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RESUMO

O trabalho proposto visa o estudo das atuais tecnologias de reducdo de
tamanho dos motores a combustdo, o downsizing, empregando o0s
turbocompressores e injecao eletronica, focando no ciclo Otto. Como abordagem
inicial sdo apresentados os dados histéricos das principais tecnologias utilizadas,
assim como o0s elementos bésicos de funcionamento de um motor e do
turbocompressor, seus ciclos e a motivagdo para 0 seu emprego nas ultimas
décadas. E feita também uma andlise das emisses de poluentes no Brasil e no
mundo, abrangendo os principais elementos nocivos ao meio ambiente e a saude.
Por fim, € apresentado o estudo do downsizing, objetivando a melhoria de consumo,

aumento de eficiéncia e reducéao de emissdes de poluentes.

Palavras-chave: Turbocompressor. Emissdes. Downzising. Eficiéncia. Motor.
Combustéo. Interna. Consumo. Desempenho.



ABSTRACT

The proposed work aims to study the current technologies for reducing the
combustion engines size, the downsizing, by using turbochargers and electronic fuel
injection, focusing on the Otto cycle engines. As an initial approach, the general data
of the main technologies used are presented as well as the basic engine and
turbocharger components and the motivation for its use in the last decades. An
analysis of pollutant emissions in Brazil and in the world is also presented, covering
the main elements, harmful to the environment and human health. Finally, the
downsizing study, aiming at improving consumption, increasing efficiency and

reducing pollutant emissions.

Keywords: Turbocharger. Emissions. Downzising. Efficiency. Engine. Combustion.

Internal. Consumption. Performance.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, com a grande tendéncia mundial de utilizacdo de novas fontes
energéticas mais limpas, a fim de reduzir os impactos ambientais, vem se
desenvolvendo novas tecnologias no setor industrial para reduzir o uso de
combustiveis fésseis, cuja emissdo ao longo dos séculos se mostrou prejudicial ao

planeta em uma escala crescente.

Um dos maiores responsaveis pela emissdo de gases de efeito estufa, em
torno de 25%, é o setor automotivo, cuja frota produzida para mover o mundo
resultou em uma utilizacdo desenfreada de tais combustiveis. Tal problema foi se
agravando ao longo das Uultimas décadas, impulsionado pelo crescimento das
cidades e a larga escala de utilizacdo de motores grandes, pouco eficientes e de alto

consumo.

Podem ser empregadas diversas modificacdes para a reducdo do consumo
de combustivel, como a instalacdo e programacdo de um sistema de injecado e
gerenciamento eletronico de combustivel, a reducdo do numero de cilindros e a
utilizacdo de um sistema de injecéo direta de combustivel. Além disso, ainda existe o
sistema hibrido, com auxilio de um motor elétrico, onde o motor a combustéo serve
tanto para a propulséo, quanto para geracao de energia a ser transferida as baterias

e aos motores elétricos.

Uma outra solucdo possivel é o downsizing dos motores a combustao.
Downsizing € uma das técnicas propostas pela engenharia automobilistica
contemporanea, possuindo como meta a construcdo de um motor mais eficiente
possivel. Assim, € possivel a construcdo de motores menores e com menor indice

de emissdes, mantendo o mesmo nivel de poténcia de motores de maior volume.



1.1 MOTIVACAO

As mudancas climéaticas que vém ocorrendo impulsionaram estudos que
concluiram a necessidade de reduzir as emissdes. Novas leis de protecdo ambiental
e tratados obrigaram o setor industrial a se adaptar a nova realidade em que o ser
humano se encontra.

No setor automobilistico existe a tendéncia de utlizar a forga motriz
proveniente de motores elétricos, que atualmente ainda estdo limitados quanto ao
custo e armazenamento da energia. Veiculos hibridos que se utilizam dos ciclos
térmicos aliados ao elétrico, ja séo realidade, porém ainda pouco difundidos em

paises menos desenvolvidos devido ao seu alto custo.

1.2 JUSTIFICATIVA

A justificativa baseia-se na solucdo mais imediata encontrada, que foi a
utilizacdo de motores de volume reduzido, aliado ao turbocompressor e as novas
tecnologias de injecéo direta de combustiveis, provando ser uma eficiente alternativa
com equilibrio entre custo e manutencdo até que as outras tecnologias possam se
desenvolver e se difundir ainda mais.

Baseado nisso, o trabalho visa abordar o funcionamento e utilizacdo de
motores com turbocompressor da atual geracéo, que visa o aumento da eficiéncia e
reducdo de emissdes através do downsizing, pensando principalmente no mercado
nacional, que ainda se encontra dependente em larga escala dos combustiveis

fésseis para a movimentacao de sua frota.

1.3 OBJETIVOS

O obijetivo neste trabalho é a andlise de funcionamento de motores de volume

reduzido aliados a utilizagéo de turbocompressores, demonstrando sua eficiéncia em



relacdo ao de volume maior sem a utilizagao de tal sistema, visando sua aplicagao no

setor automotivo atual.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esse trabalho esta dividido em cinco capitulos. Sendo o primeiro capitulo
composto pela introducéo do assunto, a motivacao, a justificativa e os objetivos. O
segundo capitulo aborda a revisdo bibliografica, apresentando o funcionamento do
ciclo Otto.

No terceiro capitulo sdo apresentados os tipos de motores e seus
componentes. O quarto capitulo aborda a solu¢do de downsizing, apresentando uma
simulagéo feita em que se reduz o volume de alguns motores aspirados e se faz o
uso de turbocompressores, comparando a eficiéncia, assim como 0 hovo consumo e
idice de emissbes. Por fim, no quinto capitulo € apresentada a conclusdo de todos

0s assuntos abordados.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CICLO TERMICO

Nikolaus Otto foi o pioneiro na constru¢do do motor com ciclo de 4 tempos,
trazendo grande progresso na producdo de maquinas compactas e de maior
rendimento (MARTINS, 2006).

Segundo Cengel (2019), o ciclo padrédo a ar Otto é um ciclo ideal que se
aproxima do motor alternativo de combustéo interna de ignigéo por centelha. Devido
a complexidade de obter uma analise quantitativa precisa quanto as propriedades
dos gases dentro do cilindro de um motor real, o ciclo se baseia em algumas

aproximacoes teoricas.

Para isso, algumas hipoteses sdo adotadas: O fluido ativo possui as mesmas
propriedades do ar; o fluido ativo comporta-se sempre como um gas perfeito; o
processo de combustéo € alterado pela adicdo de uma fonte externa; o processo de
exaustdo é alterado por uma rejeicdo de calor, que restitui o fluido ativo ao seu

estado inicial.

O ciclo Otto consiste em quatro processos internamente reversiveis. O
processo de combustéo ocorre dentro do cilindro, que necessita de duas revolucoes
completas para completar um ciclo. Na Figura 1 seguinte esta descrito cada

processo do ciclo em 4 tempos.
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Figura 1 - Ciclos real e ideal dos motores de ignicéo por centelha e seus diagramas P-v.

Fonte: Cengel, 2019.

- 1-2 Compressao isentropica
- 2-3 Fornecimento de calor a volume constante
- 3-4 Expansao isentropica

- 4-1 Rejeicao de calor a volume constante

O primeiro tempo, também conhecido como admisséo, inicia no momento que
0 movimento do pistdo do ponto morto superior (PMS) para o ponto morto inferior
(PMI) provocando uma diferenca de pressdo que admite a mistura ar/combustivel
para dentro do cilindro através da abertura da valvula de admissdo, que se fecha

logo apds completar o movimento.

Em seguida ocorre a compressao, onde a mistura de ar/combustivel admitida
€ comprimida pelo movimento do pistdo do PMI em direcdo ao PMS, aumentando

sua temperatura e presséo.



Logo apds ocorre a expansdo. Na iminéncia do pistdo alcancar o PMS, uma
faisca provoca a ignigdo da mistura ar combustivel, resultando num aumento abrupto
de pressdo, que empurra o pistdo em direcdo ao PMI. Neste momento € realizado o
trabalho positivo do motor.

Por fim ocorre a exaustdo ou escape. O pistao desloca-se do PMI em diregcéao
ao PMS, expulsando os gases recém queimados através da véalvula de exaustdo e
finalizando o ciclo completo. ApGs esse processo, o0 cilindro estara pronto para

recomecar o ciclo.

Segundo Brunetti (2012), o motor ciclo Diesel foi desenvolvido pelo
engenheiro alemdo Rudolf Diesel em 1893 e se caracteriza pela ignicdo por
compresséao, onde o ar € comprimido sem mistura e quando o combustivel é injetado
dentro do cilindro, 0 mesmo se inflama espontaneamente. Os motores ciclo diesel se
caracterizam também pelas altas taxas de compressdo, em comparagao aos

motores ciclo Otto. O ciclo de um motor Diesel é demonstrado na Figura 2 a seguir.

Figura 2 - Diagramas do ciclo dos motores Diesel.

Fonte: Cengel, 2019.

O ciclo de ar-padréo Diesel é um ciclo ideal que considera que a adi¢cao de
calor ocorre durante um processo a pressao constante, que se inicia com o pistdo no
ponto morto superior. O ciclo Diesel € mostrado nos diagramas p-ve T-s na Fig. 9.5.

O ciclo consiste em quatro processos internamente reversiveis em série. O primeiro



processo, do estado 1 ao estado 2, € 0 mesmo que no ciclo Otto: uma compressao
isentropica. Porém, o calor ndo é transferido para o fluido de trabalho a volume
constante como no ciclo Otto. No ciclo Diesel, o calor € transferido para o fluido de
trabalho a pressdo constante. O Processo 2-3 também constitui a primeira parte do
curso de poténcia. A expanséo isentropica do estado 3 para o estado 4 € o restante
do curso de poténcia. Como no ciclo Otto, o ciclo é completado pelo Processo 4-1 a
volume constante, no qual o calor é rejeitado pelo ar enquanto o pistdo esta no ponto
morto inferior. Este processo substitui os processos de admissdo e descarga do

motor real.

7

Uma vez que o ciclo de ar-padrdo Diesel € composto de processos
internamente reversiveis, as areas nos diagramas T-sep-v da Fig. 9.5 podem ser
interpretadas como calor e trabalho, respectivamente. No diagrama T-s, a area 2-3-a
b-2 representa o calor fornecido por unidade de massa e a area 1-4-a-b-1 € o calor
rejeitado por unidade de massa. No diagrama p-u, a area 1-2-a-b-1 & o trabalho

fornecido por unidade de massa durante o processo de compressao.

2.2 OS MOTORES, SUAS CLASSIFICACOES E SEU FUNCIONAMENTO

Os motores de combustao interna sao classificados como maquinas térmicas,
sendo estes, dispositivos que transformam energia térmica em trabalho. O calor
pode ser obtido de diferentes fontes de combustéo, pela queima do combustivel, ou

seja, a transformacao da energia quimica em trabalho mecanico.

O trabalho € obtido por uma sequéncia de processos realizados numa
substancia denominada de fluido ativo. No caso do motor de combustéo interna, o
fluido ativo participa diretamente da combustdo, sendo formado pela mistura de ar e

combustivel na entrada do volume de controle e produtos da combustdo na saida.

Existem diversas classificacfes para os motores de combustéo interna, sendo
elas, motores alternativos, rotativos e de impulso. Os alternativos sdo os motores em
gue o trabalho é obtido pelo movimento alternativo de um émbolo ou pistéo,

transformado este em rotacdo continua por um sistema biela/manivela. Nos rotativos



o trabalho € obtido diretamente por um movimento de rotagdo, como por exemplo,
turbinas a gas e o motor Wankel. Motores de impulso geram trabalho pela forca de

propulsdo gerada por gases expelidos em alta velocidade.

2.3 CLASSIFICACAO DE MOTORES QUANTO AO CICLO DE OPERACAO

Ao se tratar dos motores alternativos existem duas classificagcbes com relagao
ao ciclo de operacgéo, podendo ser de dois ou quatro tempos. Nos motores de dois
tempos o primeiro tempo pode ser definido supondo que o pistado esteja no PMS e a
mistura comprimida, composta de ar, combustivel e o6leo lubrificante, ao haver
centelhamento, inicia-se sua combustdo, deslocando o pistdo para baixo. Durante o
deslocamento até o PMI, o conteudo do carter é comprimido. Em determinado ponto
do deslocamento libera-se a passagem de escape, expelindo os gases da
combustéo e logo em seguida, pela janela de transferéncia, libera-se a passagem de

nova mistura contida no carter, terminando o ciclo, conforme a Figura 3 a seguir.

[ 02001 Mowsatrwenss | [ ©2001 HowSutWeNs |
cimara de
combustio
vela
pistio
i Janela de
1 ° transferéncia
saida do % - j -] véivula de valvula de
escapamento { Poitvsta palheta
‘ q entrada de Gl;::d/a bfe
. Ist . ar/ghs/bleo
°',g§g;°— —e N 3;;‘&;:,’.. do carburador
WML canat do
o - transferéncia ]
"' mistura ar-
A combustivel
7’ no cérter
Os componentes basicos de um Agdo de compressdo de um
i motor 2-tempos ) motor 2 tempos J

Figura 3 - Ciclo Otto 2 Tempos.

Fonte: ANTONIO GUILHERME, 2014.



O funcionamento dos motores quatro tempos do ciclo Otto é definido
primeiramente pela admissdo, em que o pistdo se desloca do PMS para o PMI,
admitindo a entrada da mistura ar-combustivel através da valvula de admissao que

se encontra aberta e preenchendo o cilindro.

Em seguida, no tempo de compressédo a valvula de admisséo é fechada e o
pistdo desloca-se do PMI ao PMS, comprimindo a mistura. A compressao deve ser
elevada tal que se atinjam temperaturas elevadas o suficiente e consequentemente a

maior facilidade de combustdo da mistura.
No tempo de compressao, pouco antes de se atingir o PMS, ha o

centelhamento que provoca a ignicdo da mistura, resultando em um grande
aumento da pressao, que empurra o pistdo para o PMI, a medida que os gases

produzidos sofrem expanséo.

7

Por fim, no tempo de escape, é aberta a valvula de escape e o0 pistdo
deslocase do PMI ao PMS jogando os gases para fora do cilindro, preparando para

se iniciar um novo ciclo.

2.4 CLASSIFICACAO DOS MOTORES SEGUNDO A FORMA DE IGNICAO

Diante das inumeras classificacbes que podem ser feitas quanto ao tipo de
motores a combustdo interna, a mais convencional e largamente utilizada € a

classificacdo quanto ao tipo de ignicao.

Segundo Brunetti (2012), a combustdo € um processo quimico exotérmico de
oxidacdo de um combustivel. E necessério que exista algum agente que reaja com o
oxigénio do ar para que o combustivel inicie a reacdo. A esse processo é dado o
nome de ignicdo. Quanto a ignicdo, os motores alternativos sédo divididos em dois

tipos fundamentais, ignicédo por faisca ou Otto e ignicdo espontanea ou Diesel.

Segundo estudo divulgado pela Sindipecas (2021), quase 90% da frota de

veiculos brasileiros sdo de motores do tipo ciclo Otto. Devido a este dado, o projeto
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terd como foco o estudo de motores internos do tipo ciclo Otto. A Figura 4 a seguir

demonstra a frota veicular por combustivel.

80% -
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Figura 4 - Frota veicular por combustivel.

Fonte: Sindipecgas, 2021.

2.4.1 Motores de ignicéo por faisca ou ciclo Otto

Segundo Brunetti (2012) esse motor foi implementado pelo engenheiro
alemdo Nikolaus Otto em 1876, tendo seu funcionamento por meio de

centelhamento através de velas de ignicao.

A mistura ar/combustivel € admitida, em quantidade determinada antes ou, no
interior dos cilindros, quando ha um sistema de injecdo direta de combustivel,
havendo entdo a detonacdo por uma faisca que ocorre entre os eletrodos da vela de

ignicao.

A Figura 5 abaixo demonstra o esquema de funcionamento de quatro tempos

do ciclo Otto.
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Figura 5 - Ciclo Otto 4 Tempos.

exaustao
O pistédo expele
os gases queimados

Fonte: Claudiu Varan — Enciclopédia Britannica, 2016.

2.4.2 Motores de ignicdo por compresséo ou ciclo Diesel

11

De acordo com Brunetti (2012), este motor inventado por Rudolf Diesel em

1893, caracteriza-se por nao possuir velas de centelhamento. A combustdo ocorre

por meio de compressdao do ar pela forca do pistdo e posterior injecdo do

combustivel na cdmara, que se inflama instantaneamente.

O ciclo Diesel apresenta taxas de compressao superiores as do ciclo Otto. A

Figura 6 abaixo demonstra os ciclos de operacdo de um motor Diesel de quatro

tempos.
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Figura 6 - Ciclo Diesel 4 Tempos.

Fonte: AutoTalk Brasil, 2019.

Neste ciclo os tempos ocorrem de maneira semelhante ao ciclo Otto 4
tempos, salvo algumas diferencas. Inicialmente, o pistdo se movimenta do PMS para
o PMI, com a valvula de admisséo aberta, fazendo com que haja uma diferenca de

pressao no interior do cilindro e havendo a aspiracéo do ar para dentro do cilindro.

No segundo tempo, o émbolo se movimenta do PMI ao PMS e comprime o ar

do cilindro, aumentando a temperatura do ar e a pressao no interior do cilindro.

Na terceira fase o pistdo se aproxima do PMS e o combustivel é pulverizado
pelo bico injetor, misturando-se com o ar quente resultando na combustdo
espontanea da mistura. A expansdo dos gases dentro do cilindro empurra o pistao

em movimento descendente gerando torque.

No ultimo tempo ocorre a exaustdo, logo antes do pistdo atingir o PMI, a
valvula de escape se abre e os gases comecam a sair do cilindro, diminuindo a
pressao interna no mesmo. Quando o pistdo se movimenta em direcdo ao PMS o
restante dos gases é expelido. Ao chegar no PMS, o ciclo se reinicia, com o tempo

de admisséao.
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2.5 A ADMISSAO NO CICLO OTTO

Ao longo dos anos os motores de combustéo interna foram sofrendo diversas
mudancas em seus sistemas de funcionamento. Com isso, a complexidade dos

motores foi aumentando, sendo eles compostos por diversos sub-sistemas.

O sistema de alimentacdo de combustivel foi um dos que sofreu grandes
evolugBes. Ele é responséavel por levar o combustivel necessario a combustdo ao

interior dos cilindros, nas devidas proporcoes.

Os primeiros motores utilizavam o carburador como componente responsavel
pela dosagem de combustivel para a queima. Nesse sistema, a admissdo de

combustivel pelo cilindro era provida pelo vacuo formado pelo pistdo ao descer.

O carburador era o principal componente do sistema de alimentacao, pois era
responsavel por regular a mistura ar/combustivel nas proporc¢des necessarias para o
funcionamento do motor. Este componente, por ser mais antigo, era menos eficiente,
0 que resultava em um consumo maior de combustivel e em uma maior emisséo de

poluentes.

Os carburadores foram substituidos ao longo do tempo por sistemas de
injecdo de combustivel. Inicialmente, os primeiros sistemas foram os de injecdo de
corpo de borboleta (TBI), em seguida, sistemas de injecdo de combustivel no coletor
de admissédo (PFI) e, mais recentemente, a injecdo direta de combustivel (GDI),

conforme mostrado na Figura 7 abaixo.
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Figura 7 - Participacdo dos tipos de ignicdo no mercado por ano.

Fonte: EPA, 2020.

De acordo com Hurtado e Souza (2012), em 1988 surgiu o sistema de injecao
eletrénica analdgica, composto por um bico injetor, que funcionava com parametros
fixos em termos de dosagem de combustivel, resultando em um ganho de poténcia e
torque significativo em um mesmo motor, em que somente foi alterado o sistema de

alimentacao, substituindo o carburador.

Em decorréncia desta melhoria, o sistema se mostrou mais eficiente,
reduzindo os indices de emissdes em relacdo ao mesmo motor que utilizava o
carburador. Este sistema, que usava apenas um bico injetor, era conhecido como

Injecdo Monoponto, demonstrado a seguir na Figura 8.
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Figura 8 - Sistema de injecdo monoponto.

®

Fonte: Auto Entusiastas Classic, 2012.

Segundo Hurtado e Souza (2012), ja na década de 1990, a Bosch introduziu a
injecdo monoponto eletrénica que funcionava de forma semelhante a analdgica,
porém permitindo o gerenciamento dos sistemas de injecdo e de ignicdo de
combustivel. O novo sistema possuia também a funcédo de diagnostico de falhas de
funcionamento, com a correcdo da mistura ar/combustivel através de sensores de

oxigénio posicionados logo apods o coletor de escape.

Posteriormente foi desenvolvido o sistema de injecdo multiponto, que pode ser
tratado como um sistema monoponto eletrdnico com mais de um bico injetor. Estes
novos recursos fizeram com que as emissbes de poluentes fossem
consideravelmente reduzidas, pois a demanda do combustivel passou a ser suprida
de forma mais precisa, em todas as faixas de rotacdo dos motores, tornando o

sistema ainda mais eficiente.

A Figura 9 a seguir demonstra o sistema multiponto.
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Figura 9 - Sistema de injegcdo multiponto.

Fonte: Auto Entusiastas Classic, 2012.

Atualmente, o sistema mais eficiente de alimentac&o do ciclo Otto, é a injecao
direta. Anteriormente, ele era utilizado em veiculos a Diesel, assim como em motores
ciclo Otto de alta performance, sendo os altos custos um fator impeditivo para seu
uso em larga escala. Com a necessidade de motores mais limpos e eficientes, essa
tecnologia comecou a ser empregada nos motores modernos, aliada a modulos

eletrénicos.

No sistema de injecdo direta os bicos injetores ficam posicionados dentro dos
cilindros, evitando perdas e injetando o combustivel no momento exato, tornando
possivel todo o seu aproveitamento e tendo como vantagem a utilizacéo de elevadas

taxas de compressao, assim como a reducao das perdas por bombeamento.

De acordo com Brunetti (2012), existe um aumento da eficiéncia térmica
relacionado a maior taxa de compressdo no ciclo Otto. A adoc¢éo da injecdo direta
permite mais de uma injecdo de combustivel nho mesmo ciclo de combustéo,
resultando em uma menor temperatura no interior da camara de combustdo. Este
fator permite a adocdo de taxas de compressao mais elevadas e uma queima mais

eficiente do combustivel injetado.
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Além disso, a injecdo direta possui a vantagem de um controle mais preciso
da mistura de ar/combustivel. Isso deve-se a ndo haver mais o problema de
condensacdo do combustivel nas paredes internas do coletor de admissdo, do

cabecote e das valvulas, provocado pela distancia entre os bicos e o cabecote.

A Figura 10 abaixo apresenta um comparativo entre os sistemas de injecao,
assim como o detalhamento da injecao direta.

N4 Vs

40 L
)ffk o
HOQOJ :

MONOPONTO INDIRETA MULTIPONTO INDIRETA DIRETA

Figura 10 - Comparativo entre os sistemas de injecéo eletrénica para motores ciclo Otto.

Fonte: Auto Entusiastas Classic, 2012.

A Figura 11 abaixo representa 0 momento da injecao direta de combustivel na

camara de combustao.

Figura 11 - Funcionamento da injecdo direta.

Fonte: Bosch Mobility Solutions, 2013.

Os injetores de combustivel, posicionados dentro da camara de combustéo,

precisam suportar as altas pressdes e temperaturas do interior da mesma, portanto


https://www.youtube.com/channel/UC5PK4aUlSYMfnEjig_fdGsg
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sendo necessario que possuam uma pressao de combustivel muito maior do que os

bicos convencionais dos outros sistemas de injegao.

A adocao da injecdo direta de combustivel permite também o controle da
temperatura de escapamento por meio da pés-injecao no ciclo de escapamento com
a valvula de escape aberta, possibilitando um controle muito mais efetivo do

acionamento dos turbocompressores (Brunetti, 2012).

Ainda segundo Brunetti (2012), como resultado, os ganhos em termos de
economia giram em torno de 15% em relacéo ao sistema indireto em um motor de
mesma cilindrada. Os ganhos de desempenho ficam em média 5% superiores
guando comparados aos valores da convencional. A maior desvantagem do sistema

€ 0 seu custo, ainda alto para os padrfes atuais (Kelley Blue Book, 2018).

2.6 A SOBREALIMENTACAO

A sobrealimentacdo € um método utilizado para aumento da eficiéncia
volumétrica dos motores a combustéo. Isto ocorre através do aumento da densidade
do ar por uma entrada forcada dentro da camara de combustdo, ao invés da

aspiracao natural do sistema.

De acordo com o fabricante BorgWarner, o turbocompressor teve sua primeira
aplicacdo em veiculos de grande porte, como locomotivas, embarcacdes e avides,
sendo esses Ultimos devido a perda de poténcia em elevadas altitudes, gerado pelo
ar rarefeito. Entdo havia a necessidade de um equipamento que forcasse o ar para a

alimentacao do motor. A solugcédo encontrada foi o turbocompressor.

De acordo com Mayer (2001), o turbocharger (turbocompressor) foi criado
pelo engenheiro suico chamado Alfred Bichi (1879-1959), chefe de pesquisa de
motores diesel na Gebrtder Sulzer Motor, empresa suica localizada em Winterthur, e
gue em 1905 patenteou o uso de um compressor acionado por gases de
escapamento para forcar o ar em um motor de combustédo interna e aumentar a

producéo de energia.
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Essa tecnologia também foi utilizada ao longo dos anos em experimentos por
uma seérie de fabricantes. Entretanto, a necessidade de metais nobres que
resistissem a altas temperaturas e o elevado custo de tal sistema restringiram o
emprego dos turbocompressores em veiculos leves até ha pouco tempo, quando
surgiu a demanda por menor consumo de combustiveis e a reducdo dos gases
nocivos para o planeta. A partir disso, teve inicio o downsizing de motores, com 0
uso dos turbocompressores em motores de menor cilindrada, sem perda de

performance, comparado a motores de maior cilindrada.

Existem alguns métodos para a sobrealimentacdo e os mais utilizados nos

motores do ciclo Otto sédo a compressao mecanica e o turbocompressor.

2.6.1 Sobrealimentacdo por compressdo mecanica

Segundo Pinto, Valente (2012) o compressor mecanico ja é usado ha
bastante tempo. A Volkswagen ja utilizava um compressor centrifugo, criado na
Franca em 1905. A Ford e a Toyota usaram um compressor do tipo Roots, inventado
em 1854.

Ainda de acordo com Pinto, Valente (2012), os compressores mecanicos sao
acionados pelo virabrequim do motor, geralmente através de uma correia ou um
conjunto de engrenagens, a uma velocidade de rotacdo de 10.000 a 15.000rpm. A
pressdo de sobrealimentacao fica definida pela velocidade do motor, além de nao

ser necessaria uma valvula de descarga como nos turbocompressores.

Este método de sobrealimentacdo possui como vantagem uma resposta mais
rapida, ndo havendo o efeito "lag", ou seja, o0 atraso da poténcia e torque, que ocorre
no turbo. Em contrapartida, a principal desvantagem do compressor é a perda de
poténcia do motor devido ao seu acionamento mecanico direto através de polias,
aumentando a medida que sobe o regime de revolu¢cdes do motor, ndo havendo um
rendimento tdo eficaz. Por isso, seu emprego € indicado para motores de maior
cilindrada, que ja possuem uma poténcia e torque mais elevados (Pinto, Valente,

2012).



20

Na Figura 12 seguir, temos a demonstracdo do funcionamento de um

compressor mecanico do tipo Roots.

Fases de funcionamento de um compressor

Funcionamento de um compressor do tipo Roots ou de Lobules

Figura 12 - Funcionamento de um compressor mecanico tipo Roots.

Fonte: Pinto, Valente, 2012.

2.6.2 Sobrealimentacao por turbocompressor

De acordo com Brunetti (2012), em motores sobrealimentados, o torque de
um motor relaciona-se diretamente a massa de ar que 0 mesmo consegue aspirar
por ciclo de admisséo, ja que quanto maior a massa de ar admitida pelos cilindros,
maior o aproveitamento da mistura. O turbocompressor tem a funcdo de comprimir o
ar antes dele ser admitido pelo motor. Assim, com um mesmo volume, € possivel

alocar muito mais massa de ar devido ao aumento da compressao.

O turbocompressor € movido por uma turbina, que por sua vez é acionada
pelos gases de escape do motor. Com isso, 0s gases da queima colaboram para um

aumento de sua eficiéncia térmica.

Um turbocompressor é composto basicamente por duas partes conectadas

por um eixo, sendo uma delas a turbina ou caixa quente e o compressor ou caixa
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fria, referentes a temperatura de trabalho as quais estdo sujeitas. A turbina recebe
0s gases da queima da mistura ar/combustivel que passam por suas palhetas em
alta temperatura e giram o0 eixo ao qual o compressor esta conectado. Este, por sua
vez, ao ser acionado, admite o ar ambiente frio e o envia em dire¢do ao coletor de
admissao, com maior pressao. Na Figura 13 a seguir € mostrado o0 esquema basico

de funcionamento do turbocompressor.

Calxa quente
ou turbina

Rotor da Eixo de Rotor da
Entrada de caixa fria caixa quente
ar ambiente

Caixa fria
0U compressor

Coletor

de admisséo \

1 Saida para
l ﬂ escapamento
K Coletor de

escapamento

Figura 13 - Funcionamento de um turbocompressor.

Fonte: Quatro Rodas, 2016.

Uma das vantagens deste tipo de equipamento € a auséncia da ligacao
mecéanica com 0 motor, sem consumir poténcia do mesmo. Sendo assim, seu
emprego é mais indicado para motores de menor cilindrada. Em contrapartida, a
principal desvantagem é o fato de que tanto o compressor quanto a turbina possuem
uma faixa 6tima de operacéo, gerando uma compressao ineficiente até determinadas

rotacdes, o que gera o “lag” da turbina.

7

O que define essa faixa de operacdo é o tamanho da caixa quente do
turbocompressor. Quanto menor a turbina, mais rapidamente ela € preenchida pelos

gases. O turbocompressor opera de maneira mais eficiente em médias e altas
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rotacbes, quando ocorre a maior queima da mistura ar/combustivel. A
turboalimentacgédo, ainda assim, é o método mais usual para se obter um aumento de

poténcia e torque em motores que operam no ciclo Otto (Brunetti, 2012).

Ainda segundo Brunetti, a sobrealimentacdo de um motor ciclo Otto pode
aumentar em até 20% a sua poténcia, com poucas modificagdes para 0 uso comum,
sem comprometer o consumo. Sendo assim, a ado¢ao de um turbocompressor em
motores de baixa cilindrada permite que o mesmo tenha desempenho equivalente ao

de cilindrada maior aspirado, contando ainda com consumo de combustivel menor.
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3 AS EMISSOES DE POLUENTES

De acordo com Climate Watch Data (2018), o transporte é responsavel por

cerca de um quinto das emissdes globais de diéxido de carbono (CO2).

Conforme dados da IEA (2018) sobre as emissfes de CO2, constatou-se que
a producdo de energia equivale a emissédo de 33,5 bilhdes de toneladas de CO2,
sendo o setor de transporte responsavel por 8 bilhdes, que resulta em 24% das

emissdes relacionadas com energia.

No Brasil as viagens rodoviarias correspondem a trés quartos das emissdes
dos transportes. A maior parte é proveniente de automdéveis ou 6nibus, contribuindo
com 45,1%. Ja os caminhfes que transportam cargas representam 29,4%. A Figura

14 abaixo representa as fontes de emissao de CO2.

B Passageiros (Carros, motos, &nibus)

M Transporte de Carga (Caminh&es)

M Aviacao

Navegacdo

® Ferroviario

® Qutros (Dutos dleo, gds, dgua, etc)

Figura 14 - Distribuicdo de emissdes de CO2 no setor de transporte.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Uma vez que todo o setor de transporte se encarrega de 21% das emissdes
totais e o transporte rodoviario é responsavel por trés quartos das emissfes, o

mesmo é responsavel por 15% do total de emissGes de CO2. A Figura 15 a seguir
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demonstra o indice de emissfGes de CO2 pela queima de combustiveis fésseis em

alguns paises incluindo o Brasil.
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Figura 15 - indice de emissdo de CO2 por combustiveis fosseis, por pais.

Fonte: Our World In Data, 2019.

No grafico acima, pode-se perceber que embora o Brasil emita grandes
guantidades de CO2, paises como Estados Unidos e China sdo o0s maiores

responsaveis globais.

Com as tecnologias de eletrificacéo e utilizacdo de hidrogénio, alguns desses
subsetores podem se descarbonizar em poucas décadas. Os indicadores da IEA
mostrados na Figura 16 abaixo demonstram a eliminacdo gradual das emissdes de
motocicletas até 2040, ferroviario em 2050, caminhfes pequenos em 2060, embora
as emissfes de carros e dnibus ndo sejam completamente eliminadas até 2070.
Espera-se que em muitas regifes, incluindo a Unido Européia, Estados Unidos,

China e Japéo a fabricacéo o de veiculos convencionais sera eliminada ja em 2040.

Alguns setores de transporte serdo muito mais dificeis de descarbonizar,

como ilustra a Figura 16 abaixo.
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Figura 16 - indice de emiss&o de CO2 no transporte de 2000 a 2070.

Fonte: IEA, 2020.

No gréfico acima, as linhas tracejadas indicam que nas préximas décadas os
diversos tipos de transportes reduzirdo drasticamente o consumo de combustiveis

fésseis e, portanto, ndo contribuirdo mais para a emissdo de CO2.

Em um artigo publicado na Science, Steven Davis et al., (2018), analisaram as
opcdes em todos os setores para alcancar um sistema de energia com emissdes
liguidas zero. Foi destacado, que no frete rodoviario de longa distancia de
caminhdes de grande porte, a aviacdo e o transporte maritimo como sendo

particularmente dificeis de eliminar.

Apesar da queda de trés quartos no cenario visualizado, as emissdes desses
subsetores ainda tornariam o transporte o maior contribuinte para as emissdes
relacionadas a energia em 2070. Para chegar a zero liquido para o setor de energia
como um todo, essas emissdes devem ser compensadas por ‘emissfes negativas'
(por exemplo, a captura e armazenamento de carbono da bioenergia ou captura

direta de ar) de outras partes do sistema de energia.

A Figura 17 abaixo mostra o indice de emissfes de CO2 por combustivel no

Brasil.
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Figura 17 - Indice de emiss&o de CO2 no Brasil por combustivel.

Fonte: Our World In Data, 2020.

O maior indice de emissdes representado na Figura 16 é resultado da queima
de combustiveis derivados do petrdleo (Qil), seguido pelo carvao (Coal), em terceiro
0 gas, em quarto a industria do cimento (Cement) e por fim o flaring, que € a queima

do gas que sai junto ao petroleo e em seu processamento.

No Brasil, as emissGes do setor de energia sdo provenientes da queima de
combustiveis nos setores de transporte, da industria e na geracdo de eletricidade.
Existem ainda as causadas pelos gases de efeito estufa liberados durante a
producéo de combustiveis, como por exemplo, 0 metano na exploracéo de petrdleo e
do gas natural. (SEEG, 2021)

Na Figura 18 abaixo, sdo apresentados dados referentes a emissdo de CO2
por categoria no Brasil. De acordo com o grafico, pode-se constatar que a maior
parte das emissdes de CO2 no Brasil € proveniente da agropecuaria, sendo o

transporte o segundo maior responsavel ao longo das ultimas décadas.
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Figura 18 - indice de emissdes de CO2 no Brasil por categoria.

Fonte: SEEG, 2021.

3.1 AEMISSAO RESULTANTE DA COMBUSTAO

Como visto anteriormente, o gas de exaustdo do motor de combustéo interna
do ciclo Otto é composto pelos produtos da combustdo da mistura ar/combustivel.
No Brasil, os combustiveis mais utilizados sdo o gasool, que é uma mistura de
gasolina e etanol anidro, e o alcool hidratado, formado por 96% etanol e 4% agua

nos motores a gasolina.

Segundo GARCIA (1988), a gasolina €& uma mistura de diversos
hidrocarbonetos cujas propriedades foram ajustadas para fornecer as caracteristicas
operacionais exigidas. J4 o etanol é uma substancia pura. Tomando gasolina com
uma composicdo média de hidrocarbonetos representada por C8H17, e assumindo

gue o volume de ar é composto de 21% O2 e 79% N2, tem-se:



28

C8H17 + 12,502 + 46,1N2 — 8CO2 + 8,5H20 + 46,1N2

J& para o alcool etilico C2H50H, tem-se:

C2H50H + 302 +11,3N2 — 2C0O2 + 3H 20 + 11,3N2

Durante o processo de combustdo, o carbono e o hidrogénio reagem com o
oxigénio do ar, liberando energia e formando varios produtos de reacdo. No caso da
combustdo perfeita, o0 gas de exaustdo seria composto apenas por dioxido de
carbono (CO2) e agua (H20), néo totalmente prejudiciais ao meio ambiente, embora

0 CO2 esteja relacionado a degradacéao da camada de oz6nio.

Como a combustdo nado é perfeita, além de H20 e CO2, o gas de exaustéo
também contém monoxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio (NOXx), que sao
ligacbes de oxigénio e nitrogénio, hidrocarbonetos nédo queimados (HC) e outros
aldeidos derivados da combustdo do alcool, 6xidos de enxofre (SOx) e materiais

particulados (MP).

A mistura estequiométrica, razado ar-combustivel para se ter combustdo
completa, é de 14,9:1, para a gasolina pura (aproximadamente 13:1 para o gasool) e
9:1 para o alcool etilico. Para se detectar o quanto a mistura ar-combustivel desvia
do valor estequiométrico, define-se o coeficiente, ou constante, de ar lambda, (A),
como sendo a relacdo entre a mistura ar-combustivel empregada e a mistura

estequiométrica:

mistura ar /combustivel empregada
A=

mistura ar /combustivel estequiométrica
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Desta forma, classifica-se a mistura como rica, caso A < 1,0 (pouco ar),
estequiométrica tendo A = 1,0 e pobre com A > 1,0 (excesso de ar).

O Quadro 1 abaixo apresenta 0s principais poluentes e seus impactos

ambientais e na saude.

Poluente Impacto

Atua no sangue reduzindo sua oxigenacao, podendo causar

o morte ap6s determinado periodo de exposicao

Formacao de didxido de nitrogénio e na formacao do smog

NOx fotoquimico e chuva 4cida. E um precursor do ozonio

Combustiveis nao queimados ou parcialmente queimados,
HC formam o smog e compostos cancerigenos. E um precursor do
ozdnio

Pode penetrar nas defesas do organismo, atingir os alvéolos
pulmonares e causar irritacoes, asma, bronquite e cancer

de pulmao. Sujeira e degradacao de iméveis proximos aos
corredores de transporte

MP

Precursor do ozonio, formando a chuva &cida e degradando
SOx vegetacao e imoveis, além de provocar uma série de problemas
de saude

Quadro 1 - Os poluentes e seus efeitos nocivos.

Fonte: IPEA, 2011.

A seguir serdo comentadas as caracteristicas e efeitos dos principais gases

provenientes da emissao veicular.

3.1.1 O monoxido de carbono (CO)

Segundo Heywood (1988), a concentracdo de monoxido de carbono é
proporcional a taxa da mistura ar/combustivel. Sua produ¢do ocorre na combustao
incompleta do combustivel, quando n&do existe oxigénio (O2) em concentracao

suficiente para a queima de todo o carbono (C) contido nele.

O CO possui como caracteristicas a auséncia de cor e odor, além de ser
toxico ao organismo humano, interagindo com a hemoglobina do sangue e formando
a carboemoglobina, o que diminui o transporte de O2 para as células. A inalacao

prolongada de CO causa tonturas, dores de cabeca e pode até levar a morte.

ConcentracBes maiores ainda podem causar doencas cardiacas e respiratorias. A
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Figura 19 abaixo mostra a participacdo de cada tipo de veiculo na emisséo de CO, a

titulo ilustrativo, referente a dados da CETESB no Estado de Sao Paulo.

Automoveis
60%

Motocicletas
22%

A

A i Comerciais
On'bUSCaminhﬁes Leves
2%
6% 10%

Figura 19 - Categorias de veiculos e a emissédo de CO.

Fonte: CETESB, 2019.

3.1.2 Os 6xidos de nitrogénio (NOXx)

De acordo com Heywood (1988), os 6xidos de nitrogénio ndo séo produzidos
diretamente pela combustdo, mas sim em decorréncia dela. Uma reacdo ocorre
entre o0 nitrogénio presente no ar atmosférico e os gases de temperatura elevada

formados na combustdo, o que origina tais 6xidos.

Quando existe um baixo consumo de combustivel, pouca quantidade de NOx
€ expelida. Em condicbes de mistura pobre (excesso de ar), tende a haver uma

guantidade maior de NOx, em funcéo do excesso de O2.

O NOx é um dos responsaveis pela formagédo do ozénio e ainda reage com a
amonia e outros elementos, resultando na formacdo do acido nitrico, causador de
problemas respiratorios. Além disso, contribui também para a precipitagéo da chuva
acida. A Figura 20 abaixo mostra a participacdo de cada tipo de veiculo na emisséo

de Nox na frota de veiculos do Estado de Sao Paulo.
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Automoveis
® Comerciais Leves
26% Motocicletas
m Onibus Urbanos
1o Cominhes Micro-Onibus

65%

1% = Onibus Rodovidrios

6% 4%

Caminhdes Semileves

6% Caminhdes Leves

11% m Caminhdes Médios

W Caminhdes Semipesados

28%

B Caminhdes Pesados

Figura 20 - Categorias de veiculos e a emissao de NOx.

Fonte: CETESB, 2019.

3.1.3 Os hidrocarbonetos (HC)

Segundo Honeywood (1988), tais agentes sdo compostos organicos formados
pela combustdo incompleta do combustivel ou pelos seus vapores. Quando ocorre
uma mistura estequiomeétrica, ou no caso de uma mais rica (menor quantidade de
ar), as emissbes de HC sdo proporcionalmente equivalentes ao consumo de
combustivel. Quando existem longos intervalos de desaceleracao, incorre em uma
mistura mais pobre, gerando maiores niveis de HC. Os hidrocarbonetos podem criar
o efeito smog, que é resultado da reacdo com os oxidos de nitrogénio e a luz solar,
formando o ozénio. A Figura 21 abaixo mostra a participacéo de cada tipo de veiculo

na emissao de HC, referente a frota de veiculos no Estado de Sao Paulo.
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Automoveis

68%

Comerciais
Leves
11%

Caminhoes
6%
Onibus
2%

Motocicletas
13%

Figura 21 - Categorias de veiculos e a emissao de HC.

Fonte: CETESB, 2019.
E interessante ressaltar também que uma parte consideravel das emissdes de

HC é proveniente do momento de abastecimento e da evaporacdo do combustivel,

como pode ser observado na Figura 22 abaixo, também da frota de Sdo Paulo.

3,4%

Automoveis Comerciais Leves

3,8%

100%
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mNMHCescap W NMHCevap ™ NMHCabast ®mRCHO

Figura 22 - Representacado dos casos responséaveis pelas emissées de HC.

Fonte: CETESB, 2019.
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3.1.4 Os 6xidos de enxofre (SOXx)

Os oOxidos de enxofre, sdo formados pela oxidacdo do enxofre presente no
combustivel, principalmente no 6leo diesel. Os principais fatores que influenciam as
emissOes de SO2 sao a operacdao do motor e o tipo de catalisador presente no
veiculo. Fruto da combustao, o tribxido de enxofre (SO3), pode unir-se as moléculas

de agua, formando o &cido sulfurico, o que na atmosfera resulta na chuva acida.

De acordo com a resolucdo N° 807 da ANP (Agéncia Nacional do Petréleo,
Gas Natural e Biocombustiveis) de 23 de janeiro de 2020, a gasolina possui cerca de
50 ppm de enxofre em sua composicdo, que pode formar os Oxidos de enxofre

anteriormente mencionados.

Altas concentracfes de enxofre também provocam prejuizos ndo apenas ao
meio ambiente, mas também para a saude da populacao pela inalagdo. Ao entrar no
corpo, pode causar coriza, irritacdo na garganta, olhos e até prejudicar o pulméao
irreversivelmente. (IBEAS, 2013)

A Figura 23 abaixo mostra a participacao de cada tipo de veiculo na emissao

de SOx no Estado de Sao Paulo.

Automoveis
m Comerciais Leves
Motocicletas
<1% Onibus Urbanos
m Micro-Onibus
Caminhdes

9% 75% m Onibus Rodovidrios
e Caminhdes Semileves
8% Caminhdes Leves
m Caminhdes Médios
m Caminhdes Semipesados
m Caminhdes Pesados

Figura 23 - Categorias de veiculos e a emisséo de SOXx.

Fonte: CETESB, 2019.
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3.1.5 O material particulado (MP)

7z

De acordo com Heywood (1988), o material particulado € originado da
combustdo de veiculos a gasolina e a diesel, além de particulas deslocadas pelos
veiculos em vias. Consiste em substancias solidas ou liquidas de material organico,

chumbo e enxofre.

O material particulado pode ser coletado por filtragem através dos
catalisadores do escapamento. Nos motores de ciclo Otto a emissdo de MP €& muito
inferior aos motores a Diesel, responsavel pela maior parte da sua emissao. A Figura
24 abaixo mostra a participacdo de cada tipo de veiculo na emissdo de MP em Sao
Paulo.

Automoveis
m Comerciais Leves
27% Motocicletas

m Onibus Urbanos
10% 7%

Caminhdes
70%

Micro-Onibus
m Onibus Rodovidrios

8% W .
Caminhdes Semileves

Caminhdes Leves

26%

B Caminhdes Médios
B Caminh&es Semipesados

B Caminhdes Pesados
Figura 24 - Categorias de veiculos e a emissédo de MP.

Fonte: CETESB, 2019.
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4 O DOWNSIZING DOS MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

O termo também é utilizado para definir uma situacdo onde sistemas,
originalmente hospedados em grande quantidade, sdo adaptados em menor nimero,
mas funcionando de forma mais eficiente e com um menor custo para que iSSO
ocorra. Devido a semelhanga, isso fez com que, a incessante busca por uma
reducdo no consumo dos motores de combustéo interna, sempre melhorando as
formas de aproveitamento do combustivel, tornasse possivel a utilizacdo do mesmo

termo (Nogueira, 2014).

Em relacéo a crescente exigéncia de reducdo de emissdes, estudos indicam
um aumento consideravel na frota de veiculos turbo na Europa, China, Estados
Unidos e na América do Sul. Com a expansao da Garrett Motion no Brasil, empresa
global de tecnologias de turbocompressores, a producdo e comercializacdo de
carros turbinados tende a crescer cada vez mais. Com isso, de acordo com a
empresa, metade do mercado brasileiro de veiculos novos podera ser composto por

carros com turbocompressores até 2022.

A Figura 25 abaixo, apresenta a evolucdo de emissdes de CO2 e economia
de combustivel ao longo das décadas, como resultado das novas tecnologias,

incluindo o dowsinzing.

6004
(g/mi) representa a
500 349 g/mi unidade gramas por
’ My 2020 milha, onde milha
equivalea 1,6 km.

4004

Emissdes de CO2 (g/mi)

(MPG) representa a

20.0 25.4 MPG unidade milhas por
MY 2020

galdo,onde galdo
17 54 equivalea 3,79 1.

Economia de Combustivel (MPG)

1975 = 1985 = 1995 = 2005 = 2015 = 2025

Figura 25 — Emissbes de CO2 e economia de combustivel ao longo das décadas.

Fonte: EPA, 2021.
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No mundo, entre os anos de 1975 e 2019, a poténcia especifica
(hp/deslocamento) dos motores aumentou quase 200%. Essa evolucdo € mostrada
na Figura 26 abaixo.

200%

150% .
HP/Displacement

100%

50%

Change Since 1975

0% Fuel Consum ption/Displacement

—E0%, Fuel Cansumption/HP

1975 1880 1985 1890 1885 2000 2005 2010 2015 2020

Model Year

Figura 26 - Representacdo das mudancas de volume, consumo e poténcia especifica.

Fonte: EPA, 2020.

Conforme apresentado pela Automotive Business (2021), dos 15 veiculos
mais vendidos no pais no ano de 2021, e segundo a Fenabrave, o motor com
turbocompressor esta presente em 8, em pelo menos uma versdo. Além disso, em 3

desses modelos, existe apenas versdes com turbocompressor.

4.1 O TURBO APLICADO NA TECNICA DO DOWNSIZING

A reducdo eficiente de tamanho dos sistemas de propulsdo automotivos
pode ser atingida através de diversas técnicas, desde configuracées com o uso de
injecdo eletrdnica, seja do tipo direta ou comum, a diminuicdo do nimero de cilindros

até o uso de turbocompressores.

Como visto anteriormente, o turbocompressor auxilia em uma queima mais

eficiente, proporcionando mais poténcia e torque, contribuindo assim para a reducao
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do consumo nos motores a combustdo interna. Devido a essas vantagens, ele vem
sendo amplamente empregado pelas montadoras em seus mais recentes projetos, a

fim de atrair o consumidor em tempos de altos precos nos combustiveis.

Quanto ao funcionamento, o motor com turbocompressor possui
componentes que s&o0 acessoOrios adjacentes necessarios para 0 conjunto
desempenhar regularmente seu trabalho. Por ser um sistema baseado em fluxo de

gases, é composto por dutos, trocador de calor e valvulas.

4.1.1 O turbocompressor e seus componentes

O principio de funcionamento baseia-se na compressao do ar, gerando uma
maior densidade de ar na admissao, que por sua vez ira resultar nos ganhos de

performance e consumo.

Inicialmente, os gases provenientes da queima que seriam dispersados
diretamente pelo escape, passam pelo coletor adaptado que os redirecionam para as
palhetas da turbina. Esta entdo transmite o0 movimento para o compressor através do

eixo ao qual estdo conectados.

O compressor, por sua vez, comprime 0 ar externo que passa inicialmente

por um filtro, € resfriado por um trocador de calor ou intercooler e finalmente é

admitido na camara de combustdo, como demonstrado na Figura 27 a seguir.
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1. Entrada do compressor

2. Saidado compressor

3. Intercooler

4, Valvula de admisséo

5. Valvula de escape

6. Entradadaturbina

7. Saidadaturbina

Figura 27 - Esquema de um turbocompressor com intercooler.

Fonte: Garrett, 2021.

Este processo ocorre sob pressbes variadas que sdo controladas por
valvulas. Estas estdo presentes tanto no lado do escape, quanto na admissdo. Para
manter o controle de pressdo do sistema é indispensavel a utilizacdo da valvula
wastegate ou valvula de alivio de pressdo, mostrada na Figura 28 abaixo, que
elimina o excesso de gases de escape, evitando a aceleracdo desenfreada do
turbocompressor, que danificaria 0 componente e também o motor. Elas podem ser
do tipo interna ou externa e realizam o bypass do fluxo excessivo, redirecionando-o
para o escape e equalizando a pressao de trabalho. A regulagem da presséao é feita

por mola ou contrapressao pneumatica. (Garrett, 2021)
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Figura 28 - Valvula wastegate (alivio de presséo).

Fonte: Garrett, 2021.

A Figura 29 abaixo apresenta a vista em corte e 0S componentes internos da

valvula wastegate.

Alojamento da membrana/ mola:
dissipa o calor e possui fungdao
anti-deformagao da membrana,
prolongando

a vida atil da valvula

Capsula de acionamento
em aluminio billet com aletas
dissipadoras de calor,

design exclusivo SPA Turbo

Membrana moldada
em silicone / nomex

Mola em
ago inoxidavel

Barreiras térmicas
auto-lubrificantes Z
em PTFE

Base com aletas
para compensagao
da dilatagao
térmica

Haste 38mm com
tratamento

térmico e design que
otimiza o fluxo

Perfeita vedagao 90°:
sede 45° / haste 45°

Figura 29 - Corte e componentes da véalvula wastegate.

Fonte: SPA Turbo, 2022.
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De acordo com Garrett 2021, a valvula de prioridade ou blow-off,
representada na Figura 30 abaixo, tem por funcdo a eliminagdo do excesso de
pressao que ocorre na admissao, quando o corpo de borboleta se fecha ao cessar a
aceleracdo no pedal. Caso ndo houvesse esta valvula, todo o ar pressurizado se
acumularia no local até que sua forca se tornasse superior a do compressor,
ocasionando um retorno brusco pelo proprio, o efeito audivel turbo flutter,

desbalanceando seu eixo, o0 que levaria a seu desgaste prematuro.

Figura 30 - Valvula de prioridade (Blow-off).

Fonte: Garrett, 2021.

O sistema necessita de arrefecimento e lubrificacdo devido as altas
velocidades de rotacdo. Por isso, existem dutos que transportam 6leo até o rotor e
0s mancais do turbocompressor, a fim de reduzir a temperatura e o atrito no local.
Alguns modelos ainda possuem isolamento com uma manta térmica que isola a
caixa quente, conservando sua temperatura e mantendo os demais componentes em
temperaturas adequadas ao funcionamento. A Figura 31 a seguir, apresenta uma

turbina com aplicacdo de capa de isolamento térmico.
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Figura 31 - Turbina com capa de isolamento térmico.

Fonte: Flatout, 2018.

Outro elemento importante € o intercooler, um trocador de calor responsavel
por resfriar o ar comprimido antes de entrar no coletor de admicdo e enfim, na
camara de combustdo. Isso proporciona uma maior densidade do ar e
consequentemente, maior quantidade de moléculas de oxigénio, resultando em um

aumento da performance e da eficiéncia da queima. (Garret, 2021)

4.1.2 Tipos de turbocompressor

Os turbocompressores podem ser classificados quando ao seu
funcionamento. Novas tecnologias proporcionaram maior desenvolvimento de
funcdes que auxiliam na compressao do ar, algumas vezes de maneira dinAmica ou
sob demanda, melhorando sua eficiéncia. Os mais comuns séo o turbo simples, o
Twin-turbo, Twin-scroll, o de geometria variavel (VGT), o Twin-scroll de geometria

variavel e o elétrico.
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O primeiro, de tipo simples, é o mais amplamente utilizado, possuindo uma
grande variedade de modelos. O torque gerado é definido pela diferenca de tamanho
dos rotores entre a caixa quente e da fria. Quanto maior o tamanho do turbo, maior
sera proporcionalmente a sua poténcia gerada, especialmente em altas rotacdes,
enquanto os menores resultardo em menos poténcia final. Em relacdo ao eixo da
turbina, os apoios podem ser por mancais ou roletes, estas Ultimas chamadas
turbinas “roletadas” que fornecem menos atrito, porém mais caras. (INGENIERIA Y
MECANICA AUTOMOTRIZ, 2019)

O segundo tipo € o chamado twin-turbo, como mostrado na Figura 32 baixo,
onde sao utilizados dois turbocompressores. Geralmente, esta aplicagdo ocorre em
motores de maior cilindrada, como os V6 (6 cilindros em formato de “V”, 3 em cada
lado) ou V8 (8 cilindros em formato de “V”, 4 em cada lado), onde cada bancada de
cilindro é alimentada por um turbocompressor. Alternativamente, pode haver uma
aplicagdo sequencial em motores de cilindros lineares, onde um turbocompressor

menor é utilizado em baixas rotacdes e 0 outro maior, acionado em altas.

Outra configuracdo possivel, € a utilizacdo de dois turbocompressores de
tamanho semelhante, em que um é acionado em rotacdes baixas e ambos sao
utilizados em alta. (INGENIERIA Y MECANICA AUTOMOTRIZ, 2019)

Figura 32 - Configuragcdo de um motor do tipo Twin-turbo.

Fonte: Portal Auto, 2019.
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Os gases de escape, sdo direcionados para movimentar as pas da turbina,
como foi mencionado anteriormente, mas este processo ocorre em forma de pulsos,
pois os cilindros obedecem a uma sequéncia de detonacgéo. Estes pulsos podem
acabar se sobrepondo e interferindo uns com os outros. A fim de reduzir este
problema, surgiu a solu¢gdo do Twin-scroll, que utiliza uma entrada de gases de
escape dividida em dois, uma para cada par de cilindros, conectada em um coletor
adaptado.

Em um veiculo de quatro cilindros, por exemplo, o primeiro e quarto
alimentam um lado e o segundo e terceiro, outro. Com isSso, ocorre menos
sobreposicédo dos pulsos e reducéo do lag da turbina. (INGENIERIA Y MECANICA
AUTOMOTRIZ, 2019)

A Figura 33 em seguida representa o funcionamento da turbina do tipo
pulsativo.

Conduz gases
dos ciindros Te d
(pistoes gémecs 10 4)

Dutos Conduz gases

dos citindros 2 e 3
independentes S s004 Gmearie

Cruzamento
de vilvulas

Figura 33 - O turbocompressor pulsativo (Twin-scroll).

Fonte: Canal da Peca, 2021.
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O turbo de geometria variavel ou VGT, € uma solu¢cdo mais amplamente
utilizada em motores Diesel, que reduz o turbo lag. Ele diferencia-se do tipo
tradicional por possuir uma coroa com aletas moveis na regido da turbina que se
abrem e fecham sob demanda em determinados angulos mediante um mecanismo
de alavanca de acionamento automatico. Em baixas rotacbes do motor, as aletas
encontram-se fechadas, resultando em uma relagdo area/raio que gera mais
velocidade dos gases inicialmente. Conforme aumentam as rota¢gdes do motor, as
aletas se abrem, permitindo maior passagem de gases, gerando maior poténcia. O
processo ocorre de maneira mais progressiva, sem a presenca de picos abruptos,
que resulta em uma faixa mais ampla e menos atrasos. (INGENIERIA Y MECANICA
AUTOMOTRIZ, 2019)

A Figura 34 abaixo demonstra o funcionamento das aletas do
turbocompressor do tipo VGT.

Abertura menor das

aletas em baixas

rotagcbes com

regime de torque alto
VNT (Variable Nozzle Turbine) Turbo J

Y\l
N V) "}

- A Capsula

; nanomeétrica/

neumatica
o N P

Turbina

Volvo 5-cylinder Common Rail Diesel Abertura plena das VOLVO
aletas em altas Voivo Cor Corporation

rotacdes com
regime de torque alto

Figura 34 - Turbo de geometria variavel (VGT).

Fonte: Simplo, 2019.
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Um modelo mais recente € o turbo elétrico, em que um compressor é movido
por eletricidade. Este sistema, empregado no modelo SQ7 da Audi, como mostrado
na Figura 35 a seguir, fornece pressao instantanea para eliminar completamente o
turbo lag enquanto o turbocompressor tradicional estd ganhando velocidade de
rotacdo e comegando a gerar impulso. Embora util, é muito caro e sofisticado,
necessitando de componentes elétricos paralelos, incluindo uma bateria e um motor
elétrico proprio para funcionar. (INGENIERIA Y MECANICA AUTOMOTRIZ, 2019)

TURBO DE

MOTOR V8 4.0 ALTA PRESSAD
BITURBO SR

TURBODE
BAIXA PRESSAO

VALVULA DE _
VALVULA DE ATIVAGAO RECIRCULAGAOQ DE AR

DO COMPRESSOR
VALVULA EPC BYPASS

COMPRESSOR
ELETRICO

INTERCOOLER ENTRADA DE AR
COLETOREM X

INTERCOOLER

Figura 35 - Motor Audi com compressor elétrico.

Fonte: Quatro Rodas, 2016.

O Quadro 2 a seguir apresenta as principais vantagens e desvantagens dos

modelos de turbocompressores mencionados anteriormente.
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Quadro 2 - Vantagens e desvantagens dos tipos de turbocompressores.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

4.2 COMPARATIVO DE EFICIENCIA E EMISSAO ENTRE MOTORES TURBO
E ASPIRADOS EM UMA SIMULACAO

Em uma andlise realizada por Carla Silva, Marc Ross e Tiago Farias (2008),
foram feitos estudos para reducdo do consumo de combustivel e emissbes em
veiculos leves a gasolina. No modelo de simulagéo foram consideradas as situacdes
em que eram utilizados os sistemas de frenagem regenerativa, corte de combustivel

em marcha lenta, o sistema start/stop, downsizing e sobrealimentagéo.

Como apresentado por Silva et. al.,, (2008), a simulagdo computacional

numeérica permitiu a obtengéo do desempenho de um veiculo rodoviario em uma rota
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pré-definida. Foram levados em consideracado o tipo de conducéo, especificacbes do

motor do veiculo e as vias.

No que diz respeito ao downsizing e sobrealimentagdo, foram realizadas
analises de 5 classes tipicas de veiculos europeus, em diversas condi¢cbes de
conducéo e foram medidos o consumo de combustivel e as emissdes de HC, CO,

NO e CO2. Os dados dos motores utilizados estdo representados no Quadro 3 a

seguir.
Classe Pequeno Pequeno/médio Médio Médio/grande Grande
Peso (kg) 980 1158 1375 1540 1683
Af (area frontal, m2) 2.01 2.04 2.10 2.14 2.70
Cd (arrasto) 0.32 0.33 0.30 0.31 0.36
Cr (atrito solo) 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013
Cilindrada (l) 1.2 1.4 1.6 1.8 4
Poténcia (kW)@rpm/torque (Nm)@rpm |59@5600/110@4000 | 65@5250/133@3250 | 74@6000/150@3600 | 120@5700/225@1950 | 150@4500/350@3500
Combustivel Gasolina Gasolina Gasolina Gasolina Gasolina
Consumo ciclo NEDC (1/100 km) 5.8 6.5 7.2 8.2 9
CO2 (g/km) 139 159 163 187 206

Quadro 3 - Especificacdes dos veiculos utilizados nos testes.

Fonte: Silva et. al., 2008.

De acordo com a Universidade do Minho em Portugual (S.d.), existem ciclos
de conducdo ou Driving Cycles, utilizados para a criacdo de legislacdes que
permitem regular as emissdes poluentes, abrangendo todos os modelos de veiculos
gue sdo postos a venda ao publico. Estes mecanismos permitem comparar 0S
diversos modelos, pois devido a grande variedade, ndo seria possivel aplicar a

mesma norma de maneira semelhante a todos.

Um ciclo de conducéo é um modelo normalizado apresentado por um grafico
de velocidade/tempo. O percurso é separado em pequenos intervalos de tempo onde
a aceleracdo € considerada constante. Desta forma, a velocidade ir4 variar de
maneira linear com o tempo em cada intervalo. Como a velocidade e aceleracéo séo
conhecidas para cada intervalo de tempo, a energia mecanica requerida em funcgéo
do tempo pode ser determinada com algumas formulas. Um ciclo de conducgéo pode
ser simulado fora das vias, como em um dinamdmetro. O consumo de combustivel e

as emissodes podem entao ser aferidas. (Universidade do Minho, S.d.)
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Os veiculos foram ensaiados em trés ciclos de conducdo, sendo eles
chamados de IC19, MECO1 e NEDC. O modelo IC19 corresponde a emulagéo de
vias congestionadas, enquanto o MECO1 é baseado em uma conducdo mista,
inclusive mais extremas, com todos os tipos de situacédo das vias para explorar ao
méximo as capacidades do motor. JA& o NEDC ou New European Driving Cycle,

consiste na unido de ciclo urbano e de estrada.

A Figura 36 abaixo apresenta o ciclo de conducao IC19, classificado por vias
congestionadas.
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Figura 36 - Ciclo de conducéo IC19.

Fonte: Silva et. al., 2008.

Na Figura 37 a seguir demonstra o ciclo de conducdo MECO1, caracterizado

por conducao mista, explorando todo o potencial do motor.
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Figura 37 - Ciclo de condu¢ao MECOL1.

Fonte: Silva et. al., 2008.
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A Figura 38 abaixo montra o ciclo de condugdo NEDC, com uma viagem

abrangendo vias expressas, assim como o ciclo urbano.
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Figura 38 - Ciclo de conduc¢édo NEDC.

Fonte: Silva et. al., 2008.

A simulacdo tinha por objetivo a substituicio dos motores originais dos
veiculos por versdes de volume reduzido em 20% e 40%, mantendo 0s outros
parametros constantes. Assumia-se que 0s motores de aspiracdo natural possuiam
uma diminuicdo de torque da mesma ordem em toda faixa de rotacdo, sendo, por

exemplo, um motor 20% menor com uma diminui¢cdo de 20% no torque.

A presséao de turbocompressao foi escolhida para ser de 20% e 50% maiores
gue a pressao de admissao absoluta dos motores naturalmente aspirados. Durante
os testes foram considerados os trés ciclos de conducdo mencionados
anteriormente. Nas simulacfes ndo foram consideradas as variacdes decorrentes do

turbo lag, pois atualmente existem diversos mecanismos de reducéo desse efeito.
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Classe Pequeno Pequeno/médio Médio Médio/grande Grande
Cilindrada base (I) 1.2 1.4 1.6 1.8 4

Nova cilindrada -20%/-40% (I) 0.96/0.72 0.96/0.72 1.12/0.84 1.12/0.84 | 1.28/0.96 | 1.28/0.96 1.44/1.08 1.44/1.08 3.20/2.40 3.20/2.40
Aumento % pressdo em relagdo ao original 20 50 20 50 20 50 20 50 20 50
Ciclo de Condugdo 1C19-MECO01

Redug¢do do consumo e CO2 (%) 11-7/21-14| 12-8/22-15 | 10-6/19-13 |12-7/20-13|12-6/21-14(14-7/23-15| 11-7/22-14 | 13-9/23-15 |17-10/27-17|19-11/29-18
Redugdo HC (%) 2-3/4-6 2-4/4-6 2-3/4-5 2-3/4-6 3-2/5-6 3-3/5-7 3-4/5-7 3-4/6-8 5-6/9-9 6—6/9-10
Redugdo CO (%) 17-9/33-17(20-10/34-18| 16-8/29-15 [18-9/31-16|18-7/31-17|20-8/32-18| 18-9/33-17 |20-10/35-18|25-11/38-19|28-13/41-20
Redugdo NOx (%) 20-9/35-17|22-11/37-18| 18-8/15-35 |20-9/32-16|20-8/33-17|23-9/35-18| 18-9/33-18 |20-11/34-14|28-12/39-20|31-13/41-21
Ciclo de Conducgdo NEDC

Redug¢do do consumo e CO2 (%) 9/18 11/19 8/16 10/17 10/18 12/19 9/18 11/19 13/22 15/23
Redugdo HC (%) 3/5 3/5 2/5 3/5 3/6 4/6 3/6 4/7 6/9 6/10
Redugdo CO (%) 13/24 15/25 11/21 13/23 14/23 16/25 13/24 14/25 17/27 19/28
Redugdo NOx (%) 13/25 11/19 12/21 14/23 15/24 17/25 14/26 15/27 18/28 20/30

Quadro 4 - Resultados do downsizing com turbocompressor.

Fonte: Silva et. al., 2008.

No Quadro 4 acima a leitura € feita na primeira coluna em um motor
pequeno e com 20% de aumento de pressdo. Para reducdo do consumo de
combustivel e CO2, (11-7)/(21-14) refere-se a uma reducdo de 11% no ciclo de
conducéo IC19 e 7% no MECO01, para um motor com nova cilindrada 20% menor, e
uma reducéo de 21% no ciclo IC19 e 14% no ciclo MECO1, para um motor com nova

cilindrada 40% menor.

O downsizing de 20%, com 20 a 50% de aumento de presséo no coletor de
admissao gera uma reducédo no consumo de combustivel de 6 a 19%. A emissao de
CO2 também possui queda de 6 a 19%. O modelo ainda prevé uma reducédo de 2 a
6% de HC, 7 a 28% de CO, 8 a 31% de NOXx.

Ja o downsizing de 40%, com 20 a 50% de aumento de pressao no coletor
de admisséo proporciona uma reducdo de consumo de combustivel de 13 a 29%, o
percentual de reducdo do CO2 é o mesmo. O modelo preve reducédo de 4 a 10% de
HC, 15 a 41% de CO, 14 a 41% de NOX.

Pode-se perceber que quanto menor a velocidade de conducao dos veiculos
(ciclo IC19), maiores sdo os beneficios associados ao downsizing e ao uso do
turbocompressor. Em relacdo as emissdes, as menos afetadas foram as de HC,
diminuindo em torno de 2 a 10%. O aumento da velocidade média, provoca uma

melhora na reducéo de emisséo de HC, pois nessas faixas o processo de combustao




51

apresenta menos falhas. Percentuais de reducdo de CO e NOx sao similares para

todos os casos simulados e podem chegar a 41%.

Estas mudancas nas caracteristicas dos motores, principalmente com a
adicdo do turbocompressor requerem um projeto, pois resultam em uma maior
solicitacdo térmica e mecanica, o que pode diminuir sua durabilidade. A adequacédo
dos mapas de injecédo, bem como das especificagcbes de material e projeto do bloco,
camisas, pistao, virabrequim, bronzinas, bielas e juntas a serem utilizadas, seriam

necessarias visando manter a confiabilidade do motor.

4.2.1 Comparativo de motores

Um exemplo nacional de motor de cilindrada reduzida com turbocompressor
€ 0 1.0 | TSI da Volkswagen, que equipa diversos veiculos da marca. Este propulsor
possui poténcia equivalente a motores maiores, como os 1.6 | da prépria montadora,

com um torque ainda superior.

Em suas especificacbes, ele produz uma poténcia de 105 cv quando
abastecido no etanol em suas variantes de entrada que equipam o modelo Up! TSI,
além de 16,8 kgfm de torque disponiveis a apenas 1500 rpm. A poténcia e o torque
sdo 28% e 68% maiores respectivamente em comparacao com a versao aspirada de
1.0 I. Possui ainda um consumo energético de 1,44 MJ/km com o0 uso do ar-
condicionado, tratando-se de um indice 6,5% maior que o aspirado de acordo com
afericbes do Inmetro. Estes dados estdo aliados a um menor consumo de

combustivel, comparado as versdes de poténcia e torque equivalentes aspiradas.

Na Tabela 5 a seguir, sdo mostrados alguns exemplos de motores que
equipam veiculos vendidos no Brasil, onde pode-se perceber as melhorias

proporcionadas pelo downsizing. (Inmetro, 2021)
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Cilindros Cilindrada () Poténcia Gas. (cv) Torque Max. Gas. (kgfm) Consumo Urbano (km/I) Consumo Rodovias (km/I) Emissées CO2 (g/km)

VW EA211 2021 |3 em linha 1.0T 116 20,4 11,2 14,6 106
VW EA211 2021 |4 em linha 1.6 110 15,8 10,8 13,8 112
VW EA888 2021 |4 em linha 2.0T 230 35,7 9,9 12,5 123
Mitsubishi 4B11 | 2019 (4 em linha 2.0 160 20,1 10,2 11,7 125
Honda L15B7 2019 |4 em linha 1.5T 173 22,4 11,8 14,4 104
GM 250 1985 (6 em linha 4.1 134 31,1 4 7 =242*
Ford Windsor 302 | 1975 (8 em V 5.0 197 39,5 4,5 6 =413*

*Dados estimados pel

alEA 2020

Quadro 5 - Comparativo entre motores aspirados e com turbocompressor (T ao lado da
cilindrada).

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Pela Tabela 5, com dados do Inmetro (2021 e 2019) e EPA (2020), pode-se
perceber que com o passar das décadas, as tecnologias de aumento de eficiéncia e
a aplicacdo do downsizing juntamente com o turbocompressor foram responsaveis
por uma redugdo do consumo de combustivel e de emissdes, e mantendo ou

superando o desempenho dos modelos aspirados de maior volume.

O indicado é comparar os modelos turbo e aspirados de desempenho
(poténcia e torque) semelhante e verificar o menor consumo de combustivel e
emissdes. Neste aspecto, € bem perceptivel a diferenca entre os modelos EA888 de
2021 e o Windsor 302 dos anos 70, onde o mais atual produz uma poténcia superior,
torque semelhante e mesmo assim, seu consumo e indice de CO2 expelido sdo

metade do mais antigo.

Vale também observar as tecnologias empregadas no aumento de eficiéncia
como demonstrado na Figura 39 a seguir, onde GDI representa injecédo direta, CVT
refere-se ao tipo de transmissao, StartStop em que o veiculo desliga ou liga o0 motor

ao parar e DC sendo a tecnologia de desativacdo de cilindros sob demanda.




Tesla - 100% |

Honda - 50%  79% 64% 29% 1%  24% 5% 0% ‘

Subaru-  24%  98%  94% 63% 1% ‘
Hyundai - 14%  65% 29% 44%  22% 2% 1%
Nissan - 49 54% 89% 10% 1%

Mazda - 17%  100% 64%

Kia - 5% 63% 35% 26% 33% 2% 1%
Toyota~ 3% 1% 32% 42% 15% 13% 1%
BMW - 99%  99% 98%  94% 2%
VW= 92%  98% 91%  88% 2% 6% 3%
Mercedes - 99%  100% 100% 81% 6% 13% 0%
GM-  43% 87% 9% 56% 70%  44% 1%
Ford- 79%  63% 4% 81% 88% 10% 3% 0%
Stellantis - 10% 9% 1% 92% 56% 23%  10% 1%
Todosos fabricantes-  35%  57% 28% 52% 46% 15% 5% 2%

L] 1 1 L] L] 1 1 L
Turbo GDI CVT 7+Marchas StartStop DC Hibrido Elétricos

Figura 39 — Tecnologias mais utilizadas pelos fabricantes de veiculos no ano de 2020.

Fonte: EPA, 2021.



54

5 CONCLUSAO

Tendo em vista as crescentes demandas mundiais por menos emissodes de
poluentes e os problemas que essas emissdes podem trazer tanto para a populagao,
guanto para o meio ambiente, houve a necessidade da criacéo de leis mais rigorosas
e metas de reducdo deste problema. Por isso, o mercado entrou em constante

tendéncia de producéo de automdveis com menor emissao de poluentes.

Além da questdo ambiental, outra diretamente associada é a do consumo de
combustivel, em que os veiculos devem ser mais econdmicos e a0 mesmo tempo
manter seu desempenho e um preco acessivel. Durante o trabalho foram
apresentados os principais conceitos do downsizing, sua crescente aplicagcdo nas
Ultimas décadas e as tecnologias envolvidas para sua utilizagdo. O aumento da
eficiéncia dos motores de menor cilindrada associados a um turbocompressor, foi o

principal fundamento para seu emprego nos veiculos de mercado.

Conforme demonstrado, ja estdo sendo empregadas diversas tecnologias
aliadas a reducdo de volume dos motores a combustdo, tanto em sistemas
adjacentes, como a injecao direta, quanto no proprio turbocompressor, com varias
configuracbes de acordo com a demanda. Ainda existem outras solucfes para
diminuicdo de consumo e poluentes, como os veiculos hibridos e elétricos, mas que
devido ao seu valor mais elevado, ainda estdo um pouco distantes de alguns
mercados, principalmente os emergentes, como o Brasil. Por este fator, o etanol, em
grande disponibilidade no pais, proporciona uma op¢ao mais viavel, com um saldo

de emissdes de CO2 muito menor, quando comparado com os combustiveis fosseis.

Por fim, pode-se perceber que o motor de combustédo ainda tem capacidade
de permanecer por um tempo antes de ser finalmente substituido por outras
solucBes mais eficientes. O downsizing € um dos responsaveis por esta vida mais
longa e um meio termo a curto prazo. A total ado¢éo de veiculos elétricos parece ser
inevitavel nas proximas décadas, mas até o0 momento, a reducao volumétrica aliada
ao uso do turbocompressor e 0 uso das outras técnicas de reducdo de consumo € a

solucdo com maior custo-beneficio para os problemas de emissoées.
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