UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

PROGRAMA DE GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

THIAGO PACHECO HONORATO

ESTUDO DOS PARAMETROS DE DESEMPENHO DE UM MOTOR CICLO OTTO
RELACIONADO A SEGURANCA VEICULAR NO TRAFEGO URBANO

Recife

2021



THIAGO PACHECO HONORATO

ESTUDO DOS PARAMETROS DE DESEMPENHO DE UM MOTOR CICLO OTTO
RELACIONADO A SEGURANGA VEICULAR NO TRAFEGO URBANO

TCC apresentado ao curso de graduagdo em
Engenharia Mecéanica da Universidade Federal
de Pernambuco, como pré-requisito para a
obtenc&o do Grau de Engenheiro Mecanico.

Orientador(a): Prof. Dr. José Claudino de Lira Junior.

Recife

2021



Catalogacgao na fonte:
Bibliotecario Josias Machado, CRB-4 / 1690

Honorato, Thiago Pacheco.

Estudo dos parametros de desempenho de um motor ciclo Otto
relacionado a seguranga veicular no trafego urbano / Thiago Pacheco
Honorato. — 2021.

56 f.: il., figs., tabs., abrev. e sigl.

Orientador: Prof. Dr. José Claudino de Lira Junior.

TCC (graduacdo) — Universidade Federal de Pernambuco. CTG.
Departamento de Engenharia Mecénica, Recife, 2021.

Inclui referéncias e apéndices.

1. Engenharia Mecanica. 2. Seguranca veicular 3. Motores de
combustao interna. 4. Ciclo Otto. 5. Parametros de desempenho. 6. Trafego
urbano. I. Lira Junior, José Claudino de (Orientador). Il. Titulo.

UFPE

621 CDD (22. ed.) BCTG/2022-113




THIAGO PACHECO HONORATO

ESTUDO DOS PARAMETROS DE DESEMPENHO DE UM MOTOR CICLO OTTO
RELACIONADO A SEGURANGA VEICULAR NO TRAFEGO URBANO

TCC apresentado ao Curso de graduacéo
em Engenharia Mecanica da Universidade
Federal de Pernambuco, como pré-
requisito para a obtencdo do Grau de
Engenheiro Mecanico.

Aprovado em: _01 / 09 / 2021 .

BANCA EXAMINADORA

Prof°. Dr. José Claudino de Lira Junior (Orientador)
Universidade Federal de Pernambuco

Prof°. Dr. Flavio Augusto Bueno Figueiredo (Examinador Interno)
Universidade Federal de Pernambuco

Prof°. Dr. Jacek Stanislaw Michalewicz (Examinador Externo)
Instituto Federal de Pernambuco



AGRADECIMENTOS

Gostaria de agradecer primeiramente a Deus por me guiar em todos 0s
momentos, me concedendo sabedoria e forca para superar as dificuldades, e por ter
me abengoado com as experiéncias que desfrutei durante essa trajetoria.

Ao meu grande orientador Prof. Dr. José Claudino de Lira Junior, por todo
apoio, paciéncia, ensinamentos e conselhos, dos quais muitos levarei para o resto da
vida.

A minha noiva, Maria Girlania, minha futura esposa e mae do meu filho Luiz
Gustavo (esperamos ansiosos por sua chegada). Agradeco o apoio durante todos
esses anos, por estar ao meu lado me motivando nos momentos dificeis e
compartilhando os momentos de felicidade.

Aos demais membros da minha familia por terem acreditado em mim, durante
essa trajetoria.

A PROAES (Pré6-reitora para Assuntos Estudantis) por toda assisténcia
recebida, sem a qual ndo seria possivel permanecer na universidade.

N&o poderia deixar de agradecer aos membros da banca examinadora por ter
aceitado o convite para avaliar esse trabalho.

Por fim, a todos amigos que tive o prazer de conviver durante essa trajetoria.



RESUMO

O presente estudo tem como principal foco o entendimento da relacdo dos
parametros de desempenho de motores ciclo Otto com a seguranca veicular no
trafego urbano. Buscando identificar como contribuem os principais parametros para
a seguranca veicular, através da simulacdo numérica de tais motores. Abordar o
estudo de tal tema justifica-se pela necessidade de desenvolver tecnologias que
poderdo possibilitar maior seguranca veicular para atender as exigéncias da
legislacdo de transito e dos consumidores que se torna cada vez mais exigentes com
a seguranca veicular. O presente estudo consiste em pesquisa de carater descritivo,
com resultados tratados de forma qualitativa e quantitativa, a partir da coleta de
informacdes de fontes primarias, provinda dos dados de uma simulagdo numérica, e
secundéarias, provinda de uma revisao bibliogréfica tendo como fontes para pesquisa
livros, artigos e sites, que estdo relacionados ao tema. Com o levantamento de
informacdes ao longo da pesquisa e da andlise dos resultados, foi possivel concluir
gue os parametros de desempenho que contribuem de forma direta para o poder de
reacdo dos veiculos sdo principalmente poténcia e torque, e que a taxa de
compresséo tem grande influéncia em tais parametros, a medida que a taxa de

compressdo aumenta tem-se ganhos nos parametros citados.

Palavras-chave: Seguranca veicular; motores de combustdo interna; ciclo Otto;

parametros de desempenho; trafego urbano.



ABSTRACT

The main focus of the present study is the understanding of the relationship
between the performance parameters of Otto cycle engines and vehicle safety in urban
traffic. Seeking to identify how the main parameters contribute to vehicle safety,
through the numerical simulation of such engines. Addressing the study of this topic is
justified by the need to develop technologies that will enable greater vehicle safety to
meet the requirements of traffic and consumer legislation, which is becoming
increasingly demanding with regard to vehicle safety. The present study consists of a
descriptive research, with results treated in a qualitative and quantitative way, from the
collection of information from primary sources, coming from the data of a numerical
simulation, and secondary ones, coming from a literature review having as sources for
research books, articles and websites that are related to the topic. With the collection
of information throughout the research and analysis of the results, it was possible to
conclude that the performance parameters that directly contribute to the reaction power
of vehicles are mainly power and torque, and that the compression ratio has a great
influence in such parameters, as the compression rate increases, there are gains in

the mentioned parameters.

Keywords: Vehicle safety; internal combustion engines; otto cycle; performance

parameters; urban traffic.
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1 INTRODUGAO

O presente estudo tem como foco principal demonstrar a relagdo dos
parametros de desempenho de um motor ciclo Otto relacionado a seguranca veicular
no trafego urbano. Segundo a Organizacdo Pan-Americana da Saude (2016)
anualmente mais de 1,2 milhGes de vitimas fatais decorrente de acidentes causados
pelo transito, sendo uma das principais causas de morte entre jovens de 15 a 29 anos.
Além dos 6bitos mais de 50 milhdes de pessoas sofre lesdes néo fatais decorrente
dos traumatismos provindos do transito

A seguranga no transito tornou-se uma questdo mundial, onde o conceito de
seguranca no transito vai além da diminuicdo do nimero de acidentes. Tendo como
objetivo disseminar planos educacionais para melhoria do comportamento dos
condutores e pedestres, programas medicos e de engenharia e medidas preventivas
e regulamentares. Tais a¢gbes tem como objetivo garantir a seguranca humana,
reduzindo a taxa de acidentes (SIDAWI et al., 2016).

Considerando a fato que os motores de combustado interna serdo usados por
muitos anos, questdes relacionadas a melhorias na seguranca veicular devem ser
desenvolvidas principalmente no ambiente urbano, onde o trdfego é de alta
intensidade (KUCAL, 2018). A escolha de analisar os parametros de desempenho dos
motores ciclo Otto relacionado a seguranca veicular no trafego urbano justifica-se pela
necessidade de desenvolver tecnologias que poderdo possibilitar maior seguranca
veicular para atender as exigéncias da legislacédo de transito e dos consumidores que
se torna cada vez mais exigentes com a segurancga veicular.

Segundo a Associacao Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores
(ANFAVEA), de janeiro até novembro de 2020 o numero de licenciamento total de
automoveis e comerciais leves por combustivel eram de 53.377 (3,1%) veiculos
movidos a gasolina, 17.218 (1%) veiculos elétricos, 1.463.567 (85%) veiculos Total
Flex e 187.680 (10,9%) veiculos Diesel. Os motores que seguem o ciclo Otto, gasolina
e Total Flex, totalizam 88,1% do numero de licenciamento total de automédveis e
comerciais leves até novembro de 2020.

Ainda segundo a ANFAVEA, de 2012 a novembro de 2020 a média de
automoveis e comerciais leves licenciados que utilizam motores ciclo Otto € de 92,1%,
nesse mesmo periodo os motores elétricos sairam de 0% de licenciamento ao ano

para 1% e os motores Diesel, sairam de 5,4 para 10,9%. Enquanto nesse mesmo
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periodo os motores a ciclo Otto, sairam de 94,5% para 88,1% de licenciamento ao
ano. Ainda que exista uma tendéncia anual de diminuicdo do numero de licenciamento
dos veiculos que utilizam motores ciclo Otto, a utilizacdo de tais motores ainda
representa a grande maioria hoje e nos préximos anos em nossa frota de automéveis
e comerciais leves.

Assim, o presente trabalho partiu da necessidade de entender como 0s
parametros de desempenhos dos motores ciclos Otto podem contribuir para a
seguranca veicular, especificamente no trafego urbano.

Sendo assim, o presente trabalho estabeleceu como problema de pesquisa:
qguais sdo e como se comportam os parametros de desempenho de um motor ciclo
Otto relacionado a seguranca veicular no trafego urbano? Em conformidade com o
problema de pesquisa, estabelece-se 0 seguinte objetivo geral: Analisar o0s
parametros de desempenho de um motor ciclo Otto relacionado a seguranca veicular
no trafego urbano, através da simulacdo numérica de tais motores com o auxilio do
de modelo numérico de utilizagdo. Nesse contexto, para alcancar o objetivo geral de
pesquisa, 0s objetivos especificos do presente trabalho sdo: conceituar motor de ciclo
Otto, conceituar seguranca veicular no trafego urbano, apresentar os parametros de
desempenho de um motor ciclo Otto relacionado a seguranca veicular no trafego
urbano e analisar o comportamento dos parametros de desempenho de um motor
ciclo Otto relacionado a seguranca veicular no trafego urbano.

O presente estudo consiste em uma pesquisa aplicada de carater descritivo,
gue segundo Gil (1999) as pesquisas descritivas ttm como objetivo a descricdo dos
aspectos de um determinado fendbmeno, ou o estabelecimento de relacdes entre
variaveis. A finalidade de tal estudo visa analisar os parametros de desempenho de
um motor ciclo Otto relacionado a seguranca veicular no trafego urbano, através da

simulacdo numérica de tais motores.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Gioria(2008) apresenta um estudo sobre a influéncia da utilizacdo do Antilock
Braking System (ABS) na seguranca veicular baseado na eficiéncia de frenagem e na
probabilidade de travamento das rodas. O estudo defini o ABS como um sistema
suplementar ao sistema de freio, que impede o travamento das rodas em qualquer
situacédo de frenagem, principalmente situacées emergéncias, garantindo estabilidade
e dirigibilidade ao veiculo e reducao da distancia de parada em relacfes aos sistemas
de freios normais.

O estudo de Gioria (2008) revela que no Brasil em 2008 a taxa de instalacao
do ABS era muito baixa comparado com paises europeus e os Estados Unidos, onde
o sistema ABS ja era equipamento de série em todos veiculos produzidos. Um dos
fatores que tem impacto direto é o valor do veiculo equipado com o sistema ABS, em
contrapartida ao poder aquisitivo da populacao brasileira.

De acordo com Gioria (2008) os sistemas de seguranca veicular podem ser
classificados como passivos, 0s quais sao projetados para atuar quando o acidente é
inevitavel protegendo os ocupantes do veiculo e os demais envolvidos na colisdo, e
sistemas de seguranca ativo que sdo projetados para atuar de forma preventiva a
exemplo do sistema ABS.

A analise realizada no estudo de Giogia (2008) conclui que quanto maior a
eficiéncia de frenagem menor a probabilidade de acorrer travamentos dos pneus,
demonstra também que o sistema ABS mostra-se eficiente para manter a dirigibilidade
e estabilidade para o veiculo em situacfes de frenagem, mesmo que em situacdes de
emergéncia. Mas ressalta a eficiéncia do sistema ABS pode ser comprometida pela
variacdo de comportamento dos condutores, visto que esses podem trafegar em
maiores velocidades ou subestimar o risco, incitados pela sensacéo de seguranca que
o sistema ABS pode oferecer.

Seguindo a linha de pesquisa relacionada a seguranca veicular Bicalho e Souza
(2018) apresentam um estudo com o objetivo de analisar sistemas de segurancga
passiva com foco nos sistemas de cinto de seguranca e airbags, tendo como objetivo
verificar a eficiéncia de ambos sistemas na reducéo do risco de ferimentos e lesGes
em um acidente de transito. O estudo utilizou como base livros, artigos e periédicos,

relatérios de 6rgdo publicos, teses e dissertagbes caracterizando uma revisdo da



16

literatura.

O estudo de Bicalho e Souza (2018) demonstra que atualmente o
desenvolvimento dos automoveis buscam maximizar a seguranca e o conforto dos
ocupantes, e a evolucdo dos projetos estdo diretamente relacionados aos
desenvolvimentos de novas tecnologias disponiveis no campo da engenharia e da
capacidade de processamento dos computadores atuais. Que auxiliam em simulacdes
computacionais, barateando o processo de analise da seguranca veicular.

Sao apresentados por Bicalho e Souza (2018) os conceitos de seguranca
veicular ativa, que possui o objetivo de evitar o acidente, e seguranca veicular passiva,
gue objetiva proteger os ocupantes quando a colisdo é inevitavel atuando a remediar
a fatalidade. Tais definicbes estdo de acordo com as de Gioria (2008).

O principal objetivo do cinto de seguranga destacado por Bicalho e Souza
(2018) é proteger a vida de todos ocupantes do veiculo, atuando na retencdo do
ocupante em caso de colisdo ou parada brusca, evitando que o mesmo seja
arremessado do assento, colidindo com as estruturas solidas interna do veiculo. O
estudo também descreve que os airbags possuem a funcdo de amortecer o impacto
entre 0s ocupantes com as estruturas internas em caso de colisdo.

Bicalho e Souza (2018) concluem que o cinto de seguranca e airbags sao
sistemas complementares, a combinacdo de ambos é capaz de reduzir 60% dos
riscos de ferimentos em uma colisdo. A utilizagcdo do cinto de seguranca tem igual
importancia para os passageiros dos bancos traseiros, negligencia-lo pode aumentar
o risco de lesdes para os ocupantes dos bancos dianteiros, ao ocorrer uma coliséo,
devido ao fato que os ocupantes dos bancos traseiros podem ser projetados para
frente podendo pressionar os passageiros dos bancos dianteiros, podendo agravar
seus ferimentos.

Com o intuito de entender como os esforcos legais vem impactando a
seguranca veicular Wilhelm e Garcia (2018) apresentam um estudo com a finalidade
de destacar os esforc¢os legais produzidos no Brasil em relacdo a obrigatoriedade dos
sistemas de seguranca veicular. O estudo menciona que € fundamental entender o
transito e situa-lo como um problema que sensibilize e centralize a atencdo da
populacao.

O estudo de Wihelm e Garcia (2018) destaca que situar o transito no ambito da
cidadania € de grande importancia para todos os cidaddos sejam eles condutores,

pedestres, ciclistas, passageiros ou usuarios de transporte publico. Visto que é
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possivel afirmar que ndo ha cidadao que nunca utilizaram os sistemas de transportes
seja para se deslocar, fornecer e buscar servigcos, acessar cultura, lazer, entre outras
atividades cotidianas. As condi¢cbes de transitos e os sistemas de transportem séo
diretamente ligados ao desenvolvimento dos paises, onde o crescimento econémico
€ acompanhado pela intensificacdo do trafego e o crescimento em investimentos em
veiculos de todos os tipos.

Segundo Wilhelm e Garcia (2018) durante muito tempo as causas dos
acidentes eram centradas em fatores humanos. Contudo ao longo dos anos houve
uma mudanca nessa visdo passando a ser entendida que a responsabilidade deve
ser dividida por todos envolvidos com as vias de transitos, tais como politicos que
tratam de questbes relacionadas ao transito, gestores, sejam de construcéo,
manutencdao e fiscalizacdo das vias, fabricantes de veiculos, e todos que fazem uso
dos sistemas de transito.

Wilhelm e Garcia (2018) definem a seguranca veicular em passiva e ativa, onde
a seguranca passiva tem como objetivo proteger os individuos quando o acidente é
inevitavel, e a seguranca ativa tende a evitar o acidente agindo de forma preventiva.
Definicdes sdo compativeis com as apresentadas por Gioria (2008). O estudo também
apresenta uma sequéncia cronoldgica das implementacdes de regimentos referente a
obrigatoriedade dos componentes de seguranca veicular, comprovando que as
regulamentacdes nacionais sdo sempre tardias tendo como referéncia o Estados
Unidos e os paises europeus.

Segundo Wilhelm e Garcia (2018) a implementacéo de regulamentacdes legais
gue promovem a obrigatoriedade dos sistemas de seguranca ativos e passivos
demonstram uma preocupacao dos érgaos dos sistemas nacional de transito, mesmo
que de forma tardia quando o pais despontava com alto indice de acidentes. Tomando
como exemplo o sistema de airbag, que a obrigatoriedade em paises como Estados
Unidos datam de 1989, em contrapartida no Brasil a regulamentacdo de
obrigatoriedade data de 2009, e o sistema ABS, que teve sua obrigatoriedade
regulamentada no Brasil em 2011, décadas apos a criacdo desse sistema.

O estudo de Wilhelm e Garcia (2018) levanta o questionamento da causa da
implementacgédo tardia no Brasil dos sistemas de seguranga como itens obrigatérios,
mesmo tratando-se de tecnologias consolidadas em varios paises. O estudo aprenta
como uma das razdes o custo de producéo que € elevado por unidade produzida ao

implementar os sistemas de segurancga, dificultando a penetragcdo das montadoras no
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mercado nacional frente a capacidade de compra da populacéo brasileira.

Wilhelm e Garcia (2018) afirmam que € essencial que 0s incentivos a
seguranca veicular sejam exigidos através da legislacdo para que atinjam toda
populacdo. Apesar que para tais medidas serem implementadas dependam do
reconhecimento da sua importancia pelos agentes politicos, como também as
implementacdes dos sistemas de seguranca podem gerar entraves econémicos, pois
elevam os custos de produgcdo encarecendo os veiculos causando queda nos
mercados de vendas visto que as montadoras tendem a manter suas margens de
lucro.

Seguindo uma linha de pesquisa que impacta na seguranca veicular mais
especificamente no nas aglomeracdes urbanas Waligorski e Kucal (2018) apresentam
um estudo que analisa o efeito das caracteristicas de desempenho de um motor de
combustdo interna e as caracteristicas de tracdo do veiculo que impactam na
seguranca veicular no trafego urbano. O estudo ressalta que os motores de
combustéo interna seréo utilizados por muitos anos, logo questdes relacionadas ao
seu impacto na seguranca veicular devem ser desenvolvidas. Principalmente no
ambito da aglomeracdo urbana onde o trdfego € caracterizado pela sua alta
intensidade que forca mudancas frequente de velocidade exigindo mais da seguranca
veicular ativa dos veiculos.

O estudo de Waligorski e Kucal (2018) as caracteristicas operacionais de um
motor de combustdo interna que impactam na seguranca veicular no trafego urbano
dependem principalmente da poténcia Gtil e do seu torque. Geralmente os veiculos
circulam em areas urbanas trabalhando em faixa de poténcia parcial, logo é
importante que os veiculos atinjam valores préximos ou exato da poténcia maxima em
baixas rotacdes refletindo em um aumento de for¢ca motriz, permitindo que o veiculo
reaja rapidamente aos comandos do condutor em situacdes de perigo.

Waligorski e Kucal (2018) conclui que a seguranca veicular depende, entre
outros fatores, da dindmica de movimentacao do veiculo, onde uma boa resposta de
aceleracdo encurta o tempo das acdes executadas pelos condutores principalmente
em situacdes de risco. Portanto os motores que atingem valores maximo de poténcia

atil em baixas rotac¢des, contribuir de forma mais efetiva para seguranca veicular.
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos fundamentais para o presente
trabalho. Serdo exploradas as definicdbes de seguranca veicular passiva e ativa e
demonstradas as caracteristicas do trafego urbano e os conceitos referentes aos
motores de combustao interna serdo abordados de uma maneira geral, com enfoque

no principio de funcionamento e os parametros de desempenho.

3.1 MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA DE QUATRO TEMPO POR IGNICAO A
FAISCA

Devido a elevada razdo poténcia/peso os motores de combustéo interna sao
largamente utilizados nos meios de transporte seja em embarcacfes, aeronaves ou
automoveis, além de ter utilizacbes em outros campos tais como a producdo de
eletricidade, bombeamento de &agua, producdo de ar comprimido entre outras
maquinas rotativas (MARTINS, 2006), onde o objetivo dos motores de combustéo
interna € a producdo de energia mecanica a partir da energia quimica contida no
combustivel (HEYWOOD 1988).

A definicdo de motores de combustdo interna ou externa segundo Brunetti
(2012) esté relacionada a interacdo com o fluido ativo (AF), onde ele define o fluido
ativo como uma substancia que ao passar por uma sequéncia de processo desenvolve
trabalho quando a combustéo ocorre externo ao AF a maquina térmica é classificada
como motor de combustéo externa (MCE), e quando o AF participa da combustéo a
magquina térmica é classificada como motor de combustéo interna (MCI). Tal defini¢cao
esta de acordo com a definicdo de Ferguson (2016) onde ele define MCI como um
motor no qual a energia quimica do combustivel é liberada internamente e usada
diretamente para trabalho mecanico, ao contrario de um MCE no qual a queima do

combustivel é externa ao motor.
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Uma classificacdo adicional para motores de combustdo interna segundo
Taylor (1971), sdo os motores de combustdo interna de ignicdo por centelha. Um
motor na qual a ignicdo € ordinariamente provocada por uma centelha elétrica.
Classificacdo equivalente a dada por Ferguson (2016), onde ele afirma que os
motores de ciclo Otto também é chamado de motor de ignicdo por centelha, pois uma

faisca é necessaria para iniciar o processo de combustéao.

Os motores de ignicdo por centelha sdo os de interesse desse trabalho. Tais
motores também s&o conhecidos como motores a gasolina ou motores Otto, em
homenagem ao inventor (STONE, 1999). Os dois principais ciclos usados atualmente
nos motores de combustéo interna sdo denominados Otto e Diesel. O ciclo Otto
também €& conhecido como ciclo de ignicdo por centelha. Esse ciclo pode ser
configurado como um ciclo de dois tempos, no qual o pistdo produz forca em cada
movimento para baixo, ou um ciclo de quatro tempos, no qual o pistdo produz forca a
cada dois movimentos para baixo (FERGUSON, 2016).

Os motores de quatro tempos sao projetados para que o pistdo tenha quatro
cursos diferentes. Nesses tipos de motores o pistdo tem que transitar por quatro
cursos para completar um ciclo termodinamico. O virabrequim deve realizar duas
voltas completas para que o pistdo complete os quatro movimentos (MASHADI e
CROLLA, 2012). Na Figura 1, as partes basicas de um motor de quatro tempos sédo

ilustradas.

Figura 1- Partes basicas de um motor
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Fonte: Mashadi e Crolla (2012) pag:15, adaptado pelo autor
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As quatro etapas que o motor executa segundo Mashadi e Crolla (2012) séo:

12 etapa (admissdo): o pistdo partindo do PMS em dire¢cdo ao PMI, a véalvula de
entrada abre e valvula de saida se fecha, e uma mistura de ar e combustivel flui para

o cilindro. Essa etapa tem seu fim quando o pistao atingi o PMI.

2° etapa (compressdao): com ambas as valvulas fechadas, o pistao parte do PMI em
direcdo ao PMS, comprimindo a mistura dentro do cilindro. A etapa de compressao
termina no PMS.

3° etapa (expansdao): com ambas as valvulas fechadas, iniciasse a combustéo, onde
ocorre a transferéncia de energia provinda da queima do combustivel, ocorrendo a
expansao dos gases, empurrando o pistdo para baixo em direcdo ao PMI. Quando o

pistdo atingi o PMI é fim dessa etapa.

4° etapa (exaustdo): a valvula de exaustdo abre, permitindo a saida dos gases
produzidos na combustdo. O movimento do pistdo em direcdo ao PMS auxilia a
exaustao dos gases empurrando-os para fora. A Figura 2 ilustra todo o processo.

Figura 2: Ciclo de igni¢éo por faisca a quatro tempos.
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Fonte: Ferguson e Kirkpatrick (2016) pag: 6, adaptada pelo autor
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3.2 CICLO OTTO

O ciclo Otto possui 0 nome de Nikolaus Otto que desenvolveu um motor de
quatro tempos em 1876. Otto é considerado o inventor do motor moderno de
combustéo interna (FERGUSON, 2016). O ciclo Otto é utilizado como referéncia para
entendimento dos processos termodindmicos que ocorrem nos motores de combustéo

interna por ignicéo por centelha.

Um motor de combustéo interna ndo € um sistema fechado pois o fluido de
trabalho ndo esta confinado ao ciclo termodinamico. Um motor € sistema aberto que
troca calor e trabalha com a atmosfera, os reagentes (combustivel e ar) fluem para o
sistema e os gases de exaustéo fluem para fora (HEYWOOD 1988). Mas uma vez que
a eficiéncia de um motor real é menor que a eficiéncia de seu equivalente do ciclo
combustivel-ar Otto, o ciclo Otto é uma referéncia conveniente para comparacao
(FERGUNSON, 2016). Martins (2006) afirma que a analise quantitativa de um sistema
aberto é muito complexa entdo recorre-se algumas hipéteses simplificadoras que
permite uma aplicacdo da Termodinamica. As hipoteses segundo Brunetti (2012, p.96)
sao as seguintes:

1 — O fluido ativo é ar.

2 — 0O ar é um gés perfeito, ideal.

3 — N&o h& admissdo nem escape (ndo ha necessidade de se trocar os gases
gueimados por mistura nova). Essa hipétese permite a utilizacao da
Primeira Lei da Termodinamica para sistemas em lugar da Primeira Lei
para Volume de Controle.

4 — Os processos de compressao e expansao sao isentropicos — ou seja,
adiabaticos e reversiveis.

5 — A combustao é substituida por um fornecimento de calor ao FA a partir
de uma fonte quente. Esse fornecimento de calor podera ser num processo
isocdrico, ou em um processo isobarico, ou em uma combinagao

destes, dependendo do ciclo.

6 — Para voltar as condic¢des iniciais, seré retirado calor por uma fonte fria,

num processo isocérico.
7 — Todos os processos sdo considerados reversiveis.

Entdo como apresentado antes e sustentado pela afirmacédo de Mashadi e
Crolla (2012) que os processos que ocorrem nos motores de combustéo interna por
ignicdo a centelha geralmente sdo utilizados o clico tedrico Otto. Serd entédo
apresentados os quatros processos segundo Stone (1999) que compde o ciclo. Onde

0S processos de compressdo e expansdo sdo adiabaticos e reversiveis
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consequentemente isentropicos. Os quatros processos, que estdo de acordo com a

Figura 3, séo:

1-2 compresséo isentropica do ar de um Vi para V2, determinado a taxa de

compressao rv igual a vi/va.
2-3 Adicéo de calor Q23, a volume constante.
3-4 Expanséao isentropica do ar.

4-1 Rejeicao de calor Qa1 volume constante, finalizando o clico.

Figura 3: Ciclo Otto
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3.3 Seguranca veicular e as caracteristica do trafego urbano

Apoés a segunda guerra mundial o automoével tornou-se um artigo de consumo
e simbolo de status (MARIN; QUEIROZ, 2000). “O automével popularizou-se e passou
a ser acessivel a diversas camadas da sociedade, passando de um artigo de luxo para
um bem material necessario” (WILHELM e GARCIA, 2018, p. 285). Mas para Romaro
(2010), durante décadas do século XX os aspectos de seguranca ndo eram prioridade
na aquisicdo de um veiculo, os fatores que mais influenciavam eram a beleza do
automovel, forca do motor e status.

Segundo Wilhelm e Garcia (2018), com o aumento do numero de veiculos
sugiram algumas consequéncias, como 0 crescimento da taxa de acidentes, aumento
na frequéncia dos congestionamentos. Sendo assim Pereira e Souza (2013), cita que
essas consequéncias mudaram a forma de idealizar os veiculos, tornando a
segurancga veicular algo indispenséavel.

A seguranca veicular pode ser afetada por diversos fatores, 0os quais podem
ser classificados em trés categorias: condi¢cdes do ambiente (condicfes climaticas, da
rodovia e do trafego), condi¢cdes veicular (condicbes dos pneus, desgaste e
qualidades dos componentes) e fatores humanos (nivel de qualificacdo, condicbes
fisicas e psicologicas do condutor) (BOSCH, 1999).

Para Bicalho e Souza (2018) a seguranca veicular é tdo importante quanto os
requisitos de desempenho e conforto dos veiculos. Essa relevancia dos sistemas de
seguranca € dada pela sua finalidade, com afirma Gioria (2008) ao citar que 0s
sistemas de seguranca buscam proteger os ocupantes dos veiculos e pedestres e
ciclistas que compartilham as mesmas vias publicas.

Como afirma Gioria (2008), com o0 avanco da engenharia automobilistica e
desenvolvimento de novas tecnologias varios dispositivos foram desenvolvidos a fim
de melhorar a seguranca veicular como listados, em ordem cronoldgica, na tabela 1

abaixo.
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Tabela 1 - Sistemas de seguranca veicular

Ano de :
~ Sistema
Introducéo
1899 Freio por cintas externas
1902 Freio a tambor com sapatas internas
1919 Freio hidraulico servo-assistido
1955 Freio a disco
1968 Cinto de seguranca de trés pontos
1978 ABS (Antilock Braking System)
1979 Tensionador do cinto de seguranca pirotécnico
1979 Airbag
1987 TCS (Traction Control System)
1989 Barra de protecéo de capotamento automéatica para conversiveis
1995 ESP (Electronic Stability Program)
1995 Limitador de for¢a no cinto de seguranca
1995 Airbag lateral
2001 ACC (Adaptive Cruise Control)
2001 SBC (Sensotronic Brake Control)

Fonte: (Gardinalli, 2005, adaptado pelo O Autor)

3.3.1 Seguranca veicular passiva

Gioria (2008) define que os sistemas de seguranca desenvolvidos para
proteger os ocupantes do veiculo e os demais envolvidos em uma colisdo comumente
inevitavel sdo definidos como sistemas de seguranca passiva. Segundo Bicalho e
Souza (2018) tais sistemas funciona para evitar lesdes eliminando ou amenizando
maiores severidades causadas pelos efeitos de um acidente de transito. Wilhelm e
Garcia (2018) complementam essa definicdo ao citar que tais sistemas tem o objetivo
de diminuir ou até evitar a mobilidade interna, dos ocupantes do veiculo, provocada
por um acidente de transito, evitando que 0s ocupantes tenham seus corpos
arremessados com o impacto da colisdo. Esses sistemas tém atuacdo de carater
remediativo (BOSCH, 1999).

Segundo Gioria (2008), os sistemas de seguranca passivo possuem dos
aspectos: a seguranca exterior e a seguranca interior. Bosch (2000) cita que o sistema
de seguranca passiva externa abrange todas as medidas tomadas referente ao

veiculo para minimizar as consequéncias de uma colisdo sobre os pedestres, ciclistas
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e motociclistas, ou seja todos aqueles externos ao veiculo. Os sistemas de seguranca
passivo interno tém o objetivo de evitar danos aos ocupantes dos veiculos
(WILHELME; GARCIA, 2018). Minimizando as aceleracdes e for¢cas agindo sobre os
ocupantes do veiculo durante uma colisédo (GIORIA, 2008).

Wilhelme e Garcia (2018), citam como componentes de seguranca passiva
interna os airbag, os encostos de cabeca, cinto de seguranca retratil e a carroceria
deformavel absorve a energia provinda do impacto dissipando na deformacgéo
evitando transferir para os ocupantes do veiculo (GIORIA, 2008).

Bicalho e Souza (2018) definem como funcao principal do cinto de seguranca
a retencdo dos ocupantes, evitando que 0s corpos dos ocupantes sejam projetos do
assento, em uma colisdo ou parada repentina. Segundo lkeda (2012) os encostos de
cabeca atuam diminuindo o angulo de extensdo da coluna cervical, nos casos de
acidentes, evitando danos a coluna dos ocupantes do veiculo. O sistema de airbag
tem a funcdo de amortecer o choque dos ocupantes, contra os componentes rigidos
internos do veiculo, em uma colisdo (WILHERLM e GARCIA, 2018).

3.3.2 Seguranca veicular ativa

Os sistemas de seguranca ativa tendem a evitar acidentes, tendo como
caracteristicas as acdes preventivas, anterior a ocorréncia do acidente (WILHELM;
GARCIA, 2018). Gioria (2008) cita que ha quatro aspectos dos sistemas de seguranca

ativa. Os quatros aspectos segundo Bosch (2000) séo:

Seguranca de circulacdo: que é reflexo do comportamento dinamico do veiculo,
resultante de um projeto harménico do chassi com a suspencao, alinhamento das

rodas e os sistemas de direcéo e freio.

7

Seguranca condicional: é resultado da manutencdo do estresse fisiolégico dos
ocupantes do veiculo em niveis tdo baixos quanto possivel, reduzindo a possiblidade
de distracdo no transito. O estresse fisiologico pode ser ocasionado por meio de

vibracdes, ruidos e condi¢des climaticas.
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Seguranca perceptiva: € concebida pelos equipamentos de iluminacéo, dispositivos
sonoros e componente que contribui com a visibilidade no transito, aumentando a

percepc¢ao do condutor.

Seguranca operacional: reflete na facilidade e otimizacéo de acesso e operagcao dos

elementos de controle do veiculo.

Santos (2014) cita como exemplos de sistemas de segurancga veicular ativa o
ABS, o Traction Control System (TCS) e o Eletronic Stability Program (ESP).

3.3.3 Caracteristica do trafego urbano

A circulacdo urbana é caracterizada pelo trafego intenso de veiculos e
comerciais leves, os quais sdo destinados para o transporte de passageiros e de
cargas, respectivamente (WALIGORSKI; KUCAL, 2019).

Segundo Waligérski e Kucal (2019), o trafego urbano é caracterizado por
mudancas frequente de faixa e variacéo de velocidade. Essas mudancas ocorrem em
funcdo da infraestrutura das vias urbanas e pelo comportamento dos demais usuarios.
A infraestrutura urbana é caracterizada pela presenca de semaforos, faixas de

pedestre, lombadas fisicas e eletrdnicas e muitos cruzamentos.

Waligérski e Kucal (2018) cita que apesar dos veiculos leves serem
predominantes no trafego urbano, bicicletas, motocicletas, 6nibus e veiculos de carga
pesada compartilham das mesmas vias. Em virtude dessa variedade de meios de
transporte a variacdo de velocidade e mudanca de faixa sdo frequentes,
principalmente entre os veiculos leves que possuem uma movimentacdo mais

dinamica.

Kucal (2018) ressalta que para manter a seguranca no trafego urbano os
veiculos devem estarem adaptados as mudancas frequente de velocidade e
mudancas de faixa. Caracterizados por alto poder de resposta, que permite evitar
rapidamente situacdes de perigo. Como também os veiculos com resposta efetiva ndo
desaceleram o trafego urbano, obrigando os demais usuarios a mudarem o perfil de

velocidade ou realizarem mudancga de faixa.
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3.4 PARAMETROS DE DESEMPENHO DO MOTOR

Neste tOpico serdo conceituados o0s principais parametros de desempenho de

um motor de combustao interna de ciclo Otto.

3.4.1 Poténcia

A poténcia é um parametro indispensavel para avaliar o comportamento de um
motor, Heywood (1988) define como sendo a taxa energia Util gerada pelo motor por
uma unidade de tempo, onde a expressao para obter esse valor para um motor de

combustéo interna de 4 tempo em uma determinada rotacao é:

_ nx* VVliq (1)

Py 120

Onde Pié a poténcia indicada, né a rotacao do motor em (rpm), Wi € o trabalho
liquido produzido pelo motor em ciclo. Quando a eficiéncia mecéanica nm € conhecida

podemos definir a poténcia de saida como:

Pogi = N * Py (2)
3.4.2 Torque

Crolla e Mashadi (2011) definem o torque como a capacidade do motor de
produzir forca motriz, sendo importante para dinamica de movimento do veiculo nas
retomadas de velocidades. A expressao para obter o torque de saida de um motor de

4 tempo é:

30 % Py (3)

sai
mT*xn

3.4.3 Pressao média efetiva

A pressdo média efetiva € definida por Santos Neto (2019) como sendo uma

poténcia constante tedrica, que se atuasse no cilindro no momento da expansao
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resultaria no mesmo trabalho liquido, que realmente € produzido em ciclo do motor,

a pressao meédia efetiva € dada por:

W.
PME = 4 (4)
Va

Onde Wiiq € o trabalho liquido e Vg4 é o volume deslocado no ciclo. Santos
Neto (2019) afirma que quanto maior a pressdo média efetiva para um mesmo
volume maior serd o trabalho liquido produzido e consequentemente melhorar o

desempenho do motor.

3.4.4 Consumo especifico de combustivel

Xavier (2018) afirma que consumo especifico de combustivel (SFC, do inglés
specific fuel consumption) é um parametro que relaciona duas grandezas em uma
determinada variacdo de tempo de um ciclo de poténcia: a vazdo massica de
combustivel e a poténcia fornecida pelo motor. Heywood (1988) cita que esse
parametro mede a eficiéncia de um motor em consumir o combustivel para geracao

de trabalho. A expressao que define o consumo especifico de combustivel é:

Mecomb (5)
P, sai

SFC =

Onde mcomb € a vazdo massica de combustivel consumida no processo. Entédo
0Ss motores que apresentam melhores desempenho para um mesmo consumo de
combustivel sdo o0s que apresentam menores consumo especifico,

consequentemente maior Psai.

3.4.5 Eficiéncia térmica

Santos Neto (2019) afirma que a eficiéncia térmica é um parametro que indica
quanto de energia fornecida pela combustdo é convertida em poténcia util. Sendo

expressa por:
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Onde Qs € calor liberado na combustéo.

4 METODOLOGIA

A principal proposta desse trabalho € compreender como se comportam 0s
parametros de desempenho dos motores ciclo Otto relacionado a seguranca veicular
no trafego urbano. Para realizar a andlise sera utilizada uma modelagem matematica
de dois motores, utilizando o padréo ar frio que diferentemente do ciclo real, ele ndo
descarta o ar ao término do ciclo, esse modelo permite obter graficos facilitando a

analise dos resultados.

4.1 EMBASAMENTO PARA A ESCOLHA DOS MOTORES

Atualmente existe um gama de opcbes de veiculos no mercado brasileiro
produzidos por diversos fabricantes disponibilizando varios modelos em diversar
categorias de poténcia. Outro fator interessante € o crescimento do numeros de
modelos que apresenta motores com trés cilindros.

Através dos dados fornecidos pela ANFAVEA, é notado uma tendéncia no
crescimento, aos longos dos ultimos anos, dos automoveis na faixa de poténcia de
1000 cilindradas, como apresentado na tabela 3. Devido ao crescimento em tal faixa
de poténcia essa mesma sera referéncia para as escolhas dos motores a serem

analisados.

(6)
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Tabela 2 - Aumento em percentuais do uso dos motores de 1000 cc.

Ano 2016 2017 2018 2019 2020
Participacdo em % dos 33% 34,5% 38,8% 39,1% 47,9%
automoveis de 1000 cc
no licenciamento total
de veiculos

Fonte: ANFAVEA

No momento atual carros compactos que nao possuem motores com trés
cilidros sédo visto como obsoletos, atualmente sdo praticamente 24 modelos de
veiculos com motor de trés cilindros disponivel no mercado nacional, incluindo
veiculos lideres de venda a exemplo o Chevrolet Onix que lidera as vendas nos ultimos
6 anos (NOTICIAS AUTOMOTIVAS, 2021).

Para o presente estudo sera analisado dois modelos de motores, um modelo
com 3 cilindros e outro modelo com 4 cilindros. A justificatica para anélise do modelo
de 3 cilindros é dada pela sua téndencia de crescimento no mercado brasileiro. Para
0 modelo de 3 cilindros sera tomado como reféncia o motor Chervrolet Onix, devido
ao seu volume de venda apresentado nos ultimos anos.

No ultimo decénio o veiculo mais vendido foi Volkswagen Gol, o hatch aleméao
emplacou cerca de 300.000 unidades por ano no periodo de 2011 a 2013
(MOBIAUTO, 2021). Nesse periodo tal modelo era equipado com motor de 4 cilindros,
entdo devido a seu volume de venda nos ultimos anos sera escolhido como reféncia
para o modelo de andlise representando o modelo de 4 cilindro. Segundo carros na
web (2021) o ultimo modelo fabricado do Volkswagen Gol com 4 cilindros data de

2016, logo os parametros do modelo deste ano sera adotado como reféncia do estudo.

4.2 MODELO MATEMATICO

O estudo tera como base um motor de 4 cilindros e outro com 3 cilindros, todos
os calculos apresentado aplica-se para ambos. Para o desenvolvimento do modelo
matematico foi definido previamente os parametros geométricos dos motores, para o
motor de 4 cilindros foi usado os parametros do motor do Volkswagen Gol Trendline
1.0 do ano de 2016 e para o motor de 3 cilindros foi utilizado os parametros do motor
do Chevrolet Onix 1.0 do ano de 2021, os dados referentes aos motores segue nas

tabelas 3 e 4 respetivamente.
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Tabela 3 - Parametros construtivos de um motor de quatro cilindros

Cilindrada 999 cm3

Razao de Compressao 12,7:1

Quantidade de Cilindros 4 em linha

Diametro dos Cilindros 67,1 mm

Curso dos Pistdes 70,6 mm

Poténcia Maxima 76 cv (A) 72 cv (G) a 5250 rpm
Torque Méximo 10,6 kgfm (A) 9,7 kgfm (G) a 3850 rpm

Fonte: Carros na web

Tabela 4 - Parametros construtivos de um motor de trés cilindros

Cilindrada 999 cm3

Razao de Compressao 12,51

Quantidade de Cilindros 3 em linha

Diametro dos Cilindros 74 mm

Curso dos Pistdes 77,49 mm

Poténcia Maxima 82 cv (A) 78 cv (G) a 6400 rpm
Torque Maximo 10,6 kgfm (A) 9,6 kgfm (G) a 4100 rpm

Fonte: Carros na web

No inicio da modelagem foi definido o volume deslocado, volume da camara de
combustéo e a cilindrada para ambos motores, como sera replicado essa abordagem
para todos demais parametros, através das equacdes 8, 9 e 10 respectivamente.

T * D? (8)
Vd: 4 * S

Onde:
e D é o diametro do pistao;
e S @0 curso que o pistdo percorre.

Va 9)

Veamara de combustio =
r,—1
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Onde:

e 1, ¢é ataxa de compressao;

e 1, é o volume deslocado pelo pistéo.

Cilindrada =V  x Z (20)

Onde:

e 7 é 0 nimero de pistoes;

e 1V, € o volume deslocado pelo pistéo.

Em seguida foi determinado os volumes pressdes e temperaturas para cada
ponto do ciclo. V1 € igual ao volume deslocado mais o volume da camara de
combustédo e V2 é igual ao volume da camara de combustdo. A temperatura do ponto
1 (T1) foi definida como 25 °C e a presséao do ponto 1 (P1) foi definida como 100 Kpa,
em seguida foi determinado a temperatura (T2) e a presséo (P2) no ponto 2 através
das equacbes 11 e 12 respectivamente, a equacdo 11 pode ser utilizada devido o

processo ser considerado isentrépico como detalhado no tépico 3.2.

__h (11)
- 1 (k=1

Ty

T

Onde:

e k é igual a razdo entre os calores especifico cp e cv, para processos
adiabaticos.

e 1, € ataxa de compressao.

T.
P2=P1*_2*Tv (12)
T,

Para definimos a temperatura (T3) do ponto 3 precisamos determinar a energia
fornecida pelo combustivel ao ciclo. A primeira etapa para determinar essa energia é
calculando a massa de ar e combustivel admitida na primeira etapa do ciclo, a massa

de ar pode ser determinada pela equagao 13.
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_ P+ Cilindrada * M (13)
B R*T,

m(l‘i"

Onde:

e mg,. € massa de ar admitida no ciclo.
e M é amassa molar do ar.

e R é a constante universal dos gases.

Tomando como referéncia os valores apresentados por Brunetti (2012) para a
relacdo de massa de ar e combustivel (A/F) igual a 13,28 e o poder calorifico inferior
(PCI) igual a 39205 kJ/kg, podemos determinar a massa de combustivel admitida e o

calor fornecido respectivamente. Pela equacdo 14, determinamos a massa de

combustivel.

m 14
Meomb = Fa}; ( )
Onde:

e m.,mp € massa de combustivel admitida no ciclo;
e ma, € massa de ar admitida no ciclo;

e A/F é arelacdo entre a massa de ar e a massa de combustivel.

Através da equacao 15 é possivel obter a massa de ar e de combustivel em

funcao do tempo.
mxN (15)
120

m =

Onde:

e m pode ser a massa de ar ou de combustivel;
e m é massa em funcéo do tempo;

e N é arotacdo do motor.

Conhecendo a massa de combustivel e o calor especifico inferior podemos

determinar a energia fornecida pelo combustivel pela equacgéo 16.
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Qf = PCI * Mcomp (16)

Onde:

e (y € aenergia fornecida pelo combustivel;

e Mm.,mp € Massa de combustivel;

e PCI é o poder calorifico inferior do combustivel.

Para determinar a taxa de calor fornecida pelo combustivel em funcdo do

tempo podemos utilizar a equacéo 17.

_ PCl*meopp * N a7)
F 120

Onde:

e (; é ataxa energia fornecida pelo combustivel em fung&o do tempo.
e M.mp € Massa de combustivel;
e PCI é o poder calorifico inferior do combustivel;

e N é arotacdo do motor em rpm.

A temperatura (T3) e presséo (P3) no ponto 3 podem ser determinadas pelas
equacOes 18 e 19 respectivamente. , a expressédo 19 pode ser utilizada devido o

processo ser considerado isobarico como detalhado no tépico 3.2.

Qcomb (18)
T; = +T.
3 (mar + mcomb) 2
T. 19
p, = T_3 . P, (19)

2
A determinacdo da temperatura (T4) e pressao (P4) no ponto 4 do ciclo pode

ser obtida pelas equacdes 20 e 21 respectivamente.

T
T4 = _1 * T3 (20)
T,
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T, V.

T3 V,
O rendimento do ciclo pode ser determinado pela equacgéo 22.

1 (22)
U—l—m

Conhecendo o calor fornecido pelo combustivel e o rendimento pode-se
determinar o calor de saida ou taxa de calor rejeitado pelo ciclo através da equacao
23.

Qsqiga = (1 — 1) * Qf (23)

A energia que entrada no ciclo é igual a energia fornecida pelo combustivel,
conhecendo também a energia de saida pode-se determinar o trabalho liquido

realizado pelo ciclo através da equacao 24.

Wliq = Qf — Qsaida (24)

Onde:

e W, € o trabalho liquido;
e (Q € aenergiafornecida pelo combustivel,

e (Q.uidq € aenergia de saida do ciclo.
Para determinar a poténcia do ciclo € necesséario determinar a poténcia
fornecida por cada pistao através da equacéo 25, sendo a poténcia total do ciclo igual
a poténcia do pistdo vezes a quantidade de pistdes vezes a eficiéncia como na

equacao 26.

Pot itingro = iqZ—O

Potyotor =N * Potcjjingro * Z (26)
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Onde:
e Potindro € @ poténcia de um cilindro;
e Potyotor € @ poténcia do motor;
e W, € o trabalho liquido;
e N é arotacdo do motor em rpm;

e 17 € o rendimento do ciclo;

Z € quantidade de cilindros.

7

Outro parametro importante para o estudo dos motores € o torque, tal

parametro pode ser determinado através da equacao 27.

30 * Pot,otor (27)
Tnotor = TL'*—N

Onde:
e Pot,.tor € @ poténcia do motor;

e N é arotagdo do motor em rpm.

A pressdo média efetiva pode ser obtida através da equacéo 28.

W .
PME = 4 (28)
Va

Onde:
e PME é a pressao média efetiva;
e W, € o trabalho liquido;

e I, é o volume deslocado pelo pistao.
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5 ANALISES E RESULTADOS

Nesta secao serdo apresentados as analises e 0s resultados obtidos através
de simulac6es numéricas para dois modelos de motores, um modelo com 4 cilindros
e outro modelo com 3 cilindros. O primeiro se trata de um motor com 4 cilindros que
utiliza os parametros geométricos do Volkswagen Gol Trendline 1.0 do ano de 2016,
0 segundo modelo trata-se de um motor de 3 cilindros que utiliza os parametros
geomeétricos do Chevrolet Onix 1.0 do ano de 2021.

Inicialmente, foi realizado a modelagem matematica e simulacdes para ambos
0S motores para estudar os principais parametros de desempenho dos motores em
funcdo da rotacao, exceto o rendimento do ciclo, esse parametro sera avaliado com a
variacdo da taxa de compressdo. Os parametros estudados sdo poténcia, torque, a
pressdo média efetiva (PME), o consumo especifico de combustivel (SFC) e a
eficiéncia de cada modelo. esses parametros foram obtidos para uma faixa de rotacao
do motor entre 1000 e 6000 RPM.

Os parametros gerados de cada modelo serdo confrontados afim de verificar
qgual motor apresenta um melhor desempenho para o requisito avaliado, a analise
partira da premissa apresentada por Waligorski e Kucal (2018), onde é afirmado que
as caracteristicas operacionais de um motor de combust&o interna que impactam na
seguranca veicular dependem principalmente da poténcia Util e do seu torque, logo é
importante que os veiculos consiga atingi valores proximos a poténcia maxima em
baixas rotacBes refletindo em um aumento do poder de resposta do veiculo,
permitindo que reaja rapidamente em situagdes de perigo.

O primeiro parametro de desempenho analisado ser& a poténcia, o resultado
da simulcéo sera apresentado na figura 4. Essa figura representa uma comparacao
da poténcia entre o motor de 4 cilindros com o motor de 3 cilindros. A partir da figura
4, percebe-se que a poténcia de ambos 0s motores comporta-se praticamente da
mesma forma para toda faixa de rotacdo, mas o motor de 4 cilindros apresenta
valores de poténcia sempre maiores que o modelo de 3 cilindros, consequentemente
contribui de forma mais efeciente na seguranca veicular, proporcionando maior poder
de resposta para os veiculos equipados com tal modelo, vale resaltar que o modelo

matematico néo leva em consideracdo as perdas mecanicas.
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Figura 4: Comparativo de poténcia.
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Fonte: O Autor (2021)

Outro parametro importante para seguranca veicular é o torque, que representa
0 poder de resposta de um motor de combustao interna. Os resultados obtidos para
esse parametro sdo apresentados na figura 5, onde percebe-se que a resposta da
curva de desenvolvimento do torque, para ambos os motores, em funcdo da rotacéo

comporta-se de forma semelhante em toda faixa de analise.

Pode-se observar que o motor de 4 cilindros apresenta valores sempre maiores
gue o modelo de 3 cilindros para o intervalo de estudo, como esperado pois o torque
é funcdo da poténcia e o modelo de 4 cilindro apresentou valores maiores de poténcia
para toda faixa de analise em comparacédo ao modelo de 3 cilindros, logo o motor com
4 cilindros apresenta um maior poder de reacdo sendo mais efetivo na contribuicdo

da seguranca veicular que o modelo com 3 cilindros.
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Figura 5: Comparativo de torque dos motores.
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Outro parametro importante na analise de desempenho dos motores a
combustédo interna € a pressdo meédia efetiva (PME), que trata-se de uma presséo
constante tedrica que se atuasse no pistdo durante a etapa de expansao produziria o
mesmo trabalho liquido que o ciclo. Portanto o motor com melhor desempenho sera o
de maior valor da PME, que consequentemente apresentara maior trabalho realizado,

considerando que ambos 0s modelos possuem o0 mesmo volume deslocado.

Através da figura 6 pode-se observar que para toda faixa de andlise o motor de
4 cilindros apresenta valores sempre maiores que o motor com 3 cilindros ou seja o
trabalho liquido realizado pelo motor de 4 cilindros € sempre maior que o trabalho do
modelo de 3 cilindros. Consequentemente o motor de 4 cilindros apresenta-se mais
eficiente para contribuicdo da seguranca veicular pois apresenta poder de reagao
sempre maior no intervalo analisado que o motor de 3 cilindros. Pode -se observar
gue o comportamento da PME é analogo ao comportamento do torgue isso acontece
porque PME e o torque sao praticamente reflexo um do outro, sendo a PME analisada

em termos de presséo e o torque em termos de forca.
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Figura 6: Comparativo da pressdo média efetiva dos motores.
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A figura 7 representa os resultados referentes ao consumo especifico de
combustivel (SFC). Da mesma forma que o torque, poténcia e a PME, o SFC € um
parametro particularmente importante pois contribui para o entendimento do
desempenho de um motor a combustéo interna. Pode-se observar que o motor de 4
cilindros apresenta um menor consumo que o motor de 3 cilindros para toda faixa de
estudo. Portanto o motor de 4 cilindros mostra-se mais eficiente pois com um menor
coNsumo consegue entregar torque e poténcia sempre maiores que o modelo com 3

cilindros.

Outro parametro analisado sera o rendimento do ciclo em funcéo da variacdo
da taxa de compresséo, a figura 8 demostra 0 comportamento do rendimento com o
aumento da taxa de compressao, para essa analise ambos 0s motores apresentaram
resultados idénticos. Pode-se observar que com o aumento da taxa de compressao

gera aumento no rendimento do ciclo.
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Figura 7: Comparativo do consumo especifico dos motores.
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Isso explica o melhor desempenho do motor com 4 cilindros comparado com o
motor de 3 cilindros, pois 0 modelo com 4 cilindros apresenta taxa de compressao
maior que o modelo com 3 cilindros, levando em consideracdo que as perdas
mecanicas foram desprezadas. Mas vale ressaltar que a taxa de compresséo tem

limites imposto pelo limite de detonacao/pré-ignicdo do combustivel.

Figura 8: Rendimento em fun¢éo da taxa de compresséo.
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Pode-se verificar que com o0 aumento da taxa de compressao temos ganho no
rendimento do ciclo que consequentemente apresentara ganhos na poténcia e torque
dos motores, como demonstra as figuras 9 e 10 respectivamente, que refere-se a
poténcia e torque em funcédo da variagao da taxa de compresséo com a rotacao fixada
em 2500 rpm. Pode-se observar que o aumento da taxa de compresséao tem relacao
direta no aumento do poder de resposta dos motores, consequentemente quanto

maior a taxa maior a contribuicdo para seguranga veicular.

Figura 9: Poténcia em funcéo da taxa de compressao.
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Figura 10: Torque em funcéo da taxa de compresséo.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalhou demonstrou a importancia de se realizar estudos nesta
area. Levando em consideracdo a magnitude do impacto no entendimento da
contribuicdo dos parametros de desempenhos dos motores ciclo Otto na seguranca
do usuario inserido no trafego urbano.

Com o intuito de analisar o impacto dos parametros de desempenhos dos
motores Otto sobre a seguraca no transito, foi desenvolvido um modelo matematico
utilizando os dados geometricos de dois motores, o motor do Volkswagen Gol
Trendline 1.0 do ano de 2016, equipado com 4 cilindros e o motor Chevrolet Onix
1.0 do ano de 2021 equipado com 3 cilindros. Os principais parametros de
desempenho dos dois modelos de motores foram obtidos para rotacdes entre 1000
RPM e 6000 RPM e, posteriormente, comparados.

As informacdes e dados apresentados neste trabalho contribuem de forma
significativa para entender que o aumento da taxa de compressao contribui com no
aumento do rendimento do ciclo, aumentando o poder de reacao e contribuindo com
a seguranca veicular. Através dos resultados obtidos nos modelos gerados para os
tipos de motores analisados pode-se afirmar que o motor com maior taxa de
compressédo, o modelo com 4 cilindros, apresentou melhor desempenho em todos os
parametros.

O modelo de 3 cilindros era esperado um melhor desempenho em relacédo ao
modelo de 4 cilindros devido a ser uma tecnologia mais recente, mas o resultado foi
oposto ao esperado, isso justifica-se devido ao fato do modelo matematico desprezar
as perdas mecanicas, visto que normalmente os modelos de 4 cilindros possuem uma
unidade a mais para discipar energia, entdo atraves dessa modelagem matematica o
motor que possui maior taxa de compressao, obterar sempre melhores resultados em
todos os parametros analisados.

Os contetudos aqui apresentados demonstram que muitas pesquisas ainda
podem ser realizadas sobre seguraca veicular, devido a importancia do tema para a
seguraca no transito. Para futuras pesquisas acerca do tema, sugerem-se abordagens
que considerem adicionar as perdas mecanica ao modelo utilizado, e melhorar a
modelagem da admissao da mistura ar/combustivel,e por fim um estudo experimental

para validagéo dos dados apresentados.
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APENDICE A - MODELO PARA VARIAGAO DA ROTAGAO

"MODELO PARA VARIACAO DA ROTACAQ"
"i *250 = Rotagao "

DUPLICATE i=4;24

"Parametos geometricos do motor de 4 cilindro"

r_v_4[i]=12,7
d_4[i]=67,1*10A(-3)
s_4[i]=70,6%104(-3)
Ap_4[i]=(pi*d_a[i]*2)/4
v_d_a[i]= Ap_4[i]*s_4]i]
V_2_4[i]=(v_d_a[i])/(r_v_4[i]-1)
Cilindrada4[i]=Ap_4[i]*s_4[i]*4

"Parametos geometricos do motor de 3 cilindro"
r_v_3[i]=11,5

d_3[i]=74,5%10/(-3)

s_3[i]=76,4*107(-3)

Ap_3[i]=(pi*d_3[i]~2)/4

v_d_3[i]= Ap_3[i]*s_3[i]
v_2_3[i]=(v_d_3[i])/(r_v_3[i]-1)
Cilindrada3[i]=Ap_3[i]*s_3[i]*3

"Propriedade do Combustivel"

PCI[i] = 39205
AF[i]=13,28

"Parametros termonidanimicos do motor"
"Capacidade calorifica a pressdo e volume constante"
"Ponto 1"

T1[i]=298
P1[i]=100

cpli]=Cp(Air;T=T1[i])
cv[i]=Cv(Air;T=T1[i])
k[i]=cpli]/cv[i]

"para o motor de 4 cilindros"
V1_4[i]=V_d_4[i]+V_2_4[i]
"para o motor de 3 cilindros"
v1_3[i]=v_d_3[i]+Vv_2_3][i]
"Ponto 2"

"Ponto 2 para o motor de 4 cilindros"



T2_4[i]= Ta[i]*((r_v_a[ihA(K[i]-1))
P2_a[i]=P1[i]*(T2_a[il/T1[i])*(r_v_a[i])

"Ponto 2 para o motor de 3 cilindros"

T2_3[i]= T2[i]*((r_v_3[ih*(k[i]-1))
P2_3[i]=P1[i]*(T2_3[il/T1[i])*(r_v_3[i]

"para o motor de 4 cilindros"
v2_4[i]=v_2_4]i]

"para o motor de 3 cilindros"
v2_3[i]=v_2_3]i]

"Calculo da massa de ar"

"motor de 4 cilindro"

50

m_ar_4[i]=(P1[i]*(v_d_4[i]+Vv_2_4[i])*28,9645)/(8,314*T1[i]) "28,9645 é a massa molar do ar, 8,314 valor da

constante universal dos gases para kpa"

"motor de 3 cilindro"

m_ar_3[i]=(P1[i]*(v_d_3[i]+Vv_2_3[i])*28,9645)/(8,314*T1[i]) "28,9645 é a massa molar do ar, 8,314 valor da

constante universal dos gases para kpa"

"Calculo da massa de combustivel"

"motor de 4 cilindro"

m_comb_4[i]=m_ar_4[i]/AF[i]

"motor de 3 cilindro"

m_comb_3[i]=m_ar_3[i]/AF][i]

"Calculo da energia fornecido pelo combustivel para o motor"

"motor de 4 cilindro"
Q_combd4]i]=PCI[i]*m_comb_4[i]
"motor de 3 cilindro"

Q_comb3[i]=PCI[i]*m_comb_3[i]

"Ponto 3"

"Ponto 3 para o motor de 4 cilindros"

T3_4[i]=(Q_combali]/((m_ar_4a[i]+m_comb_4[i])*cv[i]))+T2_4[i]



"Ponto 3 para o motor de 3 cilindros"

T3_3[i]=(Q_comb3[i]/((m_ar_3[i]+m_comb_3[i])*cv[i]))+12_3][i]

"Ponto 4"

"Ponto 4 para o motor de 4 cilindros"
T4_a[i]=(13_4[i)/ (r_v_a[i]*(k[i]-1)))
"Ponto 4 para o motor de 3 cilindros"

Ta_3[i]=(13_3[il/(r_v_3[i]*(k[i]-1)))

"Calculo do trabalho para o motor de 4 cilindro"

W_a[i]=(cv[i]*(T3_4[i]-T2_4[i])-(cvlil*(T4_4[i]-T1[i])

"Calculo do trabalho para o motor de3 cilindro"

W_3[i]=(cv[i]*(T3_3[i]-T2_3[i])-(cv[i]*(T4_3[i]-T1[i])

"Calculo do rendimento do motor de 4 cilindros"
N4[i]=1-(T1[i]/ T2_4[i])
"Calculo do rendimento do motor de 3 cilindros"

N3[il=1-(T1[i]/ T2_3[i])

"POTENCIA"
"Motor de 4 cilindros"
ROTACAOQIi]=i*250

Pot_motor_4[i]=(N4[i]*4*m_ar_a[i]*W_4[i]*250%1)/120 "poténcia do motor"

"Motor de 3 cilindros"
Pot_motor_3[i]=(N3[i]*3*m_ar_3[i]*w_3[i]*250%)/120 "poténcia do motor"
"TORQUE"

"Motor de 4 cilindros"

Tor_4[i]=(Pot_motor_4[i]*30*1000)/(pi*250*i)"Torque do motor "

"Motor de 3 cilindros"

Tor_3[i]l=(Pot_motor_3[i]*30*100)/(pi*250*i)"Torque do motor "

"CALCULO DE CONSUMO SFC"
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SFC_4[i]=m_comb_4[i]*1000/Pot_motor_A4]i]

SFC_3J[i]=m_comb_3[i]*1000/Pot_motor_3Ji]

"PME"

"motor de 4 cilindro"
PME_4[i]=W_4[i]/(V_d_4[i]*100000)
"motor de3 cilindro"
PME_3[i]=W_3[i]/(V_d_3[i]*100000)

END
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APENDICE B - MODELO PARA VARIAGAO DA TAXA DE COMPRESSAO
"MODELO PARA VARIAGAO DA TAXA DE COMPRESSAQ"
"Parametos geometricos do motor de 4 cilindro"
rv_4=12,7

d_4=67,1*10"(-3)

s_4=70,6"10"(-3)

Ap_4=(pi*d_4"2)/4

V_d_4=Ap_4*s_4

V_2 4=(V_d_4)/(r_v_4-1)

Cilindradad4=Ap_4*s_4*4

"Parametos geometricos do motor de 3 cilindro"

r v._3=11,5

d_3=74,5*10"(-3)

s_3=76,4*10"(-3)

Ap_3=(pi*d_3"2)/4

V_d_3=Ap_3*s_3

V_2 3=(V_d_3)/(r_v_3-1)

Cilindrada3=Ap_3*s_3*3

"Propriedade do Combustivel"

PCI = 39205

AF=13,28

"Taxa de compresséao para variagao"

"r_v=12,7"

"Pardmetros termonidanimicos do motor"
"Capacidade calorifica a presséo e volume constante"
cp=Cp(Air;T=T1)

cv=Cv(Air;T=T1)

k=cpl/cv

"Ponto 1"

T1=298
P1=100

"para o motor de 4 cilindros"



V1_4=V_d_4+V_2 4

"para o motor de 3 cilindros"
V1_3=V_d 3+V_2 3

"Ponto 2"

"Ponto 2 para o motor de 4 cilindros"

T2_4=T1*((r_v_4)"(k-1))
P2_4=P1*(T2_4/T1)*(r_v_4)

"Ponto 2 para o motor de 3 cilindros"
T2_3=T1*((r_v_3)"(k-1))
P2_3=P1*(T2_3/T1)*(r_v_3)

"para o motor de 4 cilindros"
V2_4=V 2 4

"para o motor de 3 cilindros"

V2_3=V_2 3

"Rotagao para variagao"
rotacdo=2500

"Calculo da massa de ar"

"motor de 4 cilindro"
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m_ar_4= (P1*(V_d_4+V_2_4)*28,9645)/(8,314*(T1)) "28,9645 é a massa molar do ar, 8,314 valor da

constante universal dos gases para kpa"

"motor de 3 cilindro"

m_ar_3= (P1*(V_d_3+V_2_3)*28,9645)/(8,314*(T1)) "28,9645 é a massa molar do ar, 8,314 valor da

constante universal dos gases para kpa"

"Calculo da massa de combustivel"
"motor de 4 cilindro"

m_comb_4=m_ar_4/13,28

"motor de 3 cilindro"

m_comb_3=m_ar_3/13,28



"Calor fornecido pelo combustivel para o motor"
"motor de 4 cilindro"

Q_comb4=PCl*m_comb_4

"motor de 3 cilindro"

Q_comb3=PCI*m_comb_3

"Ponto 3"

"Ponto 3 para o motor de 4 cilindros"
" V2=V3e V4=V1"

V3_4=V2_4
T3_4=(Q_comb4/((m_ar_4+m_comb_4)*cv))+T2_4
P3_4=(T3_4/T2_4)*P2_4

"Ponto 3 para o motor de 3 cilindros"

V3_3=V2_3
T3_3=(Q_comb3/((m_ar_3+m_comb_3)*cv))+T2_3
P3_3=(T3_3/T2_3)*P2_3

"Ponto 4"

"Ponto 4 para o motor de 4 cilindros"
" V2=V3e V4=V1"

V4_4=V1_4

T4 _4=(T1/T2_4)*T3_4

"Ponto 4 para o motor de 3 cilindros"
V4_3=V1_3

T4 _3=(T1/T2_3)*T3_3
P4_3=(T4_3/T3_3)*(V3_3/V4_3)*P3_3

"Calculo do rendimento do motor de 4 cilindros"

eta_4=1-(1/((r_v)"(k-1)))

"Calculo do rendimento do motor de 3 cilindros"

eta_3=1-(1/((r_v)*(k-1)))

"Calculo do trabalho Liquido para o motor de 4 cilindro"

55



W_ligd=(cv*(T3_4-T2_4))-(cv*(T4_4-298))

"Calculo do trabalho Liquido para o motor de3 cilindro"

W_lig3=(cv*(T3_3-T2_3))-(cv*(T4_3-298))

"POTENCIA"
"Motor de 4 cilindros"

Pot_cilindrod4= (W_lig4*rotacdo*m_ar_4)/120[s] "poténcia de cada cilindro"
Pot_motor_4=(eta_4)*4*Pot_cilindro4 "poténcia do motor"

"Motor de 3 cilindros"

Pot_cilindro3=(W_lig3*rotacdo*m_ar_3)/120[s] "poténcia de cada cilindro"
Pot_motor_3=(eta_4)*3*Pot_cilindro3 "poténcia do motor"

"TORQUE"

"Motor de 4 cilindros"
Tor_4=(Pot_motor_4*30*1000)/(pi*rota¢c&o)"Torque do motor "
"Motor de 3 cilindros"

Tor_3=(Pot_motor_3*30*100)/(pi*rota¢éo)"Torque do motor "
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