
 

 

 

 

 

 

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO 

CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIÊNCIAS 

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECÂNICA 

CURSO DE GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA MECÂNICA 

 

 

 

PAULO HENRIQUE DE LIRA JÚNIOR 

 

 

 

SIMULAÇÃO VIA GT-POWER DO ARMAZENAMENTO DE ENERGIA 

MECÂNICA EM MOTORES DE COMBUSTÃO INTERNA SOB CONDIÇÕES DE 

CICLOS DE TESTE PADRÃO EPA 

 

 

 

 

 

Recife 

2019 



PAULO HENRIQUE DE LIRA JÚNIOR 

 

 

 

 

 

 

SIMULAÇÃO VIA GT-POWER DO ARMAZENAMENTO DE ENERGIA 

MECÂNICA EM MOTORES DE COMBUSTÃO INTERNA SOB CONDIÇÕES DE 

CICLOS DE TESTE PADRÃO EPA 

 

Trabalho de conclusão de curso apresentado 

como parte dos requisitos necessários para a 

obtenção do título de bacharel em Engenharia 

Mecânica pela Universidade Federal de 

Pernambuco. 

 

Orientador: Prof. Dr. Jorge Recarte Henríquez Guerrero 

Coorientador: Prof. Marcelo Costa Montenegro 

 

 

 

 

 

 

 

Recife  

2019  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Catalogação na fonte 

Bibliotecário Gabriel da Luz, CRB-4 / 2222 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

L768s Lira Júnior, Paulo Henrique de. 

     Simulação via GT-POWER do armazenamento de energia mecânica em motores 

de combustão interna sob condições de ciclos de teste padrão EPA / Paulo Henrique 

de Lira Júnior – Recife, 2019. 

                         68 f., figs., tabs., abrev. e siglas. 

 

 Orientador: Prof. Dr. Jorge Recarte Henríquez Guerrero. 

   Coorientador: Prof. Marcelo Costa Montenegro. 

      TCC (Graduação) – Universidade Federal de Pernambuco. CTG. Departamento 

de Engenharia Mecânica, 2019. 

                          Inclui referências. 

                          

 1. Engenharia Mecânica. 2. Motores de combustão interna. 3. Tubocompressor. 

4. GT-POWER. 5. Sistema integrado. 6. Emissões. 7. Consumo de combustível. I. 

Guerrero, Jorge Recarte Henríquez (Orientador). II. Montenegro, Marcelo Costa 

(Coorientador). III. Título. 

 

                                                                          UFPE                   

               

   621 CDD (22. ed.)                                         BCTG/2019-467 



PAULO HENRIQUE DE LIRA JÚNIOR 

 

 

 

SIMULAÇÃO VIA GT-POWER DO ARMAZENAMENTO DE ENERGIA MECÂNICA 

EM MOTORES DE COMBUSTÃO INTERNA SOB CONDIÇÕES DE CICLOS DE TESTE 

PADRÃO EPA 

 

 

Trabalho de Conclusão de Curso apresentado 

ao Departamento de Engenharia Mecânica da 

Universidade Federal de Pernambuco como 

requisito parcial para obtenção do grau de 

Bacharel em Engenharia Mecânica. 
 

Aprovado em: 12 /12 / 2019 

 

 

BANCA EXAMINADORA 

 

 

 

 

 

 

 

  

Prof. Dr. Jorge Recarte Henríquez Guerrero (Orientador) 

Universidade Federal de Pernambuco 

Prof. Dr. Flávio Augusto Bueno Figueiredo (Examinador Interno) 

Universidade Federal de Pernambuco 

Eng°. Mec. Ewerton Allyson de Arruda Silva (Examinador Externo) 

Fiat Chrysler Automobiles (FCA) 

 

 

Universidade Federal de Pernambuco 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dedico este trabalho à minha família, meus pais, Paulo Henrique de Lira e Maria da 

Penha de Melo Lira, responsáveis pela minha educação que, mesmo diante de todas as 

adversidades, não mediram esforços para que eu pudesse chegar até aqui. Moldaram meu 

caráter e personalidade, são, sem sobra de dúvidas, os motivos principais para que eu nunca 

desistisse ao longo dessa extensa jornada. À minha querida irmã, Katiussia Michele de Lira, 

que sempre esteve presente e bastante prestativa nos momentos mais difíceis. E ainda às minhas 

amadas avós, In Memorian, D. Edite Valdevina da Conceição, D. Maria do Carmo Cavalcanti 

e D. Severina Salvino de Melo 

Dedico também à minha melhor amiga, confidente, companheira de todas as horas, 

Mariá Gonçalves de Siqueira, sempre ao meu lado, dando todo o suporte necessário, 

principalmente nos momentos de insegurança e frustrações - não foram poucos - para que eu 

pudesse erguer a cabeça e continuar em frente. 

Não posso esquecer da minha adorada sogra, D Rejane Gonçalves de Siqueira, uma 

guerreira que sempre acreditou na minha capacidade e que, nas suas orações, também estou 

presente em pedidos de proteção e saúde. 

Por fim, mas não menos importante, aos meus queridos e inestimáveis amigos de 

sempre, Humberto Barbosa de Sousa Júnior, “Branco”, e Jandelson Farias da Costa Júnior, que 

contribuíram com os momentos de descontração mais do que necessários para que eu 

conseguisse manter a minha sanidade ao longo de toda a graduação. 

   



AGRADECIMENTOS 

 

Primeiramente, agradeço a Deus por ter me dado sabedoria e por te me direcionado nos 

momentos mais difíceis. 

Ao meu grande orientador Prof. Dr. Jorge Recarte Henriquez Guerrero. A quem eu serei 

eternamente grato por todo o apoio que me passou para que eu pudesse concluir, não apenas 

esse trabalho, mas a minha graduação. Pela sua atenção e confiança, reitero o meu 

agradecimento. 

Ao meu coorientador, o Eng°. Mec. Marcelo Costa Montenegro que esteve comigo ao 

longo de quase toda a elaboração desse trabalho, dando apoio e suporte para elucidação dos 

problemas 

Ao Eng° Mec. Ewerton Arruda que dedicou parte do seu tempo para sanar dúvidas 

cruciais para o andamento do trabalho 

Aos Eng° Mec. Antônio Rodrigues dos Santos Neto e Felipe Bezerra Martins pelas suas 

ajudas iniciais para o entendimento e manuseio do software empregado neste trabalho 

Aos amigos e companheiros de Mangue Baja que, ao longo de mais dois anos foram a 

minha familia, sem contar os aprendizados e conquistas adquiridas que foram essenciais para a 

minha formação profissional 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“[...] a gente sonha a vida inteira e só acorda no 

fim [...]” (Racionais MC’s) 

  



RESUMO 

 

Os motores de combustão interna são os principais responsáveis pela poluição do ar nas 

grandes metrópoles. A constituição típica dos gases de escape de um motor movido a gasolina 

inclui gases considerados poluentes, tais como CO, HC e NOx. Um outro componente 

encontrado é o CO2 que, embora inerte, é responsável direto pelo aquecimento global, sendo 

um dos gases que a indústria automobilística busca reduzir a quantidade de emissão, 

desenvolvendo pesquisas e novas tecnologias. Uma das maneiras mais eficazes de reduzir o 

consumo e, consequentemente, o índice de emissões de poluentes é diminuir a cilindrada e, por 

vezes, o número de cilindros (downsizing), o que reduz as perdas por atrito e resulta em menos 

peças móveis e perdas térmicas, e quando aplicados em motores com sobrealimentação 

(turbocompressor), podem apresentar um aumento da potência quando comparado com motores 

naturalmente aspirados. Um ponto importante em motores turboalimentados reside sobre o 

efeito de turbolag, o qual pode ser minimizado através do uso de um sistema de armazenamento 

de energia. Nesse contexto, o presente trabalho realiza uma simulação em sistema integrado, 

via GT-POWER, de um motor turboalimentado, downsized, modelo E-torQ EVO 1.6L 16V, 

dotado de um sistema de armazenamento de energia mecânica, sob a forma de ar comprimido 

(CAES) em condições de ciclo de direção padronizado (EPA 5 ciclos) com intuito de mensurar 

os níveis de emissões e consumo de combustível ao longo do teste e comparar o seu 

desempenho com um mesmo motor desprovido de um sistema de armazenamento de energia 

submetido ao mesmo ciclo de direção. Os resultados indicam que a utilização de um sistema de 

armazenamento de energia pouco contribui com melhorias no desempenho do veículo, 

consumo e nível de emissão de poluentes, isso porque durante a maior parte do tempo durante 

o ciclo de direção, o sistema encontra-se em um estado de reserva de energia, não utilizando-a 

de forma relevante no auxílio de gerenciamento do turbocompressor.  

 

Palavras-chave: Motores de combustão interna. Tubocompressor. GT-POWER. Sistema 

integrado. Emissões. Consumo de combustível 

  



ABSTRACT 

 

Internal combustion engines are primarily responsible for air pollution in large cities. 

The typical exhaust composition of a gasoline engine includes gases considered polluting, such 

as CO, HC and NOx. Another component found is the inert gas CO2, which is directly 

responsible for global warming, being one of the gases that concern the auto industry and forces 

it reduce the amount of emissions through the development of research and new technologies. 

One of the most effective ways to reduce fuel consumption and hence the rate of pollutant 

emissions is to reduce displacement and the number of cylinders (downsizing), which decrease 

friction and thermal losses and results in fewer moving parts, and when applied to supercharged 

engines (turbocharger), may exhibit increased brake power compared to naturally aspirated 

engines. An important point in turbocharged engines lives on the turbolag effect, which can be 

minimized through the use of an energy storage system. In this context, the present paper 

performs a driveline simulation, via GT-POWER, of a downsized turbocharged engine, model 

E-torQ EVO 1.6L 16V, equipped with a compressed air energy storage (CAES) and subjected 

to a standard driving cycle (EPA 5 cycles) in order to measure emissions and fuel consumption 

throughout the test and compare its performance with the same engine devoid of a storage and 

energy system subjected to the same driving cycle. The results indicate a small contribution 

from the CAES to vehicle performance, fuel consumption and pollutant emission level, because 

most of the time during the driving cycle, the system is in a power reserve state, not using it in 

any significant way to aid turbocharger management. 

 

Keywords: Internal combustion engine. Turbocharger. GT-POWER. Driveline. Emissions. 

Fuel consumption. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Nesse capítulo, os motores de combustão interna são apresentados e contextualizados. 

Os objetivos de pesquisa são definidos e é realizada uma apresentação resumida do trabalho. 

 

1.1 Contextualização do problema  

 

No contexto da energia, o principal desafio associado ao desenvolvimento de novos 

motores de combustão interna está relacionado à redução do nível de emissões de gases do 

efeito estufa, sobretudo de CO2, decorrentes do uso de combustíveis fósseis durante a 

combustão (TAYLOR,2008). 

Na matriz energética da União Europeia e dos Estados Unidos, o setor de transporte, 

composto, em sua grande maioria, por veículos que utilizam motores de combustão interna 

como fonte de potência para locomoção, representa uma parcela de quase 30% da emissão de 

CO2 (TRANSPORT & ENVIRONMENT, 2018; EPA, 2017). No âmbito brasileiro, esse setor 

é o maior responsável pela emissão de dióxido de carbono, contribuindo com 46,3%, segundo 

dados do Balanço Energético Nacional (2019). Diante à exposição desses fatos, nota-se a 

importância do controle do impacto ambiental e climático causado pelos veículos automotores 

em todo o mundo.  

No Brasil, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) desenvolveu o 

Programa de Controle de Poluição do Ar por Veículos Automotores (PROCONVE) com intuito 

de controlar a qualidade do ar nos centros urbanos do país. Desde a sua criação, em 1986, o 

PROCONVE passou por inúmeras fases e exigências tecnológicas que levassem à purificação 

dos gases resultantes da combustão. Atualmente na sétima fase, o programa estabelece que as 

montadoras devem declarar o valor de emissões dos gases em condições de tráfego real, assim 

como a autonomia de combustível calculada pelo método de balanço de carbono. Para atender 

a essas recomendações, as produtoras de veículos recorrem a ensaios que repliquem as 

condições urbanas e rurais de percurso (ciclos de direção), as quais devem ser aprovados pelo 

Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais (IBAMA). Uma maneira de 

conseguir dados sobre o nível de emissões de um motor, operando em uma situação de trânsito 

real, é através de simulações computacionais que emulem as mais diversas condições de 

operação previstas em uma determinada região. A indústria automotiva está sempre preocupada 

em atender às necessidades de controle da poluição, sem prejuízo da economia e da 
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competitividade de mercado. Para isso, utiliza de tecnologias de eficácia comprovada, como 

por exemplo, o turbocompressor. 

O turbocompressor é composto basicamente por uma turbina, que tem por finalidade 

aproveitar a energia dos gases de escapamento, e por um compressor, responsável por fornecer 

ar com maior densidade ao motor aumentando seu desempenho e eficiência térmica 

(HEYWOOD, 1988). 

Quando comparado a motores de combustão interna naturalmente aspirados, a 

turboalimentação aumenta a potência, reduz o consumo especifico de combustível e apresenta 

menores índices de emissões específicas de freio para CO2, CO e NOx (MAHMOUDI, 

KHAZAEE e GHAZIKHANI, 2017). 

Uma outra aplicação em motores turboalimentados é a técnica de redução de cilindradas, 

downsizing, bastante empregada, pois apresenta reduções do índice de emissão de CO2 e do 

consumo de combustível, além de maiores pressões médias efetivas, na ordem de 18, 20, 25 bar 

ou até maiores (ZABEU, 2012; LEDUC et al.,2003).  

Por outro lado, motores de combustão interna turboalimentados apresentam um efeito 

negativo em momentos nos quais a carga do motor é aumentada, conhecido como turbolag. O 

aumento do fluxo de ar para os cilindros é resultante de uma série de transferências de energia 

no sistema de ar, o que requer tempo para se estabilizar. Por consequência, a relação ar-

combustível cai, uma vez que a quantidade de ar não corresponde ao aumento na quantidade de 

combustível injetada devido à demanda de carga do motor (BAO e STOBART, 2015). Para 

amenizar esse efeito, pode-se utilizar um motor elétrico, localizado no eixo virabrequim, para 

fornecer parte do torque externamente ao motor. 

Uma outra forma, consiste no uso de armazenamento de ar comprimido, do inglês 

Compressed Air Energy Storage (CAES), como meio de recuperação de energia em um sistema 

veicular. O sistema denominado de híbrido pneumático armazena ar comprimido durante o 

processo de frenagem com o objetivo de utilizá-lo para melhorar o desempenho do motor. O 

tempo de resposta do sistema de ar é reduzido ao injetar o ar comprimido diretamente para os 

cilindros, aumentando o torque e compensando o trabalho da turbina para diminuir o efeito de 

turbolag (BAO e STOBART, 2015). 

É nessa conjuntura que o presente trabalho se baseia ao realizar uma análise numérica 

em um motor de combustão interna turboalimentado composto por um sistema de 

armazenamento de ar comprimido (CAES) sob condições de ciclos de direção padronizados, 

através do uso de um software de simulação de ampla empregabilidade na indústria, o GT-

POWER.  
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1.2 Objetivo geral 

 

Realizar uma simulação, via GT-POWER, do armazenamento de energia mecânica, sob 

a forma de ar comprimido, em um motor de combustão interna turboalimentado, submetido a 

condições de ciclos de teste padrão EPA. 

 

1.3 Objetivos específicos 

 

• Efetuar um estudo comparativo sobre o consumo de combustível, índices de emissões e 

desempenho com o mesmo motor turbo sem o sistema CAES, sob as mesmas condições de 

ciclo de direção; 

• Definir os parâmetros necessários para a realização de uma análise numérica sobre o 

comportamento cinemático de um sistema composto por motor, transmissão, veículo, motorista 

e ECU (Engine Control Unit); 

• Analisar os resultados obtidos e discutir a aplicabilidade do CAES. 

 

1.4 Apresentação do trabalho 

 

No capítulo 1, o trabalho é apresentado e contextualizado. Seus objetivos são definidos 

e sua apresentação é especificada; 

O capítulo 2 segue com uma revisão bibliográfica, contendo estudos relevantes que 

ratificam a importância do tema estudado e que ajudam na sua compreensão; 

Chegando no capítulo 3, a fundamentação teórica permite o entendimento dos conceitos 

básicos que permeiam o trabalho. É composta pelo funcionamento e parâmetros de desempenho 

de motores de combustão interna, análise teórica de ciclos, sistemas de sobrealimentação e 

sistemas de armazenamento de energia; 

Continuando, o capítulo 4 abre com algumas considerações iniciais sobre o uso de 

simulações para o desenvolvimento de novos motores e, em seguida, relata a metodologia 

utilizada para a obtenção de dados e realização deste trabalho. 

Dando sequência, o capítulo 5 reúne os resultados das simulações realizadas. Os dados 

são analisados, discutidos e colocados em perspectiva para que se possa chegar a uma 

conclusão. 

Por fim, o capítulo 6 encerra o trabalho apresentando as conclusões e sugerindo novos 

tópicos para estudos futuros.  
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Em seu artigo, Taylor (2008) elenca quatro tópicos importantes para o desenvolvimento 

de novos motores de combustão interna ao longo das próximas décadas: legislação e controle 

de emissões, novos combustíveis, combustão aprimorada e novas tecnologias para melhorar o 

consumo de combustível. 

A prática da redução da cilindrada do motor, mantendo seus níveis de desempenho e 

reduzindo o consumo especifico de combustível é conhecida como downsizing. Em motores de 

combustão interna turboalimentados, esse conceito é objeto de estudo, entre outros fatores, 

devido aos seus beneficios em relação a baixa emissão de poluentes, diminuição do consumo 

específico de combustível, menor peso e custo de fabricação. Nesse contexto, alguns estudos 

sobre a aplicação de downsizing em motores de combustão interna turboalimentados são 

apresentados: 

Assis et al. (2016) realizaram uma análise fundamentada na literatura através de um 

estudo de caso utilizando parâmetros de torque, potência, consumo e emissão de poluentes. O 

objeto de estudo foi o motor Ford EcoBoost 1.0 turbo, três cilindros, à gasolina com injeção 

direta e comando de válvulas variável. Como complemento,  a fim de evidenciar as melhorias 

decorrentes  do efeito de downsizing, foi executado um estudo comparativo com um motor 

naturalmente aspirado de 1.6L com duplo comando de válvulas e, em alguns momentos, com 

um motor de 1.5L que não possui essas tecnologias, ambos da Ford. 

Como resultado, os autores verificaram que, em relação à economia de combustível, o 

motor downsized EcoBoost apresenta um consumo de 20 km/L em um circuito misto 

(cidade/estrada) enquanto o motor naturalmente aspirado de 1.6L possui um consumo de 11 

km/L em percursos urbanos e de 14,3 km/L em estradas. 

Dando continuidade, o pârametro de torque do motor turboalimentado foi superior 

durante toda de faixa de operação quando comparado ao naturalmentre aspirado. Em relação à 

potência, o motor 1.0L turbo obteve um ganho notório quando comparado ao naturalmente 

aspirado de 1.5L e mostrou-se equivalente quando comparado ao motor de 1.6L, apresentado 

potências maiores em baixas e médias rotações e uma leve desvantagem em altas rotações (a 

paritr de 5000 RPM). 

Por fim, o último parâmetro analisado foi o de emissão de poluentes e observou-se que 

o motor turboalimentado EcoBoost de 1.0L apresenta um índice de emissão de CO2 

relativamente baixa, 109 g/km, enquanto o motor naturalmente aspirado de 1.6L emite cerca de 

141 g/km. 
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Dessa forma, os autores concluiram que a diminuição da cilindrada desses motores 

(downsizing), aliada a outras soluções tecnológicas, é uma alternativa viável e promissora para 

o prolongamento do equipamento e também apresentam grande confiabilidade na manutenção, 

além de maiores torque e resposta ao acelerador, economia de combustível, diminuição na 

emissões de poluentes e, por vezes, considerável aumento da potência. 

Tendo como objeto de estudo um motor turboalimentado a gasolina, 1.0L, downsized 

de três cilindros com injeção direta, Zhu et al. (2019) realizaram uma investigação acerca dos 

efeitos da taxa de compressão, da recirculação dos gases de escape – Exhaust Gas Recirculation 

(EGR), da temporização das válvulas e da viscosidade do óleo do motor na economia de 

combustível. 

A ideia principal foi melhorar a eficiência térmica desse motor, assim como analisar o 

desempenho do motor com uma maior taxa de compressão a plena carga. O trabalho foi dividido 

da seguinte maneira: recirculação dos gases de escape e efeitos da taxa de compressão na 

economia de combustível e, nessa ocasião os resultados indicaram que o aumento da taxa de 

compressão pode reduzir a perda por bombeamento, sobretudo em altas rotações do motor e 

melhorar a economia de combustível em cargas relativamente baixas (< 12 bar), entretanto 

apresenta um efeito negativo em altas cargas. 

Os autores ainda afirmam que o EGR aliado a uma alta taxa de compressão 

proporcionam um aumento na eficiência térmica, Brake Thermal Efficiency (BTE), em 2,4% a 

2500 RPM e pressão média efetiva de 14 bar, sendo as parcelas relativas a taxa de compressão 

e a recuperação dos gases igual a 0,36% e 2,04%, respectivamente. 

Continuando com as discussões, Zhu et al. (2019) notaram, após uma análise do motor 

por meio de simulação em GT-Power, que o EGR melhora a eficiência ao reduzir a perda de 

transferência de calor e a perda de energia de exaustão. 

E para concluir, na segunda parte do trabalho a combinação do tempo de abertura de 

válvulas otimizado juntamente com o óleo do motor de baixa viscosidade, a eficiência térmica 

aumentou 0,58% quando comparada ao conjunto EGR e alta taxa de compressão, com as 

parcelas relativas ao tempo de abertura de válvulas e ao óleo de baixa viscosidade igual a 0,24% 

e 0,34%, respectivamente. 

Silva (2019) realizou uma análise sobre o efeito da turboalimentação e a estratégia de 

downsizing em motores de combustão interna sobre aspectos ambientais e operacionais. O autor 

utilizou o software GT-POWER e elaborou um modelo de motor naturalmente aspirado a partir 

de um motor turboalimentado da Fiat Chrysler E-torQ EVO 1.6L 16 válvulas – de ciclo Otto, 

quatro cilindros em linha, flexfuel, denominado no estudo como modelo base. 
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Tomando como referênica essa versão aspirada do motor, foram analisados diversas 

reduções de cilindrada de modo que tal motor reduzido apresente relativas vantagens sobre os 

parâmetros de torque, potência, consumo específico de combustível e emissões. Os modelos de 

motores reduzidos turboalimentados sugeridos pelo o autor foram os de 1.4L, 1.2L e 1.0L com 

quatro e três cilindros. 

Nos resultados, Silva (2019) realizou uma análise comparativa entre os motores 

simulados e verificou que, em relação aos parâmetros de torque e potência, o motor 

turboalimentado apresenta valores maiores durante toda faixa de operação quando comparado 

ao motor nautralmente aspirado, chegando a um aumento de 97% (a 4000 RPM) no torque e de 

92% (a 6000 RPM) na potência. Por outro lado, os motores turboalimentados apresentam um 

alto conusmo específico de combustível para rotações maiores que 3000 RPM, justificado pela 

mistura ar-combustível mais rica em altas velocidades, o que acarreta em uma maior emissão 

de CO nessas faixas de operação.  

Dando continuidade, o autor compara os resultados da simulação dos motores reduzidos 

de quatro cilindros com o motor base em relação aos mesmos parâmetros. E assim, observa-se 

que conforme a cilindrada do motor é reduzida, tanto o torque e a potência também são 

reduzidos. Isso ocorre devido ao fato da eficiência do conjunto turbocompressor diminuir à 

medida que a cilindrada é reduzida. Contudo, o motor que apresenta a maior redução de 

cilindrada, 1.0L, atinge os picos de torque e potência superiores ao motor naturalmente aspirado 

de 1.6L, compensando assim o menor deslocamento. 

Em relação ao consumo de combustível o autor conclui que o motor turbo de 1.2 L 

reduzido apresenta, de modo geral, melhores resultados quanto ao consumo específico de 

combustível. Salienta ainda que reduzir a cilindrada compensa o aumento expressivo no 

consumo de combustível em médias e altas rotações do motor. Em contrapartida, nota-se para 

uma pequena faixa de rotação, entre 1000 e 1500 RPM, um aumento no consumo de 

combustível ao passo que a cilindrada é reduzida, em especial para o motor turbo de 1.0L 

downsized, o qual apresentou um consumo superior em uma faixa de rotação de 1000 a 3000 

RPM. 

No quesito de emissões, nota-se, em geral, que o nível de emissão de CO2 aumenta 

conforme a cilindrada é reduzida. Isso traz uma vantagem em altas rotações, visto que nessa 

faixa de operação há uma melhora no consumo de combustível à medida que se reduz a 

cilindrada. O que resulta em uma redução na emissão de CO, melhorando a combustão. Porém, 

em baixas rotações, o aumento na emissão de CO2 é acompanhado de um maior consumo de 

combustível. 
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O autor prossegue sua análise de resultado com a comparação do motor reduzido de 4 

cilindros com o motor turbo reduzido de 3 cilindros sobre os mesmos parâmteros. Quanto ao 

torque e a potência, verifica-se que os motores com três cilindros apresentam, em geral, 

vantagens em relação ao motor reduzido de quatro cilindros. Isso se dá pelo fato do torque se 

aproximar do pico em uma maior faixa de velocidades e também pela aproximação do torque 

máximo iniciar mais cedo. 

Quando comparado ao motor reduzido de quatro cilindros, Silva (2019) verificou que 

os motores de três cilindros apresentaram menores consumo de combustível em toda a faixa de 

operação, o que pode ser justificado por uma melhor conversão de calor em trabalho associado 

à melhor eficiência térmica apresentada pelo motor de três cilindros devido às maiores taxas de 

compressão conseguidas sem causar detonação e a uma menor relação superfície-volume. 

Após analisar todas as reduções obtidas, Silva (2019) sugere que o modelo de motor 

reduzido que apresenta melhores resultados em relação a conusmo de combustível, emissões, 

bem como matém potência, torque e resposta ao acelerador sem afetar o desempenho do 

veículo, é o de 1.0L de 3 cilindros, em relação ao motor naturalmente aspirado de 1.6L. 

Esse motor downsized apresenta um aumento no torque/potência máxima de 22,98% a 

4000 RPM e apresenta um menor consumo especifíco de combustível durante toda sua faixa de 

operação, com maiores reduções entre 1000 e 3000 RPM e atigindo uma redução máxima a 

2000 RPM. 

A principal fonte de energia desperdiçada nos motores de combustão interna é 

proveniente dos gases de exaustão, os quais representam cerca de um terço da energia química 

do combustível (CANOVA e CHIARA, 2013; TAYLOR, 2013). Taylor (2008) também relata 

alguns sistemas que têm como objetivo maximizar a utilização dessa energia desperdiçada, 

Waste Heat Recovery (WHR): ciclos Rankine de base (ciclo Rankine utilizando vapor de água 

e ciclo Rankine orgânico), geradores termoelétricos e turbocomposto. 

Em um estudo sobre a utilização desses sistemas de recuperação de energia em 

aplicações marítimas, Singh e Pedersen (2016) verificaram que os ciclos Rankine melhoraram 

a eficiência térmica por volta de 2.5 a 7.5%, utilizando vapor de água e algo em torno de 5 a 

20% nos ciclos Rankine orgânicos. Entretanto, a implementação desses ciclos é relativamente 

cara e complexa, o que acaba inviabilizando a sua implementação em automóveis. 

Geradores termoelétricos apresentam uma configuração mais compacta, porém a 

eficiência da conversão dos geradores termoelétricos é relativamente baixa e o custo do material 

é elevado (ZHAO et al., 2017). 
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Zhao et al. (2017) afirmam que comparado aos ciclos Rankine e a geradores 

termoelétricos, a utilização de turbocompostos é simples e barata e tem sido aplicado com 

sucesso em motores de veículos pesados, embora seu potencial de economia de combustível 

seja menor quando comparado ao ciclo Rankine.  

O sistema turbocomposto difere-se do turbocompressor pela adição de uma turbina de 

potência à linha de exaustão, a qual pode atuar fornecendo a energia recuperada diretamente ao 

eixo virabrequim do motor, turbocomposto mecânico, ou convertendo-a em energia életrica por 

um gerador, turbocomposto elétrico. A Figura 1 ilustra esses dois tipos de configuração. 

 

Figura 1 - Sistema turbocomposto mecânico (esq.) e Sistema turbocomposto elétrico (dir.) 

 

Aghaali e Ångström (2015) apresentam um estudo acerca do emprego do turbocomposto 

em motores de combustão interna para recuperação da energia desperdiçada pelo escapamento 

e concluem que embora, teoricamente, sistemas turbocompostos sejam capazes de recuperar 

cerca de 66,67% da energia desperdiçada na exaustão, a baixa eficiência da turbina, aliada às 

perdas por bombeamento do motor decorrentes da elevada contrapressão de descarga, impedem 

que tamanha eficiência seja alcançada. 

A atual aplicação de motores com sistemas turbocompostos elétricos na Fómula-1, 

aliado ao fato de apresentar uma  configuração mais simples, ter um custo menor, reduzir o 

efeito de turbolag, prorporcionar economia de combustível e reduzir emissões de CO2, torna a 

utilização de sistemas turbocompostos em motores de combustão interna alvo de diversas 

pesquisas ao redor do mundo. Das quais, podem-se destacar: 

Hountalas, Katsanos e Lamaris (2007) estudaram a recuperação de energia dos gases de 

exaustão utilizando um turbocomposto mecânico e um turbocomposto elétrico aplicados em 

um motor diesel. 

Fonte: Adaptado de Aghaali e Ângström (2015). 

C – compressor; T – turbina; TP – turbina de potência; EPT – Escape pós-tratamento. 
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Para a realização do estudo, foi analisado uma versão downsized de um motor de 

caminhão de seis cilindros para serviço pesado, com diâmetro de 125 mm, curso de 140 mm e 

taxa de compressão de 16,5:1. O motor é equipado com um sistema de injeção de combustível 

commom-rail, o qual permite a variação da pressão e do avanço da injeção. A pressão média 

efetiva do motor tem um valor máximo de 33 bar e a potência máxima do motor é de 360 kW 

a 1700 RPM. Os autores analisaram o comportamento desse motor em relação ao desempenho 

e a questão de emissões em várias condições operacionais, percorrendo toda a faixa de operação 

do motor.  

Para o sistema tubocomposto mecânico a eficiência do trem de engrenagens foi 

considerada constante e igual a 90%, analogamente, no sistema turbocomposto elétrico, a 

eficiência do gerador elétrico foi considerada constante e igual a 95%. Nos dois casos, a taxa 

de abastecimento foi mantida igual ao motor sem o sistema de recuperação de energia, assim 

como a pressão e temperatura de entrada com o intuito de obter a mesma razão ar combustível. 

Após uma detalhada investigação computacional, Hountalas, Katsanos e Lamaris 

(2007) observaram uma melhoria da potência total devido à utilização da energia recuperada 

pelos gases de escape em ambas as configurações de turbocomposto. 

Em relação ao consumo de combustível, o sistema turbocomposto mecânico chega a 

oferecer uma redução máxima de 0,5 a 4,5%, à medida que a carga aumenta de 25 a 100%, para 

uma eficiência da turbina de potência igual a 80%. Já o sistema turbocomposto elétrico 

apresenta uma redução do consumo de combustível considerável ao utilizar um 

turbocompressor altamente eficiente, nesses casos a redução chega a ser de 3,3 a 6,5% de 25 a 

100% da carga. 

Nos dois sistemas, os níveis de emissões de NOx apresentam uma relativa diminuição, 

sendo na faixa de 12 a 17%, dependendo da carga do motor, no sistema mecânico e para o 

sistema elétrico essa redução é independente da carga e  é igual a, no máximo, 7%. 

Por fim, os autores alertam para o principal problema na utilização desses sistemas 

devido à pequena melhoria em baixas rotações e em cargas parciais do motor e frisam que a 

utilização de um sistema turbocomposto mecânico pode ser mais atrativo quando comparado a 

um sistema tubocomposto elétrico utilizando um turbocompressor convencional. Porém, vale 

salientar que um turbocompressor de alta eficiência reverte esse quadro e torna o sistema 

elétrico muito mais atrativo. 

Jye, Pesiridis e Rajoo (2013) estudaram os efeitos de um sistema turbocomposto 

mecânico em um motor diesel turboalimentado. O motor analisado nesse estudo foi um Scania 

DC13-06, 6 cilindros em linha e 13L de capacidade volumétrica. 
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Os autores desenvolveram no software AVL BOOST um modelo do motor sem e outro 

com o sistema turbocomposto mecânico para simulação e análise dos resultados. 

Diante dos resultados, verifica-se que a configuração do motor turboalimentado com o 

sistema turbocomposto pode apresentar mais benefícios do que o motor turboalimentado 

sozinho. Também, segundo os autores, é possível atingir um aumento da potência total do motor 

em 1,2% e uma melhoria no consumo específico de combustível de 1,9% através do sistema 

turbocomposto mecânico ao utilizar um sistema de desvio, by-pass. 

Observa-se uma melhoria no desempenho do motor apenas em rotações mais elevados 

devido à contrapressão de escape da turbina de potência em baixas rotações, o que evidencia 

ainda mais a importância de um sistema de desvio no motor turbocomposto. 

Prosseguindo com os resultados, Jye, Pesiridis e Rajoo (2013) afirmam que o sistema 

turbocomposto é capaz de extrair cerca de 25,7% da energia proveniente da exaustão e, em 

média, 11,4% a mais quando comparado ao um motor sem turbocomposto. Essa quantidade de 

energia obtida dos gases de exaustão, na ordem de 3,7 kW, é mais do que suficente para 

alimentar os componentes auxiliares do veículo. Vale ressaltar, porém, que tal potencial só pode 

ser alcançado pela integração eficiente do sistema de desvio, para evitar a contrapressão da 

turbina de potência, assim como a seleção de turbinas de potência de alta eficiência. 

Os autores ainda alertam que, embora motores implementados com o sistema 

turbocomposto mecânico apresentem bom conusmo de combustível em aplicações de carga 

elevada, boa resposta motor e recirculação facilitada dos gases de escape devido à alta pressão 

do coletor de escape, a confiabilidade e o custo são algumas das maiores preocupações sem 

contar a sua complexidade e o peso adicional à configuração inicial do motor os quais devem 

ser ponderados com cuidado. 

Pasini, Frigo e Marelli (2015) realizaram uma comparação numérica entre um motor de 

ignição por centelha (2 cilindros e 900 cm³) e um motor de ignição por compressão (4 cilindros 

e 1600 cm³), ambos com a mesma pressão máxima, adicionados de um sistema turbocomposto 

elétrico. 

Nesse estudo, foi adotado uma configuração do turbocomposto elétrico na qual um 

gerador elétrico é acoplado ao eixo do turbocompressor. Neste caso, a turbina produz mais 

energia do que o requesitado pelo compressor, sendo o excesso convertido em energia elétrica 

por intermédio de um gerador de alta velocidade incorporado na carcaça do turbocompressor. 

Assim, o dispositivo elétrico também pode ser usado para acelerar o eixo do turbocompressor 

e, com isso, reduzir o efeito de turbolag. 
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Para a relização desta análise, foram desenvolvidos um modelo completo de cada motor 

utilizando o software AVL BOOST, além da utilização de diversos mapas experimentais 

disponíveis no Grupo de Motores de Combustão Interna (ICEG), na Universidade de Genoa, 

para a configuração da turbina e do compressor. 

Como resultado, os autores verificaram que a aplicação de um sistema turbocomposto 

elétrico associado ao um motor de ignição por centelha leva a uma redução do consumo 

específico de combustível de até 4%, em velocidades e cargas mais altas do motor. O sistema 

também apresenta benefícios em relação à energia elétrica armazenada, a qual é utilizada para 

impulsionar o motor nas velocidades de rotação mais baixas, além da possível redução do 

turbolag. 

Nos motores de combustão por compressão, a utilização do sistema turbocomposto 

elétrico também mostra uma redução significativa no consumo específico de combustível, o 

qual atinge seu máximo em 4000 RPM e meia carga, cerca de 6%. Em geral, os cálculos 

mostram que, no caso do motor de combustão por compressão, a energia elétrica recuperada 

pelo sistema turbocomposto elétrico é de aproximadamente 4 kW, à plena carga e 4000 rpm, 

enquanto no caso do motor de ignição por centelha a energia recuperada é de 1,5 kW. 

Sistemas de armazenamento de energia são utilizados para fornecer uma produção 

estável de energia e um dos métodos mais conhecidos é o armazenamento de ar comprimido 

(CAES). O armazenamento de ar comprimido se mostra especialmente importante em sistemas 

com compressores que operam alternadamente entre períodos de geração de ar comprimido e 

inatividade, uma vez que o ar armazenado pode ser usado a qualquer momento como fonte de 

energia mecânica. Nesse cenário, alguns estudos são apresentados: 

Dinali e Dincer (2018) desenvolveram e estudaram a performance de um sistema de 

armazenamento de ar comprimido integrado a um sistema de turbina a gás em uma usina 

elétrica. Os autores realizaram uma análise abrangente sobre a energia e exergia do sistema e 

executaram um estudo paramétrico para entender o efeito de diferentes parâmetros no 

desempenho geral do sistema, assim como dos componentes. 

O sistema estudado pelos autores é utilizado para geração de energia elétrica, 

refrigeração e água quente. E consiste em compressores de dois estágios, motor, gerador, 

armazenamento de ar comprimido em uma caverna, regenerador, câmaras de combustão, 

turbinas de alta e baixa pressão, aquecedor de água e um sistema de refrigeração por absorção.  

Dinali e Dincer (2018) explicam que a eletricidade é gerada pela turbina a gás, a qual é 

impulsionada pelo ar comprimido armazenado. O ar é aquecido parcialmente pelo regenerador 

e segue para as câmaras de combustão. A refrigeração é fornecida pelo trabalho do chiller de 
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absorção, cujo utiliza água como refrigerante e uma solução de brometo de lítio (LiBr) como 

absorvente. O chiller é acionado pela recuperação do calor desperdiçado da compressão após o 

processo de resfriamento. E finalmente, de maneira semelhante, a água quente é obtida 

aproveitando o calor desperdiçado pelo trocador de calor. 

Para a realização da análise termodinâmica dos componentes do sistema, os 

pesquisadores utilizaram como referência os valores de temperatura e pressão ambientais de 

298 K e 100 kPa, respectivamente. Assumiram também os compressores, turbinas e bombas 

como adiabáticas, desprezaram as variações de energia cinética, exergia e as perdas de pressão, 

tomaram como eficiência isentrópica para as turbinas e bombas igual 80% e para os 

compressores igual a 90% e a pressão na caverna foi considerada constante. 

Em suas conclusões, Dinali e Dincer (2018) apontaram como pontos principais, na 

análise termodinâmica, o trabalho da turbina de 68,03 MW, uma capacidade de refrigeração de 

cerca de 26 MW com um coeficiente de performance (COP) de 0.78 e um fluxo de saída de 

água quente de 165.5 kg/s a uma temperatura de 60°C. 

Para o estudo paramétrico, os resultados mostraram que a energia geral do sistema 

aumenta de 3 a 5% à medida que a temperatura de entrada das turbinas aumenta. Ademais, a 

eficiência energética geral não diminui significativamente conforme a taxa de pressão de 

compressão aumenta. Isso se dá, explicam os autores, devido à recuperação de calor do processo 

de compressão. 

Por fim, Dinali e Dincer (2018) constataram que a empregabilidade de um sistema 

CAES multigeracional melhora a eficiência do sistema, uma vez que os resultados revelaram 

um aumento da eficiência geral de exergia em 6,2% quando comparado a um sistema CAES de 

geração única, assim como um acréscimo na eficiência energética geral de 11% em comparação 

a uma planta de Hintorf, na Alemanha, a qual também utiliza o CAES e possui uma capacidade 

máxima de 290 MW. 

Santos Neto (2019) estudou o uso de armazenamento de energia mecânica, em forma 

de ar comprimido (CAES), para o gerenciamento da turboalimentação em motores de 

combustão interna. 

O autor explica que, em altas rotações, o turbocompressor fornece mais ar ao sistema 

de admissão do que o necessário. Então, nesse momento, uma parcela desse ar é armazenada 

em um reservatório para que possa ser reutilizado em baixas rotações, nas quais o 

turbocompressor não consegue atender a demanda de ar necessária, devido à pouca energia 

contida nos gases de escape. O armazenamento do ar comprimido é gerenciado através de duas 

unidades de controle, as quais comandam a abertura e o fechamento das válvulas para o 
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armazenamento de ar comprimido, ATV-C, e para a injeção desse ar no sistema de admissão 

de ar, ATV-D. A Figura 2, a seguir, ilustra o processo. 

 

Figura 2 - Motor turboalimentado com sistema CAES 

 

Fonte: Santos Neto (2019) 

 

Santos Neto (2019) elaborou as unidades de controle de modo que a válvula ATV-C 

fosse aberta, permitindo o armazenamento de ar, para rotações do motor maiores que 1500 RPM 

e permanecesse fechada enquanto o motor operasse em rotações menores ou igual a 1500 RPM. 

Por outro lado, a válvula ATV-D era acionada, injetando o ar armazenado no sistema de 

admissão do motor, sempre que o motor trabalhasse em rotações menores ou igual a 1250 RPM. 

Para a realização desse estudo, o autor utilizou um modelo computacional 1-D no 

software comercial GT-POWER de um motor de combustão interna turboalimentado de 1.6L, 

taxa de compressão de 11:1 e adicionou a ele o sistema de armazenamento de ar comprimido 

(CAES), composto por duas unidades de controle e um cilindro com volume de 14L. 

O autor então simulou e analisou os principais parâmetros de desempenho dos dois 

modelos de motor, com e sem o sistema CAES, para uma faixa de operação entre 1000 e 3750 

RPM e comprovou que a implantação do sistema de armazenamento de ar comprimido 

apresenta uma influência significativa nos parâmetros estudados quando o motor opera em 

rotações menores que 1500 RPM, devido ao aumento de energia no sistema de admissão de ar. 

Em rotações superiores a 3000 RPM, o acréscimo do sistema CAES proporcionou 

melhoras no consumo específico de combustível e na eficiência térmica. Isso porque, conclui o 

autor, em rotações mais elevadas uma parcela menor de energia oriunda dos gases de escape é 

desperdiçada no ambiente. 
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O autor alerta para o fato de que a velocidade do eixo do turbocompressor do motor com 

o sistema CAES é menor quando comparado com o motor sem o sistema, para rotações maiores 

que 2250 RPM, e que tal redução pode causar um impacto negativo sobre a resposta transitória 

do motor, uma vez que nessas condições ocorre o armazenamento de energia, sendo, portanto, 

necessário uma atenção maior e desenvolver alternativas para o armazenamento em rotações 

mais elevadas. 

Por fim, Santos Neto (2019) concluiu que a aplicação do sistema de armazenamento de 

energia por ar comprimido com o propósito de gerenciamento energético do turbocompressor 

é uma alternativa viável, sobretudo quando o motor opera em rotações mais baixas. Contudo, 

ressaltou que o volume do reservatório pode ser um problema, visto que o peso adicionado ao 

motor pode comprometer seu desempenho. 

Com o intuito de determinar os índices de emissões de veículos, assim como o consumo 

de combustível, muitos países e organizações ao redor do mundo utilizam ciclos de direção que 

simulam as condições específicas da estrada de um determinado local. Tais ciclos são definidos 

como um conjunto de pontos que representam a velocidade do veículo em função do tempo e 

consistem em uma sequência de condições de operação do veículo, tais como, aceleração, 

desaceleração, marcha lenta e condição de cruzeiro. A relevância desse tópico pode ser 

observada através dos seguintes estudos: 

Roso e Martins (2015) desenvolveram um ciclo de direção real e avaliaram seu impacto 

sobre o consumo de combustível e emissões em relação a outros ciclos de direção padronizados. 

Para isso, os autores realizaram uma aquisição de dados de um trajeto entre a Universidade 

Federal de Santa Maria e o centro da cidade de Santa Maria, localizada na região Sudeste do 

Brasil, com diferentes condições de condução, como subidas, descidas, semáforos, tráfego 

urbano e rodoviário, perfazendo um total de 11,7 km. 

Os dados foram obtidos por meio de um scanner, o qual possui uma interface com um 

software para smartphone. Através de uma conexão de diagnóstico on-board (OBD), os dados 

foram adquiridos a uma taxa de cerca de 20 amostras por segundo e armazenadas para 

posteriormente serem processadas em uma rotina de computador. 

A aquisição desses dados foi realizada durante quatro dias, a bordo de um veículo de 

passageiros, em dois horários diferentes, de 12h e às 17h, incluindo condições de tráfego intenso 

e livre. Em seguida, os dados coletados foram separados em dois grupos, um para cada horário 

de coleta. Prosseguindo, um ciclo médio para cada horário foi calculado a partir da velocidade 

e o tempo médios gastos a cada 100 metros, totalizando 118 pontos por período, nos quais cada 

um representa a média dos dados coletados durante o teste. 
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Para a análise e simulação dos modelos foi utilizado o software GT-Suite, pois permite 

uma simulação completa de um veículo considerando todas as variáveis envolvidas na 

operação, como motor, transmissão, pneus, ambiente e motorista. Desse modo, tona-se possível 

introduzir um ciclo de direção através do controle dos pedais de freio e acelerador, resultando 

no acompanhamento da velocidade do ciclo, alterando as características de condução do 

veículo. 

Como resultado, os autores concluíram que o desenvolvimento de ciclos de condução 

reais específicos para cada situação pode servir como aliado para a mobilidade sustentável. 

Outro ponto importante, pontuam Roso e Martins (2015), reside no fato de que os níveis de 

emissões analisados nos ciclos reais de Santa Maria não condizem com os resultados obtidos 

em nenhum dos ciclos padrões representados, como o NEDC, FTP-75 e HWFET, o que torna 

não confiável a utilização desses ciclos padronizados para representar as condições de condução 

na região. 

Mahayadin et al. (2018) apresentam uma metodologia para a construção de um ciclo de 

direção em estradas urbanas na Malásia com o intuito de avaliar o índice de emissões e o 

consumo de combustível. 

Para o desenvolvimento desse ciclo de condução foi proposto a utilização de micro-

viagens, uma vez que suportam avaliações de emissão e consumo de combustível e abrangem 

condições de parada. Para tal, foi necessária a utilização de 224 amostras de coleta de dados 

nas estradas de Kuala Lampur, sendo 192 amostras coletadas nas estradas de Kuala Lampur em 

horários de pico, fora de pico e no final de semana e outras 32 amostras coletadas em rodovias 

de Kuala Lampur.   

Os autores apontam três fases para a elaboração do ciclo de direção, sendo a primeira 

relacionada com a determinação dos tempos de duração geral do ciclo, assim como das micros-

viagens e da extração e filtragem dos dados de velocidade obtidos pela coleta de dados real. A 

segunda fase é focada na construção de possíveis ciclos de direção e a última destinada a 

determinação do número de paradas, assim como das suas durações, plotagem do gráfico de 

velocidade em função do tempo do ciclo e checar a representatividade do ciclo de condução. 

Mahayadin et al. (2018) afirmam que a construção de um ciclo de direção apoiado no 

conceito de micro viagens é preferível em relação a ideia de ciclo de direção modal, uma vez 

que aborda um ciclo de condução transitório, o qual reflete condições de direção reais. Os 

autores concluem que essa abordagem é adequada para o desenvolvimento de ciclos de direção 

urbanos, mas indicam que outros parâmetros podem ser adicionados na elaboração de novos 

ciclos, como a energia cinética positiva, do inglês Positive Kinetic Energy (PKE).  
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3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

Os conceitos referentes aos motores de combustão interna são abordados de uma 

maneira geral, com enfoque no princípio de funcionamento, alguns componentes e parâmetros 

de desempenho. 

 

3.1 Motores de combustão interna 

 

O motor de combustão interna (a pistão) foi inventado no século XIX sendo uma das 

invenções que mais causou impacto na sociedade e no nível de vida das populações 

(MARTINS, 2013). Difundido por suas inúmeras utilizações, é como fonte de potência para 

locomoção de veículos que, sem dúvidas, os motores de combustão interna desempenham sua 

principal função e, mesmo após mais de 100 anos de sua invenção, o seu desenvolvimento 

continua a progredir de tal modo que, segundo Martins (2013), o uso dessas máquinas ainda 

aumentará ao longo das próximas décadas ao redor do mundo ante a outras formas de conversão 

de energia como, por exemplo, o motor elétrico. 

Os motores de combustão interna são por definição máquinas térmicas, isto é, são 

dispositivos capazes de transformar energia térmica, calor, em energia mecânica, trabalho 

(BRUNETTI, 2012). Nesse caso, o calor é proveniente da energia química do combustível 

liberada após a queima de uma mistura ar-combustível, denominada de fluido ativo ou fluido 

motor. O fluido ativo evolui de maneira pulsante dentro de um cilindro de volume variável e 

transmite a sua energia à parede móvel desse cilindro (pistão) que, em um movimento 

alternativo de vaivém, impulsiona o eixo do motor, virabrequim, por meio de um mecanismo 

de biela-manivela, obtendo assim trabalho mecânico (MARTINS, 2013). 

Existem diversas formas de classificação dos motores de combustão interna, das quais, 

aqui, destacam-se:  

 

• Quanto ao ciclo de operação: ciclos Otto, Diesel, misto, de Miller, etc.; 

• Quanto ao número de tempos do ciclo de operação: 4 e 2 tempos; 

• Quanto ao tipo de ignição do combustível: ignição comandada (ou por faísca), ignição 

não comandada (ou por compressão) e ignição híbrida; 

• Quanto à alimentação de ar: naturalmente aspirado e sobrealimentado (mecânica e 

turbocompressor) 
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O presente trabalho versa sobre os motores de combustão interna com ciclo Otto, 4 

tempos, de ignição comandada e turboalimentado. Desse modo, o princípio de funcionamento, 

assim como, o ciclo de operação e o tipo de sobrealimentação discutidos a seguir, são 

consoantes com a configuração de motor descrita. 

 

3.1.1 Princípio de funcionamento 

 

O motor de combustão interna aproveita o aumento de pressão resultante da queima da 

mistura ar-combustível para imprimir um movimento angular ao eixo do motor através do 

movimento de pistões, os quais deslizam no interior de cilindros, e convertem o deslocamento 

linear em rotação por intermédio das bielas. A Figura 3, abaixo, ilustra o processo.  

 

 

Conforme a Figura 4, o ponto mais alto atingido pelo pistão dentro do cilindro é 

denominado ponto morto superior (PMS). Por outro lado, o ponto mais baixo alcançado pelo 

pistão é denominado ponto morto inferior (PMI). A distância percorrida pelo pistão entre os 

dois pontos mortos é definida como curso (C).  

Figura 3 - Sistema biela-manivela 

Fonte: Adaptado de Martins (2013) 

Figura 4 - PMS e PMI 

Fonte: Martins (2013) 
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A cilindrada ou volume varrido corresponde ao volume percorrido pelo pistão ao 

deslocar-se do PMS até o PMI. À soma de todos os volumes varridos por todos os cilindros dá-

se o nome de cilindrada do motor (V). Sendo assim, a cilindrada de um motor, com n cilindros, 

curso (C) e diâmetro (D) é dada pela seguinte equação: 

 

 
𝑉 =  

𝑛 × 𝐶 × 𝐷2 × 𝜋

4
 (1) 

 

A taxa de compressão do motor (ε) é obtida pela razão do volume no ponto morto 

inferior (VPMI) pelo volume no ponto morto superior (VPMS). De modo que a equação que 

expressa essa grandeza é dada por: 

 𝜀 =  
𝑉𝑃𝑀𝐼

𝑉𝑃𝑀𝑆
 (2) 

 

 Os diferentes estágios durante um ciclo de operação de um motor de ignição comandada 

estão representados na Figura 5. Há, ao menos, duas válvulas na parte superior do cilindro, são 

elas as válvulas de admissão e escape. 

 

 

A válvula “A”, indicada na Figura 5 (a), corresponde à válvula de admissão que, ao ser 

aberta, mantém o cilindro em comunicação com o sistema de alimentação, fornecendo uma pré-

mistura de ar-combustível. A válvula “E”, apontada na Figura 5 (d), é a válvula de escape, cuja 

finalidade é permitir a saída dos gases provenientes da combustão do cilindro. Ambas as 

válvulas se abrem para o interior do cilindro, e as altas pressões presentes auxiliam na vedação 

Fonte: Adaptado de Martins (2013) 

Figura 5 - Os quatro tempos do motor de ignição comandada 
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das válvulas. O funcionamento deste tipo de motor é assim detalhado por Ferguson e 

Kirkpatrick (2016): 

Admissão: Pela Figura 5 (a), verifica-se que o pistão está executando um curso 

descendente, e a válvula de admissão está aberta. Ao movimentar-se em seu curso descendente, 

o pistão provoca uma depressão no interior do cilindro, o que leva a mistura vinda do sistema 

de alimentação para o interior do cilindro. Deste modo, se dá o enchimento do cilindro, com o 

pistão deslocando-se do PMS ao PMI; 

Compressão: Com ambas as válvulas fechadas (A e E), Figura 5 (b), o pistão eleva-se 

do PMI ao PMS, comprimindo os gases que foram injetados durante a admissão. Esta 

compressão eleva a temperatura e a turbulência da mistura, vaporizando alguma gasolina ainda 

no estado líquido e homogeneizando a mistura. Em tais condições, verifica-se que a combustão 

se dá de forma mais completa, libertando mais calor e uma menor quantidade de produtos não 

queimados, os quais são altamente poluentes. No entanto, a temperatura no final da compressão 

deverá ficar bastante abaixo da temperatura de autoignição da mistura; 

Explosão: No momento em que o pistão atinge o fim de curso de compressão (PMS), 

uma centelha elétrica é lançada entre os elétrodos da vela, Figura 5 (c), na câmara de 

compressão. A mistura, já aquecida e comprimida, queima rapidamente (explosão). A pressão 

gerada é elevadíssima, o que faz com que o pistão seja empurrado violentamente até o PMI. É 

este curso do pistão que impulsiona o virabrequim, e também a única parte em que o motor 

fornece trabalho. Chama-se por isso, tempo motor; 

Escape: A válvula de escape abre-se no final do tempo motor (no PMI) e os gases 

provenientes da queima escapam por ela a grande velocidade, Figura 5 (d). O pistão, no seu 

curso ascendente, limpa o interior do cilindro dos gases queimados, sendo a válvula de escape 

fechada com a chegada do pistão ao final do curso (PMS). 

 

3.1.2 Parâmetros de desempenho 

 

Os motores de combustão interna possuem características de projeto e de funcionamento 

que os especificam. Tais parâmetros, permitem que um determinado motor seja escolhido, para 

uma dada aplicação, em detrimento de outro, seja por considerações econômicas ou por 

parâmetros de funcionamento. Nesse contexto, alguns parâmetros essenciais são apresentados 

a seguir. 
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Torque e Potência: o torque, τ, representa o trabalho produzido por unidade de rotação 

do virabrequim, enquanto a potência efetiva, do inglês Brake Power, Ẇb, corresponde à taxa na 

qual esse trabalho é realizado. A potência de freio e o torque se relacionam através da seguinte 

equação: 

 

 𝑊𝑏
̇ = 2 × 𝜋 × 𝑁 × 𝜏 (3) 

  

Onde N corresponde à velocidade do motor. A potência efetiva é menor do que a taxa 

com que o trabalho líquido é transferido do fluido motor ao pistão durante a realização do ciclo, 

potência indicada, Ẇi. Uma vez que o trabalho indicado, Wi, é obtido pela integral da pressão 

sobre o volume do cilindro, equação 4, tem-se que a potência indicada, para um motor com n 

cilindros, é calculada da seguinte forma, equação 5. 

 

 𝑊𝑖 = ∫ 𝑃𝑑𝑉 (4) 

 

 𝑊𝑖
̇ = 𝑛 × 𝑊𝑖 ×

𝑁

2
 (5) 

 

A diferença entre as potências indicada e efetiva resulta na potência perdida por fricção, 

Ẇf. Essa potência está relacionada às perdas devido ao atrito do motor, ao bombeamento na 

admissão e exaustão e necessidades de energia acessória. De modo que as três parcelas de 

potência (efetiva, indicada e de fricção) estão vinculadas da seguinte forma. 

 

 𝑊̇𝑖 = 𝑊̇𝑏 + 𝑊̇𝑓 (6) 

 

Pressão média efetiva: é definida como o trabalho efetuado por unidade de volume 

varrido do motor. Trata-se de um parâmetro muito importante na comparação entre motores, 

uma vez que torna possível traçar um paralelo entre motores de diferentes cilindradas, de modo 

que se possa avaliar qual motor aproveitou melhor a sua cilindrada para produzir trabalho. As 

principais pressões analisadas são divididas em três parcelas: a pressão média indicada, do 

inglês Indicated Mean Effective Pressure, (IMEP); a pressão média efetiva, do inglês Brake 

Mean Effective Pressure, (BMEP) e a pressão média de atrito, do inglês Friction Mean Effective 

Pressure, (FMEP). A pressão média indicada (IMEP) é a parcela referente ao trabalho líquido 
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por unidade de volume deslocado, Vd, pelo fluido durante a compressão e a expansão e é 

expressa pela seguinte equação. 

 

 𝐼𝑀𝐸𝑃 =
𝑊𝑖

𝑉𝑑
 (7) 

 

A pressão média efetiva (BMEP) designa a razão pela qual o trabalho externo do eixo é 

aplicado por unidade de volume deslocado do motor. E, dessa maneira, pode assim ser 

calculado. 

 

 𝐵𝑀𝐸𝑃 =
4 × 𝜋 × 𝜏

𝑉𝑑
 (8) 

 

Por fim, a pressão média de atrito (FMEP) que, assim como a Ẇf, está relacionada com 

as perdas causadas pelo atrito mecânico do motor, seja pelo movimento dos pistões e 

virabrequim ou pelas perdas de bombeamento durante as etapas de admissão e escape. De modo 

que as três parcelas estão diretamente ligadas da seguinte forma 

  

 𝐹𝑀𝐸𝑃 = 𝐼𝑀𝐸𝑃 − 𝐵𝑀𝐸𝑃 (9) 

 

Consumo específico de combustível: indica a quantidade de combustível consumida 

pelo motor para gerar uma determinada potência. Do inglês, Brake Specific Fuel Consumption, 

(BSFC), o consumo específico de combustível é expresso da seguinte forma. 

 

 𝐵𝑆𝐹𝐶 =
𝑚̇𝑓

𝑊̇𝑏

 (10) 

 

Onde ṁf é a vazão mássica de combustível 

 

Eficiência térmica: indica a parcela da energia liberada pelo combustível que é 

convertida em potência líquida, isto é, potência indicada. 

 

 𝜂𝑡 =
𝑊̇𝑖

𝑄̇
 (11) 
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Onde 𝑄̇ é o calor fornecido por unidade de tempo pela combustão da mistura ar-

combustível. O consumo especifico de combustível e a eficiência térmica do motor são 

parâmetros que se relacionam inversamente, o que significa que, quanto maior for a eficiência 

térmica do motor, menor será o seu consumo específico de combustível. 

 

Eficiência mecânica: revela a parcela da potência indicada que é utilizada efetivamente 

como potência do motor. 

 

 𝜂𝑚 =
𝑊̇𝑏

𝑊̇𝑖

 (12) 

 

Eficiência volumétrica: como visto anteriormente, a cilindrada de um motor (V), 

equação 2, limita a quantidade de ar, tão logo a de combustível, que pode entrar no motor a 

cada ciclo. A eficiência volumétrica relaciona a quantidade de ar presente no motor durante o 

ciclo com a quantidade que realmente caberia sob condições iguais a da atmosfera local. Então, 

a eficiência volumétrica de um motor trabalhando a uma rotação N é expressa por 

 

 𝜂𝑣 =
𝑚𝑎 +̇ 𝑚𝑓̇

𝜌𝑖𝑉𝑑
𝑁
2

 (13) 

 

Onde ṁa é a vazão mássica de ar e ρi é a massa especifica do ar em condições 

atmosféricas do local de trabalho do motor. Vale notar que, diferentemente das outras 

eficiências apresentadas anteriormente, a eficiência volumétrica pode apresentar valores acima 

da unidade, visto que é possível fornecer a um motor mais ar do que caberia no seu volume 

deslocado nas condições de admissão. Quanto maior for a eficiência volumétrica, maior a 

quantidade de ar entrando no motor, o que implica em mais combustível (calor) a ser fornecido 

ao motor (MARTINS,2013). 

 

3.2 Análise teórica dos ciclos 

 

Para a realização de um estudo detalhado do desempenho de um motor de combustão 

interna é preciso levar em consideração diversos processos complexos, tais como a combustão 

que ocorre no interior do cilindro, assim como os efeitos de irreversibilidade associados ao 

atrito e a gradientes de pressão e temperatura (MORAN et al., 2013). Por outro lado, análises 
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termodinâmicas elementares em motores de combustão internas são efetuadas pelo o emprego 

de um procedimento simplificador, denominado de análise de ar-padrão, o qual, segundo Moran 

et al. (2013), apresenta os seguintes elementos: 

 

• Uma quantidade fixa de ar modelado como gás ideal é o fluido motor; 

• O processo de combustão é substituído por uma transferência de calor de uma fonte 

externa; 

• Os processos de admissão e descarga não existem como no motor real. O ciclo se 

completa com um processo de transferência de calor a volume constante enquanto o pistão 

encontra-se no PMI; 

• Todos os processos são adiabáticos.  

 

Uma outra simplificação adotada na análise é considerar as capacidades calorificas 

especificas do ar constantes, e à temperatura ambiente (25° C). Tais hipóteses, permitem que a 

análise seja feita sem a introdução de erros significativos, visto que a quantidade de combustível 

adicionada ao ar é relativamente baixa, na ordem de 7%. Assim sendo, essas simplificações 

possibilitam o estudo qualitativo da influência dos parâmetros principais no desempenho dos 

motores reais (MARTINS, 2013). 

 

3.2.1 Ciclo de ar-padrão otto 

 

A representação gráfica desse ciclo é mostrada na Figura 6, para os diagramas P-V, 

Pressão x Volume, e T-S, Temperatura x Entropia. E as transformações termodinâmicas 

contidas nos diagramas são assim descritas, segundo Moran et al. (2013): 

 

1-2: Trata-se de uma compressão isentrópica do ar conforme o pistão se move do PMI 

para o PMS. 

2-3: Ocorre a transferência de calor para o ar, a volume constante, a partir de uma fonte 

externa enquanto o pistão encontra-se no PMS. Esse processo representa a ignição da mistura 

ar-combustível e a queima rápida subsequente. 
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3-4: Refere-se à expansão isentrópica, denominada de curso de potência ou tempo 

motor. 

4-1: O ciclo é completado através de um processo a volume constante no qual o calor é 

rejeitado pelo ar conforme o pistão encontra-se no PMI. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3 Sobrealimentação 

 

O torque, a potência e a pressão média efetiva são proporcionais à quantidade de massa 

de ar admitido em cada ciclo de operação do motor. O fluxo de ar no interior dos cilindros no 

tempo de admissão é resultado da geração de um gradiente de pressão entre o coletor de 

admissão e o cilindro, no momento em que o pistão desloca-se do PMS ao PMI. Nos motores 

naturalmente aspirados, esse gradiente é limitado pela pressão de admissão, a qual será, no 

máximo, igual a pressão atmosférica. A fim de aumentar esse gradiente e, por conseguinte, a 

massa de ar no interior do motor, foram desenvolvidas técnicas para que se alcançassem 

pressões maiores que a atmosférica no coletor de admissão. 

Hiereth e Prenninger (2007) definem possíveis tipos de sistemas capazes de aumentar a 

pressão de admissão:  

Fonte: Adaptado de Ferguson e Kirkpatrick (2016) 

Figura 6 - Diagramas P-V (esq.) e T-S (dir.) 
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Sobrealimentação acionada mecanicamente: nesses casos, um compressor, 

geralmente volumétrico, é acionado mecanicamente pelo motor e comprime o ar no coletor de 

admissão e no interior da câmara de combustão durante a admissão 

Turbocompressores: nesses sistemas, os gases de escapamento são utilizados para 

gerar trabalho numa turbina e transferi-lo para o compressor que por sua vez se encarrega de 

aumentar a pressão no coletor de admissão. 

Sistemas de sobrealimentação com recirculação de gases de escape: em motores 

turbocomprimidos, a recirculação dos gases provenientes da exaustão pode ser de baixa ou alta 

pressão. Nos casos de baixa pressão, os gases de escape são retirados após a turbina e após o 

filtro, em uma zona de baixa pressão, e são fornecidos depois do filtro de ar, antes do 

compressor. Para os casos de alta pressão, os gases são retirados antes de entrarem na turbina e 

são fornecidos à admissão logo após o compressor, de modo que utiliza-se um trocador de calor 

para arrefecimento dos gases. 

Sistemas de sobrealimentação mistos:  são sistemas que combinam componentes dos 

sistemas citados anteriormente, como, por exemplo, compressores combinados com um sistema 

de recirculação de gases de escape, os compressores compex e sistemas turbocompostos. 

 O foco do trabalho reside sobre os turbocompressores, os quais utilizam a energia 

presente nos gases de escapamento de forma a modificar o balanço energético do motor, 

possibilitando, assim, um aumento na eficiência térmica  

 

3.3.1 Turbocompressor 

 

Conforme mencionando anteriormente, esse dispositivo é constituído de uma turbina, 

acoplada ao mesmo eixo de um compressor, a qual retira sua potência de funcionamento a partir 

da entalpia dos gases de escape e, consequentemente, aciona o compressor, fazendo com que o 

ar admitido seja comprimido. A Figura 7 ilustra esse processo. Como a temperatura do ar 

aumenta durante a compressão, é comum utilizar um trocador de calor (intercooler), ar-ar ou 

ar-água, com o intuito de aumentar a densidade da carga a ser admitida. Ao aumentar a pressão 

e a massa específica do ar de entrada, permite-se que mais combustível seja injetado no cilindro, 

ocasionando no aumento da potência produzida pelo motor. Nos motores de ignição 

comandada, a pressão média indicada é limitada pela ocorrência de detonação (knock), ao passo 

que o resfriamento do ar de admissão pelo intercooler reduz a tendência de detonação. 
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Para que o turbocompressor não atinja velocidades demasiadamente elevadas, o que 

ocasionaria em pressões muito altas, os motores são equipados com uma válvula, denominada 

wastegate, que diverge parte dos gases de escape de passarem pela turbina. Essa válvula 

responde à pressão de admissão, geralmente limitada entre 1.4 – 1.8 bar, abrindo um by-pass (à 

turbina) aos gases de escape (MARTINS,2013). 

O rendimento total dos motores sobrealimentados é comumente superior se comparado 

a um naturalmente aspirado com mesmo torque máximo, uma vez que o motor com carga 

atmosférica apresenta maior cilindrada e, portanto, maiores perdas mecânicas. 

Um problema relacionado ao uso de turbocompressores está associado ao mau 

funcionamento em condições de acelerações bruscas, antes do compressor atingir a pressão 

normal de funcionamento, de modo que percebe-se um atraso na resposta do turbo a medida 

em que o acelerador é acionado, o chamado turbolag. Uma forma de solucionar esse efeito é 

utilizando um motor elétrico para fornecer parte do torque externamente. Esse motor é colocado 

na saída do virabrequim, ao lado do prato de embreagem e serve também como motor de 

arranque, auxiliando o motor de combustão interna nos momentos em que a pressão do 

compressor for baixa e, ainda funciona como gerador de energia elétrica, substituindo o 

alternador. O apoio elétrico fornece um elevado torque durante um curto intervalo de tempo, 

entre 2 e 3 segundos, necessário para o turbocompressor acelerar até à sua velocidade normal 

de operação. Uma segunda solução para minimizar esse efeito é a utilização de compressores 

elétricos nos momentos de desaceleração do motor. 

  

Figura 7 - Sistema típico de turboalimentação 

Fonte: Adaptado de Silva (2019) 
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3.4 Armazenamento de energia 

 

Ao longo dos últimos 50 anos, o índice global de emissões de gases do efeito estufa 

quase dobrou à medida em que a população mundial, a industrialização, o transporte, o 

desmatamento e a agricultura expandiram rapidamente. A queima de combustíveis fósseis é a 

maior responsável pelas emissões de gases do efeito estufa, representando cerca de 57% do 

total de emissões e mais de 75% de todas as emissões de CO2 causados pela humanidade. O 

aumento no padrão de vida continua impulsionando um aumento na demanda global de energia 

e, para mitigar os efeitos das mudanças climáticas, essa demanda deve ser atendida por soluções 

inovadoras de energia limpa (HESTER e HARRISON, 2018). 

Em 2014, segundo o relatório sobre recursos energéticos, elaborado pelo Conselho de 

Energia Mundial (World Energy Council), os combustíveis fósseis são as fontes mais utilizadas 

para geração de eletricidade no mundo, representando cerca de 66,7% da parcela total. 

Por outro lado, a utilização de energia renovável experimentou um crescimento nos 

últimos anos, de maneira que ao longo dos próximos 20 a 30 anos, todos os sistemas de energia 

sustentável serão baseados em um maior uso de energias renováveis (IBRAHIM, ILINCA e 

PERRON, 2008) 

Nesse contexto, as fontes de energia renováveis se apresentam como uma excelente 

alternativa para a redução de emissões causadas pelo uso de combustíveis fósseis na geração de 

energia elétrica. Outro fator decisivo situa-se no fato da descentralização da produção de 

energia elétrica, gerando um fornecimento mais seguro e com menos riscos ambientais. No 

entanto, os recursos renováveis, embora abundantes, flutuam independentemente da demanda, 

o que representa um grande inconveniente. 

Por esse motivo, os sistemas de armazenamento de energia são importantes, uma vez 

que possibilitam a produção de energia estável a partir de fontes de energia intermitentes. 

Assim, o excesso de energia é armazenado durante os períodos de baixa demanda para que 

possa ser utilizado, posteriormente, em períodos de pico. O armazenamento pode ser realizado 

na forma de energia eletroquímica, através de ligações covalentes de certas moléculas; na forma 

de energia eletromagnética por meio de campos elétricos e magnéticos; e na forma de energia 

mecânica (potencial, cinética e pressão). 

Esse trabalho consiste no estudo do armazenamento de energia mecânica sob a forma 

de ar comprimido (CAES) para o gerenciamento da turboalimentação em motores de combustão 

interna Uma descrição sobre essa forma de armazenamento de energia é apresentada a seguir. 
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3.4.1 Armazenamento de energia por ar comprimido (CAES) 

 

O ar comprimido é uma das fontes de energia mais utilizadas na engenharia, nas mais 

diversas aplicações industriais, tais como sistemas pneumáticos, transporte de fluidos de 

processo e fonte de energia. Como fornecedor de energia, a densidade do ar comprimido é 

obviamente inferior quando comparada a outras fontes, como o gás natural, calor ou 

eletricidade, além de apresentar altas perdas durante a transmissão. Porém, o ar comprimido 

representa uma fonte ecologicamente limpa e sua obtenção é relativamente barata. Na União 

Europeia, por exemplo, 10% da eletricidade industrial é decorrente do uso de ar comprimido 

(YU et al., 2019). 

O princípio básico de funcionamento de sistemas de armazenamento de energia por ar 

comprimido, ilustrado na Figura 8, consiste em usar o excesso de energia disponível em um 

processo, durante os períodos de autossuficiência, para comprimir o ar e armazena-lo em um 

reservatório. Nos momentos de alta demanda de energia, o ar comprimido é descarregado, 

aquecido e então utilizado para acionar uma turbina, que por sua vez é usada para alimentar um 

gerador elétrico (BARNES et al., 2015). 

 

 

Para ser utilizado como fonte de energia, o ar comprimido precisa ser armazenado em 

locais coerentes com a capacidade de potência do sistema. De modo que, para sistemas em 

grande escala, maior que 100MW, o ar comprimido é estocado em cavernas subterrâneas, como 

nas plantas de Huntorf, na Alemanha Já para sistemas de pequena escala, na ordem de dezenas 

de quilowatts, o armazenamento é realizado em grandes tanques de metal na superfície. Esses 

Figura 8 - Esquema de um sistema CAES básico 

Fonte: Adaptado de YU et al. (2019) 
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sistemas são geralmente utilizados em aplicações militares e em outros campos especializados, 

como em veículos aerodinâmicos e pequenas e micro redes elétricas. 

Embora muito difundido em aplicações com a finalidade de geração de energia elétrica, 

o conceito de armazenamento de ar comprimido pode ser implementado em outras áreas. Em 

um motor de combustão interna turboalimentado, por exemplo, ao operar em altas faixas de 

rotação, o sistema turbocompressor fornece mais ar ao coletor de admissão do que o necessário, 

de modo que essa energia excedente pode ser armazenada para atender a demandas em baixas 

rotações, nas quais o turbocompressor necessita de mais energia para atender à demanda de ar. 

 

3.5 Ciclos de direção 

 

As emissões de veículos constituem a principal fonte de poluição atmosférica nos 

grandes centros urbanos. O número crescente de automóveis, especialmente durante a última 

década, além de resultar em sérios problemas de congestionamento, acompanham 

consequências preocupantes sobre emissões e consumo de combustível. Diante dessa realidade, 

foram criadas legislações como forma de controlar a quantidade de poluentes emitidos. Uma 

série de gases poluentes é emitida pelos veículos como resultado da combustão e de outros 

processos. Esses gases são inerentemente bastante variáveis, de modo que a melhor maneira de 

garantir um controle sobre  as suas emissões é realizar um teste em condições padronizadas de 

laboratório que repliquem as condições reais de operação de uma determinada região, os 

chamados ciclos de direção (ou condução). 

Os ciclos de direção são representados por um conjunto de pontos de velocidade do 

veículo em função do tempo. É comumente utilizado para a avaliação do consumo de 

combustível e dos níveis de emissões de poluentes de modo normalizado, de maneira que 

diferentes tipos de veículos possam ser confrontados. O trajeto de condução é dividido em 

pequenos intervalos de tempo, nos quais a aceleração é considerada constante, o que implica, 

para cada intervalo de tempo, em uma variação linear da velocidade. Uma vez que as 

velocidades e acelerações são conhecidas, para cada instante do tempo, pode-se determinar a 

energia mecânica requerida através de fórmulas. 

Inúmeros ciclos de condução foram, e continuam sendo desenvolvidos por instituições 

de vários países, de acordo com as suas respectivas legislações (BARLOW et al., 2009). Os 

ciclos de direção são realizados em laboratórios e podem ser aplicados diretamente em veículos 

completos através do uso de dinamômetros de chassi ou, apenas nos motores, através de 

dinamômetros de motores. Nesse último, o consumo e as emissões de poluentes são mensurados 
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por intermédio de uma série de pontos de torque e velocidade do motor, no lugar de um conjunto 

de pontos de velocidade do veículo em função do tempo (ARAÚJO, 2015; MACIEL FILHO, 

2013). 

De um modo geral, existem dois tipos de ciclos de direção: os ciclos modais, os quais 

não representam o comportamento de condução real e são formados por uma compilação de 

acelerações em linha reta e por períodos de velocidade constante; e os ciclos transientes, que 

envolvem variações de velocidade condizentes com uma situação de tráfego real em estradas. 

Centenas, quiçá milhares, de ciclos de direção são utilizados ao redor do mundo, sendo, de 

grosso modo, os ciclos mais empregados na indústria, divididos em três categorias: 

 

• Ciclos de Direção Europeus (EDC – European Driving Cycles); 

• Ciclos de Direção dos Estados Unidos (USDC –United States Driving Cycles); 

• Ciclos de Direção Japoneses (JDC – Japanese Driving Cycles) 

 

 

  



43 
 

4 METODOLOGIA 

 

Na engenharia, a simulação é utilizada como uma ferramenta que permite desenvolver, 

através de formulações adequadas, processos críticos que ocorrem no interior do objeto a ser 

estudado. Desde os primeiros motores de combustão interna desenvolvidos, simulações do ciclo 

de funcionamento contribuíram notavelmente para aumentar o desempenho do motor através 

de estimativas e limitações práticas de diferentes conceitos (CHIODI, 2011). 

O rápido aumento do desempenho dos computadores nas últimas duas décadas 

acompanhou a complexidade do processo de concepção de novos motores, fornecendo soluções 

apoiadas por programas de simulação sofisticados (OTTO et al., 1998). 

Ao longo dos anos, inúmeras ferramentas de simulação foram desenvolvidas a fim de 

analisar itens reconhecidos como relevantes para a operação e, consequentemente, para a 

melhoria dos motores de combustão interna. Uma dessas ferramentas trata-se do software 

comercial GT-POWER, da plataforma GT-SUITE, desenvolvido pelo grupo Gamma 

Technologies. Esse software permite a criação de modelos computacionais 1-D de motores de 

combustão interna, bem detalhados, o que possibilita estudar o motor sob as mais diversas óticas 

e condições de trabalho, auxiliando assim, na redução de tempo para o desenvolvimento de 

novos projetos. 

Ao apresentar uma metodologia de correlação e análise de modelos fluidodinâmicos 1-

D para motores de combustão interna, Gervásio (2017) elaborou um modelo computacional 1-

D, no GT-POWER, de um motor turboalimentado da Fiat Chrysler E-torQ EVO 1.6L; 16 

válvulas; de ciclo Otto; quatro cilindros em linha, flexfuel e com uma taxa de compressão de 

11:1, Figura 9. O autor enfatiza a importância dos modelos 1-D no desenvolvimento de motores 

baseando-se na correspondência de dados de teste, tais como: fluxo de ar, fluxo de combustível, 

BMEP entre outros. 

Em um segundo momento, Santos Neto (2019) acrescentou ao modelo descrito por 

Gervásio (2017) um sistema de armazenamento de energia mecânica, sob a forma de ar 

comprimido, como um meio de gerenciamento da turboalimentação desse motor. O autor 

explica que o objetivo ao simular esse sistema, foi analisar a sua viabilidade e, em seguida o 

seu desempenho. Aliado a implementação do sistema CAES, foram adicionadas duas unidades 

de controle para regular os momentos de carga e descarga do ar comprimido. 
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A Figura 10 ilustra o modelo desenvolvido por Santos Neto (2019), destacando o 

sistema CAES e as unidades de controle. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gervásio (2017) concluiu, a partir de simulações, que o seu modelo de motor respondeu 

bem a maior parte dos objetivos propostos, alcançando os valores indicados de pressão média 

Fonte: Gervásio (2017) 

Figura 9 - Modelo 1-D do motor E-torQ EVO 1.6L 

Figura 10 - Modelo 1-D do motor E-torQ EVO 1.6L com sistema 

CAES 

 

Figura 20 - Modelo 1-D do motor E-torQ EVO 1.6L Figura 11 - 

Modelo do sistema integrado utilizado para ciclo de direção padrão 

EPA 5 Cicloscom sistema CAES 

Fonte: Santos Neto (2019) 

 

Fonte: Santos Neto (2019) 
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efetiva (BMEP), torque e potência para as faixas de rotação desejadas com a melhor eficiência 

global e, Santos Neto (2019), por sua vez, relatou que, de um modo geral, a aplicação de um 

sistema de armazenamento de ar comprimido para o gerenciamento energético do 

turbocompressor é viável, sobretudo em momentos de operação do motor em baixas rotações, 

nas quais observa-se uma melhora em relação aos parâmetros de desempenho do motor. E 

continuou a defender a utilização do sistema CAES, ao indicar um aumento da eficiência 

térmica e redução do consumo específico de combustível em altas rotações. 

Diante dessas conclusões, surge o interesse de se analisar esses motores em condições 

de tráfego real, definido por um teste padronizado de ciclo de direção, o EPA 5 ciclos que, 

conforme visto no capítulo anterior, corresponde a 5 ciclos definidos por curvas de velocidade 

do veículo em relação ao tempo, sob diversas condições de estrada e condução. O GT-POWER 

proporciona a realização de simulações desse tipo, a partir de um sistema integrado composto 

por submodelos do motor, transmissão, veículo, motorista e uma unidade de controle (ECU - 

Engine Control Unit), é possível analisar o consumo de combustível, assim como o índice de 

emissão e o desempenho do motor ao longo de todo o ciclo. 

A modelagem do sistema integrado utilizado para a elaboração desse trabalho é 

apresentada na Figura 11, e os procedimentos necessários para a configuração de cada 

componente são detalhados no próximo tópico. 

  

Fonte: Adaptado de Gamma Technologies (2016) 

 

Fonte: Adaptado de Gamma Technologies (2016) 

Figura 11 - Modelo do sistema integrado utilizado para ciclo de direção padrão EPA 5 Ciclos 
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4.1 Análise do sistema integrado 

 

Cada componente presente no sistema integrado apresenta parâmetros importantes que 

definem a operacionalidade do conjunto como um todo. Para o presente trabalho, assim foram 

definidas as atribuições essências para cada componente: 

Motor: nessa composição de sistema integrado, esse objeto é uma representação de um 

modelo computacional detalhado de um motor, baseada em mapas de desempenho; consumo 

de combustível; emissões e outras características. O GT-POWER divide esses mapas em duas 

categorias: os mapas primários, essenciais para que ocorra a análise e, os mapas secundários, 

os quais podem ser desconsiderados para a simulação. 

Os mapas primários correspondem às parcelas de pressão média efetiva (BMEP) e de 

pressão média de atrito (FMEP). Os mapas de BMEP são definidos em função da rotação do 

motor, em RPM, e da posição do acelerador, em %, isto é, para cada rotação do motor, varia-se 

a posição do acelerador de 0 a 100% (o que seria equivalente ao ângulo da borboleta variando 

entre 0 e 90° graus, respectivamente) ou, em outras palavras, acompanha-se a variação do 

BMEP em condições de carga máxima (ângulo da borboleta = 90°; posição do acelerador igual 

a 100%), em condições de cargas parciais (0 < ângulo da borboleta < 90°) e em condições sem 

carga (ângulo da borboleta = 0°) para cada rotação do motor. 

Os mapas de FMEP são definidos de maneira semelhante, porém, em vez de se utilizar 

a posição do acelerador, adiciona-se o valor de BMEP associado, ou seja, para cada rotação do 

motor, tem-se o valor de BMEP e o de FMEP, de modo que se pode determinar o valor da 

pressão média indicada (IMEP) para cada rotação, ver Equação 9. 

Os mapas secundários são referentes ao consumo específico de combustível (BSFC), 

vazão mássica de ar, emissões entre outros e são definidos igualmente aos mapas de FMEP. Por 

exemplo, o mapa de BSFC é confeccionado em função da rotação do motor e do BMEP 

associado, o que implica que para cada rotação do motor e BMEP associado, encontra-se o 

consumo especifico de combustível. 

Para a obtenção desses mapas de desempenho, consumo e emissões é necessário realizar 

a simulação de um modelo computacional detalhado de um motor. Na elaboração deste 

trabalho, foram utilizados os modelos computacionais produzidos por Gervásio (2017) e Santos 

Neto (2019). Uma vez que o processo para geração dos mapas é idêntico em ambos os casos, a 

seguir será apenas discutida a simulação do modelo do motor composto por um sistema de 

armazenamento de energia mecânica, desenvolvido por Santos Neto (2019). 
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A fim de cobrir todas as recomendações exigidas para a definição dos mapas de 

desempenho, indica-se o uso da ferramenta de otimização DOE (Design of Experiments), que 

permite a seleção de parâmetros de entrada, os quais variam em intervalos pré-determinados, 

ao longo da simulação, com o intuito de obter saídas relacionadas a cada incremento adotado. 

Nos casos dos mapas de performance, os resultados são gerados em função da velocidade de 

rotação do motor e, para o caso de BMEP, em relação a posição do pedal do acelerador. 

Selecionados esses dois parâmetros, aqui indicados por RPM e throtang, para a velocidade do 

motor e ângulo da borboleta, respectivamente, é determinado o número de experimentos que 

serão simulados, a partir das definições das faixas de investigação e do número de incrementos 

para cada parâmetro. A Figura 12 indica o número de experimentos, assim como a faixa de 

investigação para cada parâmetro pelo uso da ferramenta de otimização 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A faixa de operação do motor estudado varia de 1000 a 6000 RPM em incrementos de 

250 RPM, totalizando 21 pontos de operação. Já o ângulo de borboleta, varia de 0 a 90° em 

incrementos de 9°, o que contabiliza um total de 11 posições do pedal de acelerador. Essa 

escolha foi adotada como meio de simplificar a correlação do ângulo de borboleta, medido em 

graus, com a posição do pedal, definida em percentual. De modo que cada incremento de 9° no 

ângulo da borboleta, corresponde a uma variação de 10% na posição do pedal do acelerador. 

Com isso, está definida toda a faixa de interesse para a obtenção dos mapas de desempenho, 

perfazendo um estudo sobre 231 condições de operação do motor. 

Figura 12 - Seleção de parâmetros e determinação do número de experimentos 

Fonte: O Autor (2019) 

 

Fonte: O Autor (2019) 
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Porém, antes de se dar início à simulação, é importante analisar dois dispositivos de 

controle presentes nos modelos computacionais dos motores estudados, o WasteGateControl e 

o ControllerThrottle, Figura 13. 

 

 

 

O WasteGateControl tem como objetivo proteger o sistema turbocompressor para que 

não atinja velocidades elevadas, as quais produziriam altas pressões. O dispositivo libera uma 

válvula de desvio para que os gases de escape não passem pela turbina. A unidade 

ControllerThrottle gerencia o ângulo de borboleta do acelerador. Ambas as unidades, 

respondem a um determinado parâmetro alvo que, no caso em questão, é o BMEP. De modo 

que, a presença desses controladores no modelo do motor, impossibilita determinar uma faixa 

de valores de BMEP variando com o ângulo da borboleta, para cada rotação, uma vez que, para 

um dado valor de BMEP, os demais parâmetros não se alteram mais até o final da simulação. 

A solução adotada foi o desligamento dessas unidades do modelo do motor. 

Após a realização desse reparo no modelo do motor, é feita a simulação dos 231 casos 

definidos pelo processo de otimização. E, após a conclusão da simulação, é possível selecionar 

as respostas necessárias para a construção dos mapas de desempenho do motor, acessando a 

ferramenta de pós-processamento de otimização, o DOE-POST. Nesse ambiente, os parâmetros 

de saída para a construção dos mapas primários, BMEP e FMEP, e secundários, nesse caso 

definidos por BSFC, vazão mássica de ar e emissões (CO, CO2 e HC) são escolhidos e, no pós-

processamento, uma tabela é gerada contendo os valores dos parâmetros de saída para cada 

condição de operação do motor, conforme a Figura 14. 

  

Fonte: O Autor (2019) 

 

Fonte: O Autor (2019) 

Figura 13: Unidades de controle: WasteGateControl (à esq.) e ControllerThrottle (à dir.) 
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Com posse desses dados, os mapas que representam o funcionamento do motor 

detalhado podem finalmente ser elaborados. Para tal, deve-se criar uma tabela composta por 

três colunas, representadas pelas letras X, Y e Z. No software, essa tabela é referenciada por 

XYZPoints. Para a construção do mapa de BMEP, as colunas são preenchidas da seguinte 

maneira: a coluna X é relacionada aos valores da velocidade do motor, em RPM; a coluna Y é 

representada pela posição do pedal do acelerador, em %; e a coluna Z é disposta com os valores 

de BMEP, em bar, gerados no pós-processamento. A Figura 15 ilustra o mapa de BMEP criado 

como descrito acima. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14 - Tabela com os resultados dos parâmetros de saída gerada pelo DOE-POST 

Fonte: O Autor (2019) 

 

Fonte: O Autor (2019) 

Fonte: O Autor (2019) 

 

Fonte: O Autor (2019) 

Figura 15 - Conjunto de pontos XYZ para criação do mapa de BMEP 

 

Figura 15 -Figura 22 - BMEP: Motor Original x Motor CAESde BMEP 
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Vale lembrar que a Figura 15 remete a uma ilustração do processo, as colunas devem 

ser preenchidas para toda a faixa de operação do motor. 

A construção dos demais mapas: FMEP, BSFC, vazão mássica de ar e emissões (CO, 

CO2 e HC) seguem uma mesma lógica: a coluna X continua sendo preenchida pelos valores de 

rotação do motor (RPM), a coluna Y passa a ser referendada pelos valores de BMEP (bar) e a 

coluna Z é representada pelo parâmetro de saída desejado. A título de conhecimento, a Figura 

16 indica como o mapa de emissão de CO2 é preenchido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Uma vez construídos todos os mapas de desempenho, de consumo, fluxo de ar e 

emissões, pode- se definir o objeto do motor presente no sistema integrado.  De volta ao 

ambiente atinente ao teste de direção, ao clicar na imagem referente ao motor inserido no 

sistema integrado, Figura 12, uma nova janela é aberta, contendo o componente no qual devem 

ser inseridos os atributos necessários para a sua completa definição, Figura 17. Cada aba 

representa um conjunto de características sobre o comportamento do motor.  

• Na aba principal (main) são definidos o tipo de motor quanto ao número de tempos (4 

tempos); a cilindrada (V) que, para o motor estudado, com um curso (C) de 85.8 mm e diâmetro 

(D) de 77 mm, é igual a 1598 cm³, conforme a equação 1; A menor velocidade de operação do 

motor, no caso 1000 RPM; e o efeito de inércia rotacional do motor, aqui definido por 0.3 

kg.m², obtido pelo modelo computacional do motor através do eixo virabrequim; 

Figura 16 - Conjunto de pontos XYZ para criação do mapa de emissões de CO2 

 

Figura 16 - Conjunto de pFigura 23 - Mapas de Torque gerados após resultados do 

DOE-POST. Motor original (esq.) e Motor CAES (dir.)ontos XYZ para criação do 

mapa de emissões de CO2 

Fonte: O Autor (2019) 

 

Fonte: O Autor (2019) 
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• Na aba de combustível, são definidos a densidade do combustível utilizado e a fração 

de massa de carbono no combustível. Considerando uma combustão estequiométrica, a fração 

de carbono presente pode ser definida igual a 0.87, o equivalente a 87% da composição 

(GAMMA TECHNOLOGIES, 2016). O motor é flexfuel e utiliza um combustível com uma 

composição de 22% de etanol e 78% de gasolina, E22, e sua densidade (ρ22) é calculado por:  

 

 𝜌22 =
22 × 𝜌𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 + 78 × 𝜌𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑎

100
 (14) 

 

Onde a densidade do etanol (ρetanol) e da gasolina (ρgasolina) são, respectivamente, 785 

kg/m³ e 750 kg/m³, de modo que o valor obtido é 757.7 kg/m³; 

• Na aba de estado (State) são adicionados os mapas primários do motor, BMEP e FMEP, 

confeccionados anteriormente; 

• Na aba de mapas secundários, são inseridos os mapas de BSFC e vazão mássica de ar; 

• Na aba de emissões, os mapas de emissões de HC, CO e CO2 são colocados. É 

importante notar que, como os dados de emissões foram obtidos em partes por milhão (ppm), é 

preciso indicar o peso molecular de cada componente. 

Fonte: O Autor (2019) 

 

Fonte: O Autor (2019) 

 

Fonte: O Autor (2019) 

 

Fonte: O Autor (2019) 

Figura17 - Preenchimento dos atributos necessários para a definição do submodelo do motor no sistema integrado 
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• Na aba de comportamento térmico é indicada a temperatura do liquido de arrefecimento 

do motor, no caso em questão é igual a 80°C ou 353.15 K. Esse valor foi obtido a partir do 

modelo detalhado do motor. 

Com isso, a representação do motor no sistema integrado está definida. A definição do 

motor é o procedimento mais demorado e cujos detalhes são essenciais para o trabalho, de modo 

que para os demais componentes, com o intuito de não se estender demais, apenas as atribuições 

que foram modificadas serão apresentadas. 

Transmissão: Esse componente é formado por embreagem e um sistema de transmissão 

manual. Para a embreagem não foi necessário realizar nenhum ajuste, já na parte de transmissão 

foi adicionado uma caixa de mudanças de marchas que obedecem as relações indicadas na 

Figura 18. Essa relação foi obtida a partir do manual de uso e manutenção do Fiat Punto, modelo 

1.4 Turbo 16V (MANUAL DE USO E MANUTENÇÃO, 2013). Com isso, está definido o 

objeto de transmissão no sistema integrado. 

 

Veículo: Esse componente contém informações sobre o eixo de transmissão de torque 

(eixo cardan), diferencial, suspensão, freio, pneu e relação com o ambiente. Uma vez que 

nenhuma especificação mais aprofundada sobre esses itens é necessária para a elaboração do 

trabalho, nenhuma alteração foi realizada e o componente foi definido conforme pré-

configurado pelo software. 

  

Figura 18 - Relação de transmissão 

 

Figura 18 - RelaçãTabela 2 - Economia de combustível para cada ciclo componente do 

EPA 5 cicloso de transmissão 

 

Figura 18 - Relação de transmissão 

 

Figura 18 - RelaçãTabela 2 - Economia de combustível para cada ciclo componente do 

EPA 5 cicloso de transmissão 

Fonte: O Autor (2019) 

 

Fonte: O Autor (2019) 

 

Fonte: O Autor (2019) 

 

Fonte: O Autor (2019) 
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Motorista: É um objeto fundamental para a análise, pois serve como uma espécie de 

controlador sob a forma de condução do veículo. Permite gerenciar os momentos de aceleração, 

frenagem, passagem de marcha e em qual ciclo de direção o veículo será guiado. As 

especificações realizadas nesse componente foram na determinação do ciclo de direção, o EPA 

5 ciclos, e em relação à estratégia de mudança de marcha, a qual foi adotada de modo a atender 

a máxima economia de combustível, segundo o manual de uso e manutenção do Fiat Punto 

(MANUAL DE USO E MANUTENÇÃO, 2013), Figura 19. 

ECU (Engine Control Unit): É a representação do módulo de controle do motor. 

Especifica o controle de parada e fornecimento de combustível, permite o gerenciamento do 

motor em condição de marcha lenta (idle) entre outras coisas. No presente trabalho, nenhuma 

consideração foi efetuada sobre a atuação desse componente, de modo que foram utilizadas 

todas as recomendações configuradas pelo próprio software. 

Ciclo de direção (5 ciclos): É utilizado para calcular o consumo específico de 

combustível durante o teste de direção, o EPA 5 ciclos. O teste é composto, conforme 

explicitado no nome, por 5 ciclos definidos por curvas de velocidade do veículo em relação ao 

tempo e seguem essa ordem: Federal Test Procedure (FTP), Highway Fuel Economy Test 

(HWFET), US06 Supplemental Federal Test Procedure (SFTP), Speed-Correction03 (SC03) e 

Cold FTP. Nenhuma alteração foi realizada nesse componente. 

Após a configuração de todos os componentes, o sistema integrado pode ser simulado. 

Os resultados obtidos dessa simulação são discutidos no capítulo a seguir. 

  

Fonte: O Autor (2019) 

 

Fonte: O Autor (2019) 

 

Fonte: O Autor (2019) 

 

Fonte: O Autor (2019) 

Figura 19 – Estratégia de mudança de marcha pela velocidade 

 

Figura 19 – Estratégia de mudança de marcha pela velocidade 
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5 RESULTADOS 

 

Esta seção tem por finalidade apresentar e comparar os resultados obtidos através das 

simulações numéricas efetuadas nos dois modelos de motores. 

 

5.1 Considerações iniciais 

 

Originalmente, Gervásio (2017) desenvolveu um modelo computacional 1-D de um 

motor turboalimentado, da Fiat Chrysler, E-torQ EVO 1.6L e 16 válvulas. Dando sequência, 

Santos Neto (2019) implementou a esse modelo um sistema de armazenamento de energia por 

ar comprimido (CAES). E, ao realizar uma simulação em sistema integrado desses dois 

motores, o presente trabalho se apresenta como complemento ao fornecer informações a 

respeito da performance dos modelos estudados, sob condições de testes de direção 

padronizados. 

 Os resultados obtidos dessas simulações são divididos em duas partes. Na primeira, são 

discutidas as prestações do motor referentes ao seu desempenho, no caso em questão, a pressão 

média efetiva (BMEP), o torque e a potência. Nesse ponto, é necessário realizar uma 

correspondência com os dados obtidos por Santos Neto (2019) como forma de evidenciar os 

benefícios do uso do sistema CAES. Na segunda parte, são apresentados o consumo de 

combustível específico (BSFC) e os índices de emissões ao longo de todo o ciclo de direção. 

Com o intuito de simplificar, os modelos computacionais estudados serão denominados, 

doravante, de motor original, referindo-se ao modelo sem sistema CAES e motor CAES, 

quando dotado do sistema de armazenamento de energia. 

 

5.2 Análise de BMEP, Torque e Potência 

 

Como explicado anteriormente, o motor CAES armazena ar comprimido para ser 

injetado no sistema de admissão em momentos nos quais o turbocompressor não atende à 

demanda de ar necessária para o seu pleno funcionamento. O ar comprimido armazenado é 

reutilizado quando o motor opera em faixas de rotação de 1000 a 1250 RPM e armazenado 

durante o restante das rotações. De modo que é importante investigar, antes de analisar os 

parâmetros de desempenho do motor, por quanto tempo ao longo do ciclo de direção, ocorrem 

as cargas e descargas do ar comprimido. Assim, foi elaborado um histograma contendo quanto 

tempo o motor trabalhou em cada velocidade de rotação durante todo o teste, Figura 20. 
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Rapidamente, nota-se que o motor opera, no máximo, a 4000 RPM, durante um curto espaço 

de tempo, representando 0,18% da duração do ciclo. 

 

A Figura 20 indica que durante a maior parte do teste, o ar comprimido é armazenado, 

sendo descarregado no sistema de admissão em apenas 21% do tempo ao longo do ciclo, em 

momentos de partidas e retomadas. Essas informações auxiliam no entendimento sobre os 

parâmetros de desempenho analisados a seguir.  

Terminada a simulação, o software define o comportamento mecânico do motor pela 

construção de três mapas de desempenho, gerados a partir dos resultados do DOE-POST, são 

estes: BMEP (bar), torque (N.m) e potência (kW), em função da velocidade do motor (RPM) e 

a posição do acelerador (%). O primeiro parâmetro analisado, através de uma comparação do 

motor original com o motor CAES, é o BMEP, Figura 21. Os gráficos não apresentam 

mudanças significativas nos valores de BMEP, a não ser um minúsculo aumento percentual de 

0,78% para o valor máximo de BMEP a 2750 RPM. Por esse motivo, é importante detalhar 

mais a fundo acerca desse parâmetro e, para tal, utiliza-se o estudo de Santos Neto (2019) que 

imprimiu as variações de BMEP em função da rotação do motor para cada um dos modelos 

estudados, Figura 22. 

  

Fonte: O Autor (2019) 

 

Fonte: O Autor (2Tabela 5 - Produção de HC durante o EPA 5 ciclos:019) 

 

Fonte: O Autor (2019) 

 

Fonte: O Autor (2Tabela 5 - Produção de HC durante o EPA 5 ciclos:019) 

Figura 20 -: Histograma da velocidade de rotação do motor ao longo do teste de direção EPA 5 ciclos 

 

Figura 30 -: Histograma da velocidade de rotação do motor ao longo do teste de direção EPA 5 ciclos 
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Nota-se, portanto, da Figura 22, que a pressão média efetiva do motor CAES é maior, 

em uma faixa de operação menor que 1500 RPM. Isso se dá, primordialmente, ao ar 

Figura 21 - Mapas de BMEP gerados após resultados do DOE-POST. Motor original (esq.) e Motor CAES (dir.) 

 

Figura 21 - Mapas de BMEP gerados após resultados do DOE-POST. Motor original (esq.) e Motor CAES (dir.) 

Fonte: O Autor (2019) 

 

 

Fonte: O Autor (2019) 

 

Fonte: Adaptado de Santos Neto (2019) 

 

Fonte: Adaptado de Santos Neto (2019) 

Figura 22 - BMEP: Motor Original x Motor CAES 

 

Figura 22 - BMEP: Motor Original x Motor CAES 
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comprimido armazenado, o qual é injetado no coletor de admissão nessas rotações, resultando 

em uma maior quantidade de ar entrando em cada ciclo no motor CAES e, assim, aumentando 

a pressão. 

Prosseguindo com os resultados, o parâmetro seguinte é o torque e, do mesmo modo 

que o BMEP, não apresenta aparentes mudanças entre os mapas gerados em sistema integrado, 

Figura 23. 

 

 

Porém, dessa vez, esses resultados já eram previstos, vide Figura 21. Como o BMEP é 

a razão do trabalho externo do eixo sobre o volume deslocado do motor, o mapa de torque 

replica esse trabalho externo, de modo que a diferença entre os valores de torque máximo 

permanecem, em percentual, igual a 0,78% a 2750 RPM, da mesma maneira que o BMEP. A 

clara relação entre esses dois parâmetros, descarta a necessidade de uma abordagem mais 

completa utilizando outros gráficos. 

O último mapa de desempenho mecânico gerado é o de potência, Figura 24. Tal qual os 

outros dois, as variações de potência para cada modelo de motor são muito pequenas, porém, 

há um aspecto interessante sobre esse parâmetro ao atingir rotações mais elevadas. O motor 

original apresenta valores de potência ligeiramente maiores nessas regiões de operação. 

Figura 23 - Mapas de Torque gerados após resultados do DOE-POST. Motor original (esq.) e Motor CAES (dir.) 

 

Figura 23 - Mapas de Torque gerados após resultados do DOE-POST. Motor original (esq.) e Motor CAES (dir.) 

Fonte: O Autor (2019) 

 

 

Fonte: O Autor (2019) 
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As minúsculas mudanças observadas nos mapas de performance mecânica do motor 

podem ser explicadas pelo fato do sistema de armazenamento não contribuir de forma 

significativa durante o ciclo estudado, uma vez que durante 79% do tempo de teste o sistema 

passa armazenando ar comprimido e quando o reutiliza, sobretudo em momentos de partida, 

não apresenta grande relevância sobre o desempenho do motor. 

Antes de dar sequência à análise em sistema integrado, é importante chamar atenção aos 

valores de BMEP encontrados durante a preparação deste trabalho. Silva (2019) afirma que, em 

motores sobrealimentados, essa grandeza está na ordem de 20 bar. Entretanto, neste trabalho, 

são observados valores de BMEP superiores a 30 bar, chegando a atingir um máximo de 35,6 

bar a 2750 RPM. Tamanha disparidade nos valores aferidos de BMEP, se deve ao fato de que, 

conforme mencionado no capítulo anterior (ver capítulo 4.2), a válvula de controle (WasteGate) 

foi desligada da análise. 

Para corrigir esses valores, trazendo-os para uma margem mais condizente com a 

especificada na literatura, é essencial que o controlador esteja ligado durante a simulação. E, 

uma vez que os valores de BMEP, nesse caso, são os objetos de interesse, o WasteGate deve 

usar outro parâmetro de entrada para o gerenciamento do sistema turbocompessor. Na indústria, 

é recorrente o uso da pressão de admissão, limitando-se entre valores de 1.4 a 1.8 bar 

(MARTINS,2013) 

Fonte: O Autor (2019) 

 

Fonte: O Autor (2019) 

Figura 24 - Mapas de potência mecânica para o motor original (esq.) e motor CAES (dir.) 

 

Figura 24 - Mapas de potência mecânica para o motor original (esq.) e motor CAES (dir.) 
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Isto posto, é chegada a segunda parte da análise em sistema integrado, na qual o 

consumo de combustível e os níveis de emissões de HC, CO e CO2, ao longo de todo o ciclo de 

direção, são apresentados e discutidos. 

 

5.3 Análise de consumo e emissões durante teste de direção padronizado, EPA 5 ciclos 

 

O ciclo de direção implementado na análise é o EPA 5 ciclos, o qual corresponde a uma 

curva de velocidade em função do tempo composta por cinco diferentes testes de condução 

padronizados, dispostos em uma ordem específica e com características próprias. A simulação 

inicia em condições de trafégo urbano (ciclos FTP20 e FTP75), em seguida passa para condição 

de tráfego rural (HFET), complementa impondo uma forma de condução do veículo em altas 

velocidades e acelerações (US06) e, por fim, agrega o uso do ar-condicionado como forma 

suplementar ao ciclo de condução urbana (SC03). A Figura 25 especifica a rotina de direção do 

EPA 5 ciclos, destacando cada ciclo componente. 

 

 

Realizado o ciclo de direção, é possível observar alguns resultados preliminares a 

respeito do desempenho do veículo, Tabela 1. De acordo com esses resultados, verifica-se que 

o veículo acionado pelo motor CAES responde com um ligeiro aumento em sua autonomia, 

Figura 25 - Perfil de velocidade utilizado durante o teste de condução EPA 5 ciclos 

 

Tabela 1 - Desempenho do veículo ao longo de todo o ciclo de direçãoFigura 25 - Perfil de velocidade utilizado 

durante o teste de condução EPA 5 ciclos 

Fonte: O Autor (2019) 

 

Fonte: O Autor (2019) 
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cerca de 0,33%. A Tabela 2 esclarece o consumo de combustível para cada ciclo 

individualmente. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

  

  

Da Tabela 2, evidencia-se que em momentos de altas velocidades e acelerações, 

representado pelo ciclo US06, não há nenhuma diferença no consumo de combustível para os 

dois motores e, quando operando em condições de trânsito urbano com a utilização de ar-

condicionado (SC03), o motor CAES apresenta a maior economia em relação ao motor original, 

cerca de 0,54%. 

Um outro ponto importante está relacionado à produção de poluentes ao longo do teste 

de direção. As quantidades dos compostos poluidores emitidos pelo escapamento são 

dependentes das condições de utilização. Os gases poluentes estudados nesta análise foram o 

CO2, CO e HC. A Tabela 3 traz a quantidade de CO2 produzida, em kg, durante todo o ciclo de 

direção para os dois modelos de motores estudados, explicitando os diferentes modos de 

Fonte: O Autor (2019) 

 

Tabela 2 - Economia de combustível para cada ciclo componente do EPA 5 

ciclosFonte: O Autor (2019) 

Tabela 1 - Desempenho do veículo ao longo de todo o ciclo de direção 
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Tabela 2 - Economia de combustível para cada ciclo componente do EPA 5 ciclos 

Fonte: O Autor (2019) 

 

Fonte: O Autor (2019) 
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condução do veículo (aceleração, desaceleração, velocidade de cruzeiro e momentos 

estacionários) 

 

 

O motor CAES produz uma menor quantidade de CO2 quando comparado ao motor 

original, representando uma redução de 0,66%. A maior parte da produção de CO2 está 

relacionada, evidentemente, a momentos de aceleração, correspondente a quase 80% da 

produção de CO2 no ciclo. 

Da mesma forma, a Tabela 4 fornece os dados sobre a produção de CO, em kg, durante 

o teste. 

 

Sendo o CO formado durante a combustão devido à dissociação do CO2, a redução sobre 

a quantidade de monóxido de carbono produzido é acompanhada pela diminuição de dióxido 

de carbono gerado. O motor CAES apresenta uma redução sobre o índice de emissões de CO 

de 0,58%. Por fim, são exibidas as quantidades de hidrocarbonetos não queimados (HC) 

produzidos, em kg, Tabela 5. 

 

Tabela 3 - Produção de CO2 durante o EPA 5 ciclos 
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Fonte: O Autor (2019) 
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Fonte: O Autor (2019) 

 

Tabela 4 - Produção de CO durante o EPA 5 ciclosFonte: O Autor (2019) 
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Os hidrocarbonetos não queimados presentes nos gases de escape são representados pela 

parcela de combustível que não foi queimada, ou que foi queimada incompletamente. 

Igualmente às outras quantidades de emissões estudadas, o HC produzido pelo motor CAES 

também é menor, o equivalente a uma redução de 0,77%. 

As reduções sobre o índice de emissões de poluentes apresentadas pelo uso de um 

sistema de armazenamento de ar comprimido são muito pequenas, abaixo de 1%, o fato desse 

ar comprimido ser pouco aproveitado durante o ciclo, conforme ilustrado na figura 20, interfere 

diretamente sobre a quantidade de poluente produzida, uma vez que misturas mais ricas geram 

menos gases de CO e HC. A Figura 26 apresenta o excesso de ar (λ) para cada motor, lembrando 

que, para misturas ricas, λ < 1. 

Tabela 5 - Produção de HC durante o EPA 5 ciclos: 

 

Tabela 5 - Produção de HC durante o EPA 5 ciclos: 

Fonte: O Autor (2019) 

 

Tabela 5 - Produção de HC durante o EPA 5 ciclos:Fonte: O Autor (2019) 

Fonte: O Autor (2019) 

 

Fonte: O Autor (2019) 

Figura 26 - Excesso de ar – lambda (λ) 

 

Figura 26 - Excesso de ar – lambda (λ) 



63 
 

6 CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS 

 

O objetivo deste trabalho foi investigar os parâmetros de desempenho, consumo e níveis 

de emissões em um motor turboalimentado adicionado de um sistema de armazenamento de 

energia mecânica, sob a forma de ar comprimido (CAES), em condições de tráfego real e, em 

seguida, realizar uma comparação desses critérios estudados em um mesmo modelo de motor 

desprovido do sistema CAES. Para isso, foram realizadas simulações em sistema integrado, via 

GT-POWER, de modelos computacionais 1-D desses motores sob condições de ciclos de 

direção padronizados, no caso, EPA 5 ciclos. O motor tomado como base para a realização 

deste estudo foi o motor Fiat Chrysler E-torQ EVO 1.6L; 16 válvulas; de ciclo Otto; quatro 

cilindros em linha, flexfuel e com uma taxa de compressão de 11:1. 

Como resultado, o motor CAES apresenta pequenos aumentos percentuais em relação a 

parâmetros de BMEP e torque quando comparado ao motor original, atingindo um máximo de 

0,78% a 2750 RPM. Em contrapartida, em relação a potência, o motor original desenvolve 

valores ligeiramente maiores, sobretudo em altas faixas de rotações, chegando a um máximo 

percentual de 0,2% a 2750 RPM. 

Em relação ao consumo de combustível e aos níveis de emissões de poluentes gerados 

ao longo de todo o ciclo de direção, o motor CAES indica uma discreta vantagem em relação 

ao motor original. Em momentos de condução em área urbana (FTP72, FTP75 e SC03) e rural 

(HFET), o motor CAES apresenta aumentos percentuais na autonomia do combustível de 

0,42% e 0,3%, respectivamente, em relação ao motor original sob as mesmas formas de 

condução. A produção de CO2, CO e HC no motor CAES é timidamente menor em relação ao 

motor original, apresenta reduções percentuais de 0,66%, 0,58% e 0,77%, respectivamente. 

As minúsculas vantagens obtidas pela utilização desse sistema CAES para o 

gerenciamento da turboalimentação em motores de combustão interna sob as condições de ciclo 

de direção EPA 5 ciclos, podem ser explicadas pelo fato de que durante a maior parte do tempo 

de trajeto, o sistema CAES encontra-se armazenando o ar comprimido, sem utiliza-lo de forma 

produtiva, descarregando essa energia no sistema de admissão de ar do motor em uma curta 

faixa de operação, de 1000 a 1250 RPM, representada por 21% do tempo do teste de direção. 

Dessa maneira, pode-se concluir que, nessas condições, a utilização de um sistema de 

armazenamento de ar comprimido não confere ao motor grandes benefícios em relação às suas 

prestações de desempenho, consumo e emissões. Aliado a isso, o reservatório de 

armazenamento de ar comprimido, se demasiadamente grande, pode comprometer o 

desempenho mecânico do motor, uma vez que acrescentará mais peso (carga) ao sistema. 



64 
 

6.1 Trabalhos futuros 

 

Como forma de complementar o trabalho aqui desenvolvido, são sugeridos alguns 

trabalhos para serem realizados no futuro: 

 

• Realizar um estudo sobre os parâmetros de desempenho do motor Fiat Chrysler E-torQ 

EVO 1.6L Turbo, via GT-POWER, utilizando a pressão de admissão como forma de 

gerenciar a velocidade de rotação da turbina (através da unidade de controle 

WasteGateControl) e assim gerar novos mapas de desempenho; 

• Estudar e desenvolver um novo ciclo de direção mais apropriado para situações de tráfego 

mais próximas da realidade brasileira e submeter esse motor a essas condições. 
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