuragdes de angulo
de deslocamento, como por exemplo 0° ou 30°. Ja em um modelo mais complexo,
pode mudar de acordo com a rotagdo do motor, podendo variar em qualquer faixa,
entre os 0° e 30°. Essa configuragdo com uma gama de variagdo maior, possibilita um
aumento da flexibilidade do motor e um tempo de valvula mais adequado em qualquer
velocidade (Schaeffler, 2021).
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Figura 74 - Variagao das fases do VVT
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Para que todo esse mecanismo funcione, a ECU de EFI utilizara diversos
sensores relacionados a estratégia de gerenciamento do motor, porém, os principais
para esse sistema sao os sensores de fase e de rotacdo do motor. A arvore de
manivelas € conectada a biela e ao pistdo, e os cames do eixo de comando acionam
os eventos de abertura das valvulas, assim, com as informacdes dos sensores de
posicao da arvore de manivelas e do eixo de comando, a ECU conseguira identificar
a rotacdo do motor e as posicdes relativas dos pistdes, das valvulas de admissao e
escape, sendo essencial para identificar mais rapidamente qual a fase atual do motor,
realizando o devido sincronismo.

Apos fazer a aquisicdo dos sinais desses sensores, a ECU fara o
gerenciamento em malha fechada do variador de fase. Para realizar o controle da fase
do comando de valvulas, a central ira enviar um sinal para uma valvula solenoide que
controla a diregao do fluxo de dleo fornecido pela bomba. Esse fluxo sera direcionado

para dentro das camaras do variador de fase, e dependendo das cAmaras em que o



106

6leo percorrer, o variador ira modificar a posicao do comando de valvulas, podendo

avancgar ou atrasar a abertura e fechamento das valvulas (Schaeffler, 2021).

Figura 75 - Cavidades de 6leo do variador de fase
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A estratégia adotada pela ECU calculara o angulo atual do comando de
valvulas em relagdo a arvore de manivelas e, com base nessa informagao, havera
uma comparagao com o angulo ideal que o comando teria que se encontrar. Esse
valor ideal esta presente no mapa de gerenciamento dentro da unidade de controle
do motor e € definido durante a fase de calibracdo e testes (Schaeffler, 2021).

21.2 VVT com troca de perfil de came

Nessa estratégia o sistema trabalha com dois conjuntos de cames com
formatos diferente, permitindo que haja diferentes temporizagbes e elevagdes. Um
conjunto opera na faixa abaixo dos 4500 rpm, ja o outro a uma rotagado mais elevada,
permitindo com que o motor faga uma mudanc¢a continua do sincronismo. Um dos
motores que utiliza essa tecnologia, € o VTEC da Honda (FLATOUT, 2019).

A tecnologia VTEC conta com trés cames com sincronismos e elevacdes
diferentes. O came do meio é o maior e tem uma sincronizagao rapida e alta elevagao.
O came da direita possui um tamanho médio, com uma sincronizacao lenta e elevagao

meédia. E o da esquerda € o menor, com uma sincronizacao lenta e elevacao baixa.
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Figura 76 - Estagios do perfil do came

Walve
Rodcers

Walwa
Rodiers

Walva
Rodoers

il Fressure

High EFM

Low KFM Cam Profile

/ Cam Profile
Intake - Intmke dmz_‘h. Intake

SCEICr Action Action

Stage-1 Low RPM Stage-2 Mid RPM Stage-3 High RPM
Fonte: Wong (2021)

Estagio 1 (velocidade baixa) — As 3 pecas do balancim se movem
independentemente. Configurado de forma que o balancim esquerdo acione a valvula
de admissdo esquerda, € acionado pelo came esquerdo de baixa elevagdo. O
balancim direito, que aciona a valvula de admissao direita, € acionado pelo came
direito de elevagcdo média. Ambos os sincronismos sao lentos comparados com o
came do meio, que neste estagio ndo aciona nenhuma valvula (Wong, 2021).

Estagio 2 (velocidade média) — A pressao hidraulica, em vermelho de acordo
com a Figura 80, conecta o balancim esquerdo e direito, deixando o balancim do meio
e 0 came operarem de forma independente. Devido o came direito ser maior, os
balancins conectados sdo acionados pelo came direito. Como resultado, ambas as
valvulas de admissao tém um sincronismo lento, mas uma elevagdo média (Wong,
2021).

Estagio 3 (velocidade alta) — A pressao hidraulica conecta os 3 balancins.
Como se sabe, o came do meio é o maior, portanto, o acionamento de ambas as
valvulas de admissao é feito por meio dele, tendo assim um acionamento mais rapido.

Conseguindo tempo rapido e alta elevagcdo em ambas as valvulas (Wong, 2021).

21.3 VVT com variacao na fase do came + VVT com troca de perfil do came

A combinacdo dos sistemas de troca de came e fase de came satisfaz a
necessidade quando tratamos dos requisitos de poténcia e flexibilidade em diferentes

rotagoes, tornando-o assim mais complexo.
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Figura 77 - Atuador de variagao do comando de valvulas

Fonte: Amazon (2021)

Nesse sistema, a sincronizagdo das valvulas variaveis é feita através da
mudanga do angulo de fase do eixo de comando sendo para frente ou para tras por
meio de um atuador hidraulico, que é conectado na extremidade do eixo de comando.
O caélculo do tempo é feito através do sistema de gerenciamento do motor levando em
consideragao a rotagao do motor e a aceleragdo. A variagao é continua e pode chegar
a uma faixa de até 60° (FLATOUT, 2019).
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Figura 78 - Componentes do sistema VVT
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O gerenciamento do comando de valvulas variavel conta com algumas

estratégias para que seja possivel fazer as variagdes das fases.

21.3.1 Estratégia de cruzamento positivo de valvulas (PVO)

Quando temos altas velocidades e altas cargas, essa estratégia € capaz de
aumentar a saida dos gases residuais dos cilindros e promover um maior escoamento
da mistura. O PVO adianta a abertura da valvula de admiss&o e atrasa o fechamento
da valvula de exaustéo, tendo como finalidade de ter ambas as valvulas abertas em
um determinado intervalo de tempo. Quando temos a operacéo de carga parcial com
o controle da valvula borboleta, conforme o aumento do PVO, hd um aumento na
eficiéncia das trocas de gases e é requirido menos energia de bombeamento da
mistura. Quando a valvula borboleta esta totalmente aberta o PVO tem um melhor
aproveitamento do efeito inércia dos gases de exaustdo, que acaba facilitando o
processo de lavagem e alcangando maiores cargas de operagdo (LANZANOVA, 2017
apud. Muller, 2021).
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21.3.2 Estratégia de cruzamento negativo de valvulas (NVO)

Essa estratégia é proveniente quando ocorre o fechamento adiantado das
valvulas de exaustao antes do PMS, e a abertura das valvulas de admissao ocorre
apos o PMS, ndo permitindo que os residuos dos gases se aloquem no cilindro. O
fechamento adiantado das valvulas de exaust&o, segura os gases residuais dentro da
camara de combustédo, fazendo com que os gases sejam comprimidos enquanto o
pistdo avanga em diregdo do PMS. Os gases queimados sao entdo expandidos
novamente até a abertura atrasada das valvulas de admissdo. Nesse tempo, os gases
atuam como uma mola, fazendo retornar parte do trabalho recebido durante a
compressdo da fase em que estdo se expandindo novamente. Na operagao sem
estrangulamento, a quantidade do ar admitido é reduzida pelo fato da presenga dos
gases residuais. Assim, quanto maior o tempo de NVO, menor a carga maxima

atingida (Lanzanova, 2017 apud. Muller, 2021).

22 TAXA DE COMPRESSAO VARIAVEL

A taxa de compressao variavel foi uma tecnologia criada para ajudar a
contornar um dos grandes gargalos encontrados em MCI com taxa de compressao
fixa: a detonacao.

Esse evento ocorre durante a fase de compressao, onde se inicia uma ignigéo
causada pela compressdo da mistura ar combustivel, devido a alta pressédo e a
temperatura elevada dentro da camara de combustdo. Um dos agentes causadores
da detonacdo é o combustivel utilizado, elemento no qual possui uma certa
quantidade de indice de octanas, que € a resisténcia a detonacao, e cada combustivel
ou mistura de combustivel pode apresentar uma resisténcia a detonacao diferente,

podendo ser maior ou menor.
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Figura 79 - Efeito knocking

Fonte: Cardeal Page (2018)

Em um MCI com taxa de compressao fixa, ha a necessidade de a ECU
trabalhar em um sistema de controle em malha fechada para capturar os eventos de
detonacao através do sensor de detonagdo e utilizar o mapa de corregdo para
controlar o avango de ignicdo. Apesar da corregdo ser uma solugédo valida para
solucionar esse problema, ha uma consequéncia gerada por essa modificagdo
(FLATOUT, 2016).

O grande problema de alterar o instante em que a igni¢éo ocorre, se da pelo
fato de que, o inicio da combustdo da mistura ar combustivel acontece no momento
correto para que a mistura ndo seja comprimida a ponto de haver uma combust&o
causada pela compressao, porém, essa mudanca também afetara o ponto de pressao
de combustdo maxima, onde teoricamente deveria ser em aproximadamente 10°
DPMS. Quando esse angulo de pressdo maxima nao € respeitado, significa que houve
uma ignigao diferente do planejado no ciclo teérico do motor e isso ocasionara em
uma forga descendente causado pela combustao, que ira de encontro com o pistao
que estara fazendo um movimento linear ascendente, gerando uma desaceleragéo

brusca no émbolo e gerando uma perda de rendimento no motor (FLATOUT, 2016).
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Ao utilizar uma Taxa de Compresséao Variavel (TCV), o sistema se adequara
ao combustivel que esta sendo utilizado, reduzindo as chances de ocorréncia de
detonacgéo e evitando que a ECU tenha que realizar corregdes no avango de ignicao.

Em termos gerais, esse sistema fara melhor proveito da energia da mistura ar
combustivel em diferentes condi¢des de carga de motor, promovendo um aumento da
eficiéncia energética do MCI, reduzindo o consumo de combustivel, reduzindo as
emissdes de poluentes e otimizando a poténcia e torque.

A taxa de compressao variavel ja existe ha muitos anos e muitas montadoras
se arriscaram em desenvolver um projeto para esse segmento, mas nenhuma atingiu
o nivel esperado que garantisse um projeto robusto, confiavel e que fosse agil o
suficiente para se adaptar aos regimes de rotagao, cargas e mistura A/F (FLATOUT,
2016).

A Saab Automobile, no ano de 2000 apresentou no saldao de Genebra o
sistema SVC (Saab Variable Compression), que foi desenvolvido em conjunto com o
Escritorio de Tecnologias Automotivas Avangadas. Este motor utilizava um sistema
que variava a taxa de compressao ao variar a inclinagado do cabecgote em relagao ao
bloco do motor. Infelizmente este motor nunca entrou em producao devido a faléncia
da empresa (FLATOUT, 2016).

22.1 Funcionamento

Como dito anteriormente, outras montadoras tentaram desenvolver um motor
com a taxa de compressao variavel, porém a unica que conseguiu desenvolver um
sistema que estivesse apto para ser fabricado em larga escala, foi a Nissan/Infiniti. O
motor desenvolvido (KR20DDET) € um 2.0 turbo de quatro cilindros que tém sua
poténcia entre 241cv e 272 cv, devido a variagdes de calibragdes entre os diferentes
modelos da marca, o torque por sua vez permanece o mesmo e corresponde a 38,7
kgfm (FLATOUT, 2016).
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Figura 80 - Nissan KR20DDET VC-T
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Os motores possuem certas limitagdes e ndo podem utilizar altas taxas de
compressao, pois uma compressao muito elevada, aumenta a temperatura da mistura
A/F, podendo também elevar os niveis de NOx, e dependendo da estratégia utilizada
no momento comandada pela ECU pode levar ao fenbmeno de detonacgéo, sendo
assim, este motor foi projetado com o intuito de otimizar o processo de combust&o ao
maximo, sendo flexivel e permitindo diferentes estratégias (FLATOUT, 2016).

Grande parte dos MCI trabalham com a taxa de compressio fixa e essa
caracteristica € perceptivel principalmente em motores flex, pois utiliza-se uma taxa
de compressao intermediaria para atender ambos os combustiveis, sendo que no
Brasil, a mistura mais comum é a gasolina com adi¢ao de etanol, que atualmente varia
de 25% até 27% de etanol em sua composi¢ao (Petrobras, 2021). Apesar dessa
caracteristica estar presente em veiculos flex, os veiculos mono-combustiveis (que
utilizam apenas um combustivel) sofrem com o mesmo problema, pois os motores
estdo sujeitos a utilizacdo de diferentes concentragées de mistura dos combustiveis,
ou seja, diferentes indices de octanas. Segundo a Resolugdo 807 de 2020, até
dezembro de 2021, o limite exigido para os parédmetros do numero de octanas de
pesquisa (RON) sera de 92, e a partir de primeiro de janeiro de 2022 o limite sera de
93.
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A taxa de compressao estatica € um valor adimensional, que exprime em
quantas partes a mistura dentro do cilindro sera comprimida, porém € um valor tedrico
obtido quando o motor esta desligado com o pistdo no PMS. Em condigbes reais, a
taxa de compressdo € dinamica e o valor € variavel de acordo com a eficiéncia
volumétrica do motor (FLATOUT, 2015).

A taxa de compressao dindmica é calculada com o motor em funcionamento,
pois ha uma relagdo com a capacidade de enchimento dos cilindros, ou seja, para se
obter o valor da taxa de compressao dinamica deve ser levado em conta diversos
fatores, principalmente os que influenciam na eficiéncia volumétrica como,
caracteristicas mecanicas do motor relacionados aos materiais, angulos de
construgédo, geometria e montagem das pecgas. Por ser um valor variavel, a taxa de
compressao dinamica ira mudar de acordo com o regime de carga solicitado, sendo
gue a taxa sera maior em regimes de rotag¢des intermediarias, pois havera um periodo

maior para o enchimento dos cilindros (FLATOUT, 2015).

Figura 81 - Demonstrativo da taxa de compressao
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Em motores aspirados, ha grande dependéncia das caracteristicas

construtivas do motor para se obter diferentes valores da taxa de compressao
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dindmica, porém, em motores sobrealimentados, essa dependéncia é reduzida. Como
a taxa de compressao dindmica depende da capacidade de enchimento do motor, em
sistemas sobrealimentados, havera uma inducado forcada de ar para o interior dos
cilindros, aumentado a massa de ar, consequentemente aumentando a densidade do
ar, pois o volume se mantera fixo (FLATOUT, 2015).

Em motores flex e turbo, ha um grande problema com a taxa de compresséao,
pois com a variagao constante de combustivel e rotagdes, ha a exigéncia de diferentes
estratégias do motor, que geram perdas no quesito eficiéncia e poténcia por ter uma
taxa de compressao fixa.

A Figura 86, mostra as diferengas entre um motor convencional e um motor

com compressao variavel (VC-T — Variable Compression - Turbo).

Figura 82 - Diferengas entre um motor convencional e o VC-T
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Fonte: The Japan Society of Mechanical Engineers (2018)

Composicéo:

Piston = Pistao;

Upper link = Elo superior;

Lower link = Elo inferior;
Crankshaft = Arvore de manivelas;
Control link = Elo de controle;
Control shaft = Eixo de controle;
Actuator link = Elo do atuador;

Eletric motor = Motor elétrico;
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Trata-se de uma tecnologia denominada multi-link, que obtém uma larga faixa

de taxa de compressao e é vantajoso para aplicagdes praticas (JSME, 2018).

22.2 Mecanismo

O pistao e a arvore de manivelas sdo conectados em tandem por dois elos, o
upper link e o lower link. O lower-link conecta-se ao control link e ao eixo de controle.
A rotacao do eixo de controle que realiza a variacdo da taxa, é feito pelo motor elétrico
que é conectado ao A-link (JSME, 2018).

Figura 83 - Componentes do sistema
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22.3 Operacgao

O motor VC-T usa um sistema multi link no lugar de uma biela tradicional para
rotacionar a arvore de manivelas, e um atuador ira mudar o ponto final do sistema
multi link para variar o alcance dos pistdes e alterar a taxa de compressao. Isso torna
possivel variar a taxa de compressao continuamente, conforme necessidade dentro
da faixa de 8:1 para regimes de altas cargas a 14:1 para regimes de baixa carga. A
taxa de compressao ideal pode ser continuamente definida para corresponder a

solicitacdo de carga do motor (Nissan, 2021).
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Figura 84 - Funcionamento do sistema VC-T
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22.4 Componentes

22.4.1 Control shaft

O control shaft é conectado ao control link, que por sua vez se liga ao multi-
link e, por meio deste componente, ao realizar o movimento ascendente ou
descendente se altera a taxa de compressdo do motor. Na fabricagdo deste
componente, podem ser utilizados diferentes tipos de ligas. Para definir qual material
sera utilizado, é preciso considerar o momento de forga e a intensidade de vibracdes
quando este componente € submetido ao seu maximo estresse, estabelecido nos

regimes de maxima poténcia e torque (Nissan, 2021).
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Figura 85 - Control Shaft

Control Shaft

Fonte: Adaptado de Nissan Motor Corporation (2018)

22.4.2 Control link

A ligagao ao control shaft é feita através do control link, este componente é
idéntico a uma biela convencional utilizada nos motores, mas o seu papel neste
sistema é rotacionar a uma extremidade do multi-link, assim, alterando o angulo de

acordo com o movimento do control shaft (Nissan, 2021).
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Figura 86 - Control Link

Fonte: Nissan (2018)

A Figura 90 demostra a alteracdo do angulo do sistema lower link. Esta
alterac&o implica diretamente no momento de forga (F).

Uma baixa taxa de compressao € adequada quando € solicitado mais poténcia
do motor e, uma alta taxa de compressao prioriza a melhor eficiéncia energética,
garantindo um melhor consumo de combustivel, consequentemente, reduzindo o nivel

de emissdes (Nissan, 2021).

22.4.3 Multi-link

O multi-link € componente muito importante para o funcionamento deste

sistema, devido ao upper link estar conectado (a biela que esta conectada ao pistao)
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com uma extremidade do multi-link, que esta ligado a arvore de manivelas e sua outra
extremidade, conectada ao control link recebendo o comando do control shaft.

A Figura 91 demonstra como ¢ feita a conex&o entre estas pegas. Uma
extremidade do multi-link esta conectada ao upper e link além de cumprir 0 mesmo
papel da biela, que é transformar o movimento linear do émbolo em movimento
rotacional para a arvore de manivelas, também tem sua outra extremidade conectada
ao control link, que por sua vez recebe o comando do control shaft, assim, o angulo
do multi-link é alterado, consequentemente modificando o curso do pistao, alterando
a taxa de compressao do motor.

O multi-link utilizado no projeto da Nissan/Infiniti € um componente que
necessita suportar altas demandas de tensdes torcionais, vibracionais e desgastes,
devido a isso, sua fabricagdo € composta de uma liga de aluminio forjada, que além
de possuir uma alta resisténcia, € um material muito leve se comparado com outros

materiais com as mesmas caracteristicas (Nissan, 2021).

Figura 87 - Multi-link
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22.4.4 Upper link

O conjunto upper link-piston, como dito anteriormente s&do muito semelhantes
ao sistema pistao-biela, utilizados nos motores convencionais. A grande diferenca
deste sistema é que o upper link nao é conectado diretamente a arvore de manivelas,
mas sim, em uma extremidade do sistema multi-link por meio de um pino, apenas.

A energia desperdigada nas paredes dos cilindros neste sistema multi-link &
muito menor do que em motores convencionais. A relagdo entre biela-manivela é
melhor, permitindo um menor angulo entre o centro do pino do pistdo e a maxima
distancia de raio dos moentes da arvore de manivelas. Com uma menor energia
desperdicada, os pistdes que sao utilizados neste motor sdo modelos convencionais,
forjados, compactos e mais leves, pois ndo necessitam de refor¢os na saia para
suportar as mesmas forgas e desperdicios de energia que sao encontrados em outros

motores (Santos, 2018).

Figura 88 — Comparacao de desperdicio de energia na parede do cilindro
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Fonte: Nissan (2018)
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22.4.5 Atuador elétrico de variagao da taxa de compressao

Este atuador recebe os comandos da unidade de gerenciamento eletronico,
desta forma é possivel que um servo motor atue e rotacione até um angulo maximo
de 300°. Por meio deste movimento, o actuator link que esta conectado ao servo
motor, consegue alterar a posigao do control shaft, consequentemente, modificando o

curso do émbolo (Santos, 2018).

Figura 89 - Atuador elétrico do sistema de variagao
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Fonte: Adaptado de Nissan Motor Corporation (2018)
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23 CONCLUSAO

Com base no estudo realizado, foi possivel compreender as diversas
tecnologias utilizadas pelas montadoras para que fosse possivel atender as normas
legais, as normas técnicas e os requisitos dos clientes. As analises das tecnologias
foram fundamentais para conseguir entender os motivos pelos quais foram
empregadas, buscando observar os beneficios, os maleficios e as caracteristicas de
cada escolha. Os motivos para o desenvolvimento das tecnologias sdo os mais
variados, porém, os principais fatores que representam todo o esforgo empregado, é
0 aumento na eficiéncia energética dos MCI e a redugdo na emissao de poluentes,
embora estejam diretamente relacionados.

Utilizando o cenario automotivo como exemplo, o aumento da eficiéncia
energética dos motores, representa a otimizagao da utilizagdo da energia quimica
presente no combustivel, e com isso, necessitando utilizar uma menor quantidade de
combustivel para produzir uma determinada poténcia e torque. Com menos
combustivel sendo injetado, havera uma redugao na quantidade de poluentes que
serédo emitidos.

A busca por um melhor rendimento pode ser resumida pelo conceito
downsizing, onde as montadoras procuram desenvolver motores menores, com pegas
mais leves e resistentes, porém, com mais dispositivos integrados a fim de conseguir
extrair mais poténcia e torque de motores com uma menor capacidade volumétrica.
Dessa forma, observando a analise do ciclo de vida dos motores downsizing, é
possivel notar que os novos motores poluem menos ao longo de toda a sua vida (do
ber¢o ao tumulo).

O desenvolvimento de novos sistemas € um processo muito custoso
monetariamente para as montadoras, onde o valor gasto no projeto € diluido no prego
final do produto, e alguma vezes, podendo mudar a escolha do veiculo que o
consumidor ird comprar por conta do preco ofertado. Como ja existem diversas
tecnologias embarcadas, as montadoras enfrentam o desafio de desenvolver novos
sistemas com um baixo custo, pois ha uma alta complexidade para conseguir integrar
todas as tecnologias e fazer com que funcionem harmonicamente dentro do ambiente
veicular.

Atualmente, as montadoras tém feito diversos estudos para conseguir criar

tecnologias ou melhorar as ja existentes e para isso, ha um grande investimento na
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area de pesquisa e desenvolvimento, que algumas vezes pode contar com a ajuda de
alunos de universidades. Esse tipo de parceria tem se tornado cada vez mais comum

e € uma pratica vantajosa para ambos os lados.

23.1 Propostas futuras

Ainda que os motores de combustdo interna aparentam estar com os dias
contados (estdo cada vez mais em desuso), dando espago para os veiculos de
propulsdo elétrica, a area de desenvolvimento de sistemas mecanicos e eletrénicos
para os MCl & muito grande, sendo que os reais fatores limitantes para o
desenvolvimento sao as leis de reducdo de emissdes e o orgcamento disponivel para
0 projeto.

Para otimizar a eficiéncia volumétrica diversos métodos e tecnologias foram
empregadas no intuito de se extrair mais poténcia e torque em um mesmo volume do
motor, atendendo os requisitos de emissao de poluentes.

Uma das tecnologias que vem ganhando notoriedade para atender os grandes
desafios de eficiéncia energética requisitados pelos 6rgdos governamentais e pela
populagdo em geral, é a taxa de compressdo variavel. Apesar do conceito ser
relativamente antigo, somente agora vem ganhando popularidade entre as
montadoras.

Diante dessas exigéncias, idealizamos um veiculo que conseguiria atender
todas essas demandas e ainda assim, teria uma grande area para desenvolvimento.
O veiculo ideal a ser desenvolvido com as tecnologias disponiveis atualmente,
utilizara um motor downsizing com comando de valvulas variaveis na admissao e no
escape, junto com um turbocompressor e com o sistema de injegc&o direta para auxiliar
na estratificacdo da mistura.

Com base nisso, o veiculo proposto conseguird minimizar o grande problema
causado pelos veiculos que utilizam motor de ciclo Otto bicombustivel, a detonagao
causada por combustiveis de ma qualidade, e atenderia os requisitos relacionados a
emissodes de poluentes. A implementagao do sistema da taxa de compressao variavel
em motores de combustao interna em veiculos hibridos uniria os beneficios das duas
plataformas, a autonomia dos motores a combustdo aliada com a alta eficiéncia

energética dos motores elétricos.
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