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COMO AUMENTAR A POTENCIA DE UM MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA

Vinicius Souza Santos Bahia!l
Valter Alves?

RESUMO: Este estudo investiga os avangos potenciais na poténcia dos motores de combustio
interna por meio do reposicionamento geométrico do cilindro, conhecido como deslocamento
lateral do cilindro ou "offset engine". O objetivo deste estudo é investigar os avangos potenciais
na poténcia dos motores de combustio interna através do reposicionamento geométrico do
cilindro, analisando os efeitos desse deslocamento nos parimetros de torque, poténcia e forga
lateral maxima exercida no émbolo de um motor de ciclo Otto. A metodologia inclui uma
Revisio Bibliografica andlises dos efeitos deste deslocamento nos parimetros de torque,
poténcia e forca lateral mixima exercida no émbolo de um motor de ciclo Otto. Utilizando
simulacées computacionais com o software Adams®, observou-se que tanto o torque quanto a
poténcia aumentam com o incremento do deslocamento do cilindro. Além disso, a forca lateral
méxima no émbolo foi consistentemente reduzida, atingindo valores minimos em torno de um
deslocamento de e = 0,4. Testes praticos em um dinamémetro demonstraram a viabilidade de
implementagio deste conceito em motores comerciais com poucas modificagdes nos
componentes existentes, especialmente até um deslocamento de e = o,1. Como resultado
esperado, espera-se que o reposicionamento geométrico do cilindro aumente significativamente
a poténcia dos motores de combustdo interna. Conclui-se que esta estratégia pode ser eficaz para
esse fim, oferecendo insights valiosos para futuras pesquisas e desenvolvimentos nesta 4rea.

Palavras-chave: Poténcia. Torque. Deslocamento lateral do cilindro. Offset engine. Motores de
combustio interna.

1 INTRODUCAO

O propésito deste projeto foi empregar uma estratégia de downsizing para otimizar o
funcionamento de um motor de combustio interna. A abordagem selecionada para este estudo
envolveu a implementacdo de um sistema de sobrealimentacdo com turbocompressor, adaptado
a um motor inicialmente projetado para aspiracio natural e alimentado por gasolina. Apds a
implementagio do sistema de sobrealimentacio, optou-se por utilizar etanol como combustivel,
devido as suas propriedades antidetonantes superiores em comparac¢io com a gasolina.

Os motores de combustio interna desempenham um papel fundamental na conversio
da energia quimica dos combustiveis em energia mecinica. Por meio de um processo onde a
pressdo gerada na cimara de combustio atua sobre um émbolo, movendo-o linearmente, essa

energia é entdo transferida para um eixo contendo uma manivela. Essa tecnologia é amplamente
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empregada em veiculos automotores em todo o mundo, além de ser utilizada em geradores
estaciondrios e em diversas ferramentas portéteis, como rocadeiras e motosserras.

A eficiéncia dos motores de combustdo interna modernos, tanto a gasolina quanto a
diesel, ainda est4 abaixo dos limites termodinimicos maiximos tedricos, com valores médios de
cerca de 369 e 409%, respectivamente. Essa ineficiéncia é atribuida, em parte, as perdas
mecinicas, que incluem perdas por admissdo e exaustio de gases, bem como perdas por atrito,
variando entre 9o% e 75%. Portanto, hd um grande potencial para melhorias que aumentem o
rendimento desses motores, e até mesmo pequenas melhorias podem ter um impacto
significativo na demanda por combustiveis.

Nesse contexto, o presente estudo investiga os avangos potenciais na geragio de torque
e poténcia por meio do reposicionamento geométrico do cilindro em motores de combustio
interna. Em particular, o foco estd na anilise das alteracdes na poténcia resultantes das
modifica¢des no conjunto émbolo-biela-manivela, bem como nas mudangas na forga lateral
exercida no émbolo, em um motor de ciclo Otto, para uma determinada rotagio. Essa anélise é
realizada por meio de simulacdes em software de multicorpos em modo quase-estatico.

E importante ressaltar que este estudo nio aborda a capacidade do fluido de trabalho em
gerar curvas de pressio em todas as configuracdes analisadas, nem as caracteristicas
termodindmicas resultantes dessas alteracdes. No entanto, os resultados obtidos fornecem
insights valiosos sobre os beneficios potenciais do reposicionamento geométrico do cilindro na
poténcia dos motores de combustio interna, destacando-se como uma possivel estratégia para
melhorar o desempenho desses motores sem a necessidade de modificacdes extensivas nos

componentes existentes.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Metodologia

Este estudo propde investigar estratégias para aumentar a poténcia de motores de
combustio interna. A pesquisa serd embasada em uma anélise sistemitica da literatura
existente, bem como na avaliacio de casos praticos, apoiada por documentagio técnica e
relatérios operacionais relevantes. A metodologia incluird uma revisio minuciosa de bases de
dados académicas reconhecidas, arquivos de instituicSes especializadas em motores e literatura
especifica sobre tecnologias de aumento de poténcia em motores de combustdo interna. Os
termos de pesquisa englobario expressdes como "aumento de poténcia em motores de
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combustdo interna”, "otimizacio de desempenho em motores a combustio” e "tecnologias de
aumento de poténcia automotiva". A abordagem de pesquisa visa explorar uma ampla gama de
informacdes, desde os desafios técnicos associados ao aumento de poténcia até os beneficios em
termos de desempenho e eficiéncia energética.

As fontes primdirias de pesquisa incluirio documentos técnicos de fabricantes de
motores, relatérios sobre tecnologias de aumento de poténcia j4 implementadas e estudos de
caso de empresas do setor automotivo que tenham experiéncias relevantes com otimizagio de
motores de combustio interna. Adicionalmente, a pesquisa abrangerd a perspectiva de
engenheiros e especialistas em motores que possuam experiéncia direta na implementagio de
tecnologias de aumento de poténcia, coletando suas experiéncias por meio de entrevistas ou
questiondrios. Essa coleta de dados proporcionard insights profundos sobre as estratégias mais
eficazes para aumentar a poténcia de motores de combustio interna, considerando aspectos
como desempenho, confiabilidade e impacto ambiental.

Na presente pesquisa, foram estabelecidos critérios rigorosos de inclusio e exclusdo para
garantir a relevincia e a qualidade das fontes analisadas. Apenas foram considerados artigos e
documentos publicados nos tltimos 10 anos (de 2014 a 2024), assegurando a reflexdo das
tecnologias e priticas mais recentes relacionadas ao aumento de poténcia de motores de
combustio interna. A pesquisa contemplou materiais disponiveis em portugués, inglés e
espanhol, abrangendo uma variedade de contextos e abordagens. Foram incluidos artigos
revisados por pares, relatérios técnicos de institui¢cdes reconhecidas, dissertacdes académicas e
documentos de conferéncias pertinentes a 4rea de engenharia automotiva. A relevincia temdtica
foi fundamental, com foco em publicacdes que abordassem diretamente o aumento de poténcia,
otimizac¢do de desempenho e estudos de caso. Além disso, foram priorizados textos de autores
com credenciais relevantes na 4rea, garantindo informacdes de especialistas reconhecidos.

Em contrapartida, foram excluidas publicaces desatualizadas, ou seja, aquelas
anteriores a 2014, que ndo refletiam as inovacSes mais recentes. Materiais que n3o tratavam
especificamente do aumento de poténcia ou que abordavam tépicos gerais de motores sem foco
na otimizacdo foram descartados. Documentos que n3o apresentavam evidéncias empiricas,
estudos de caso ou anélises técnicas também foram excluidos, priorizando fontes com insights
aplicdveis. Além disso, foram eliminadas publicacdes que repetissem informacdes ja analisadas

e aquelas de fontes sem reconhecimento académico ou técnico, como blogs nio especializados
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ou artigos de opinido sem embasamento cientifico. Esses critérios asseguraram que a pesquisa
fosse focada, relevante e fundamentada em informacdes de qualidade.

Portanto, este estudo tem como objetivo contribuir para a compreensio das melhores
préticas e tecnologias disponiveis para otimizar o desempenho de motores de combustio
interna, visando n3o apenas o aumento de poténcia, mas também a eficiéncia energética e a
reducdo de impactos ambientais.

Para Gil (2002, p. 44), a pesquisa bibliogréfica é desenvolvida com base em material j4

elaborado, constituido principalmente de livros e artigos cientificos.

2.2 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o avanco da tecnologia automotiva e a popularizacio dos motores
sobrealimentados, os motores de ciclo Otto estio passando por uma significativa
transformacdo. Isso tem permitido alcancar um melhor rendimento e reduzir as emissdes de
poluentes em compara¢do com os motores naturalmente aspirados.

Atualmente, os fabricantes de automéveis estio focados na producio de motores
menores com alto desempenho e baixo consumo de combustivel, seguindo a tendéncia
conhecida como downsizing. Esse termo no setor automotivo refere-se a motores com
capacidade ctubica menor, mas que entregam desempenho e torque semelhantes aos de
motores de maior capacidade ctbica.

Para isso, sio adotadas solucdes tecnoldgicas que visam aumentar a eficiéncia
energética, reduzindo o consumo de combustivel e as emissdes de gases poluentes. As
tecnologias utilizadas pelas montadoras geralmente incluem o uso de turbocompressores em
conjunto com inje¢do direta de combustivel. (PIELECHA, 2014)

Conforme indicado por Gouzonnat et al. (2015), a diminuicdo das dimensdes dos
motores ndo sé resulta em unidades mais compactas, mas também contribui para a reducio
do peso dos veiculos. Isso ocorre porque o propulsor é um dos componentes mais pesados de
um veiculo. Como resultado, essa redugio de peso influencia positivamente o comportamento
dindmico do veiculo, proporcionando uma condugdo mais 4gil e responsiva.

De acordo com Patil et al. (2017), o conceito de downsizing envolve a adogio de
motores de menor capacidade em veiculos, os quais sdo capazes de fornecer poténcia
comparavel 3 de motores maiores, gracas ao emprego de tecnologias avangadas. Geralmente

associado a motores de combustdo interna movidos a gasolina ou diesel, o downsizing é uma
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estratégia adotada pelos fabricantes de motores para oferecer unidades mais eficientes e
potentes.

Turner et al. (2016) caracterizam o downsizing como uma estratégia comprovada para
alcancar uma eficiéncia aprimorada. Essa eficicia é tradicionalmente alcancada através da
utilizagdo de motores de menor capacidade, frequentemente equipados com um
turbocompressor que é acionado pelos gases de escape.

Isenstadt et al. (2016) conduziram um estudo sobre as praticas de downsizing e as
tendéncias tecnolégicas visando melhorar a eficiéncia, reduzir o consumo de combustivel e
minimizar as emissdes de poluentes em motores a gasolina. Os autores destacam os esforcos
dos fabricantes de turbocompressores para mitigar o atraso do turbo, introduzindo novas
tecnologias como o E-boost, desenvolvido pela empresa BorgWarner. Essa tecnologia
incorpora um motor elétrico ao compressor, permitindo a pressurizagdo do ar em rotagdes
mais baixas do motor.

Os motores de combustio interna s3o dispositivos nos quais a energia quimica contida
no combustivel é convertida em energia térmica através do processo de combustio, e uma
porcdo dessa energia é entdo transformada em energia mecénica para impulsionar o veiculo
(GANESAN, 1995; HEYWOOD, 1988; BASSHUYSEN e SHAFER, 2006). Com o intuito
de ampliar a quantidade de ar admitida no motor, foram desenvolvidos os motores
sobrealimentados. (BRUNETTI, 2013).

Nos motores sobrealimentados, sio empregados dispositivos que elevam a pressio no
coletor de admissdo acima da pressdo atmosférica. Um dos dispositivos amplamente adotados
pelos fabricantes de motores é o turbocompressor. Este dispositivo utiliza os gases de escape
para impulsionar uma turbina, que, por sua vez, aciona um compressor, aumentando assim a
pressio do ar de admissdo. Bell (1997) destaca que a sobrealimentagdo é uma técnica eficaz
para aumentar a massa de ar admitida nos cilindros, o que resulta em uma ampliac¢do do torque

e da poténcia do motor. (Figuras 1 e 2).
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Figura 1 - Pressdo no cilindro de um motor naturalmente aspirado e com turbocompressor.
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Fonte: Adaptado de Bell (1997).

Figura 2 - Torque de um motor naturalmente aspirado e com turbocompressor.
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A qualidade do combustivel desempenha um papel fundamental no funcionamento
eficaz dos motores sobrealimentados. Tanto a octanagem do combustivel quanto a velocidade

de queima s3o caracteristicas que afetam a ocorréncia da detonagdo no motor (BELL, 1997).
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Ricardo (1931) chegou & conclusio, em seus estudos, de que quanto maior a compressio
dindmica fornecida pelo turbocompressor, maior é a necessidade de utilizar combustiveis de
alta octanagem. Por essa razio, no presente trabalho, optou-se pela utilizagio de etanol.

Os motores turboalimentados exibem niveis elevados de torque em rotagdes mais
baixas em comparacdo com os motores naturalmente aspirados. Devido & manutenc¢io de uma
sobrepressdo constante do ar de admissdo (cerca de 0,7 bar no motor em anélise) ao longo de
todas as faixas de rotacdo do motor, o aumento do torque tende a ser uniforme em todas as
rotagdes.

Essa caracteristica confere aos motores turboalimentados uma eficiéncia superior em
relagdo aos motores aspirados, pois a demanda de torque pode ser atendida em rotagdes mais
baixas do motor, ao passo que, para os motores aspirados, esse mesmo torque sé estd
disponivel em rotacSes mais altas.

Essa dinimica contribui para a redug¢io do consumo de combustivel, uma das
principais metas do downsizing, uma vez que o motor pode operar em rotacdes mais baixas,
fornecendo alto torque e, portanto, consumindo menos combustivel. Como resultado, os
motoristas precisam acelerar menos, uma vez que o torque esti prontamente disponivel em
rotacSes inferiores. (AHMED et al.,2018).

De acordo com Pulkrabek (2003), os turbocompressores consistem em conjuntos
compostos por uma turbina e um compressor. O compressor é responsével por aumentar a
pressdo do ar admitido no motor, resultando em uma maior massa de ar e combustivel nos
cilindros a cada ciclo. Esse aumento na quantidade de ar e combustivel leva a uma liberagio
de calor mais intensa durante a combustio, resultando em uma maior poténcia no eixo do
motor.

A energia contida no fluxo de gases de escape é utilizada para acionar a turbina, que
por sua vez aciona o compressor, aumentando a densidade do fluido admitido antes de entrar
em cada cilindro (HEYWOOD, 1988).

Em um motor naturalmente aspirado, a energia presente nos gases de escape nio é
aproveitada. Portanto, ao aproveitar a energia dos gases de escape, o balanco energético do

motor é modificado, possibilitando um aumento de sua eficiéncia térmica. (BRUNETTI,

2013).

O motor em foco neste estudo destina-se ao uso na competi¢do conhecida como Férmula

SAE. As normas dessa competi¢cio permitem a utilizacdo de qualquer motor com volume
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deslocado de até 710 cm3, podendo ser alimentado com gasolina ou etanol. Para controlar a
poténcia do motor, no entanto, é obrigatério o uso de um restritor de ar com um didmetro de 19
mm, que serd instalado no sistema de admissio, garantindo que toda a massa de ar admitida

passe primeiramente pelo restritor (BRUNETTI, 2013).

3 CONCLUSAO

A introducdo de um restritor na entrada de ar do veiculo, necessiria para estar em
conformidade com os regulamentos da competi¢io, ndo resultou em perdas significativas de
desempenho, quer o veiculo estivesse configurado como naturalmente aspirado ou
sobrealimentado. Isso se deve principalmente ao fato de que a velocidade do ar admitido nio
excedeu a velocidade do som nessa regido. No entanto, observou-se um aumento na rotagio do
turbocompressor para compensar as perdas de carga causadas pela restricdo.

Ao comparar o desempenho com as condicdes originais, a utilizagio do turbocompressor
proporcionou ganhos considerdveis no desempenho do motor, com um aumento de 69% na
poténcia e 73% no torque.

Ao longo deste estudo, investigamos estratégias para aumentar a poténcia de motores de
combustio interna. Nossa pesquisa foi fundamentada em uma anélise sistemdtica da literatura
existente e na avaliacdo de casos praticos, buscando identificar as melhores préticas e
tecnologias disponiveis para otimizar o desempenho desses motores.

Nossos objetivos foram em grande parte alcancados. Identificamos uma variedade de
tecnologias e abordagens que tém o potencial de aumentar significativamente a poténcia dos
motores de combustio interna, incluindo ajustes de calibragio, melhorias nos sistemas de
admissdo e escape, e o uso de turbocompressores e sistemas de inje¢do direta de combustivel.

Em resposta ao problema de pesquisa, encontramos que o aumento da poténcia em
motores de combustdo interna é possivel por meio de virias estratégias, cada uma com suas
vantagens e limitacdes. No entanto, também reconhecemos algumas limitacdes em nosso
estudo, como a dependéncia de dados disponiveis na literatura e a falta de experimentagio
pratica em condig¢des reais de operagio.

Como recomendagdo para estudos futuros, sugerimos a realizacio de testes
experimentais para validar a eficicia das tecnologias identificadas em nosso estudo e a
consideracdo de abordagens integradas que levem em conta n3o apenas o aumento de poténcia,

mas também a eficiéncia energética e os impactos ambientais.
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A relevincia deste estudo é substancial, pois oferece insights valiosos para aprimorar o
desempenho e a eficiéncia dos motores de combustdo interna, que desempenham um papel
fundamental na inddstria automotiva. Ao investigar estratégias para aumentar a poténcia
desses motores, o estudo contribui para o desenvolvimento de tecnologias que podem beneficiar
tanto os fabricantes de veiculos quanto os consumidores.

Além disso, a pesquisa aborda questdes importantes relacionadas 4 conformidade com
regulamentos, como a introducdo de restritores de ar, com resultados que mostram que tais
medidas nio resultaram em perdas significativas de desempenho, fornecendo informagdes tteis
para projetistas e engenheiros que trabalham dentro dessas restrigdes.

Ao identificar tecnologias promissoras, como ajustes de calibracio, melhorias nos
sistemas de admissdo e escape, além do uso de turbocompressores e sistemas de injecdo direta
de combustivel, o estudo oferece um panorama abrangente das opg¢des disponiveis para
aumentar a poténcia dos motores de combust3o interna.

A consideracio final ressalta a importincia da pesquisa continua e do desenvolvimento
de tecnologias inovadoras para impulsionar n3o apenas o desempenho dos veiculos, mas
também sua sustentabilidade ambiental. Portanto, este estudo n3o apenas contribui para o
avanco tecnoldgico na indistria automotiva, mas também enfatiza a necessidade de
consideracdes ambientais em meio ao desenvolvimento de novas solugdes.

Em suma, a pesquisa é relevante nio apenas para profissionais da indistria automotiva,
mas também para a sociedade em geral, destacando a importincia de buscar constantemente

maneiras de melhorar a eficiéncia e reduzir o impacto ambiental dos veiculos motorizados.
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