
Projeto H2S
Redução de Emissões em Motores 2 tempos de Competição.

06/12/2020 1



Organograma Hierárquico

Líder Global

Matheus Haron

Líder – Market

Matheus Barreto

Pedro Ribeiro 
Bastos

Líder – Projeto

Renato Carvalho

Gabriel Francisco 
Justo

Líder – Protótipo

Jean Marcel Filho

Eron Goulart
Priscila de Lima 
Francisco

Daniel Carmo

Orientador

Silvio Shizuo 
Sumioshi

Co-orientador

Fabio Delatore

06/12/2020 2



Sustentabilidade e Indústria 
Automotiva
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Fonte: https://theicct.org/chart-library-passenger-vehicle-fuel-economy

https://theicct.org/chart-library-passenger-vehicle-fuel-economy


Industria Automotiva e o Motorsport
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Equipes de Motorsport e 
fornecedores são fonte de 

recursos de ponta que 
podem apoiar no 

desenvolvimento de 
soluções inovadoras.

Além disso, o Motorsport
fornece um campo de 

provas ideal para testes 
em situações extremas.

Fonte: Autor



Tendências no Motorsport

5

Sunoco Green E15
(2011)

Mudança histórica para o uso de injeção 
eletrônica e mistura de 15% de etanol no 

combustível da Nascar: Redução em 20% na 
emissão de poluentes.

Fonte: https://green.nascar.com/news-media/american-ethanol-fueling-
nascars-green-revolution/

EEMS 
(08/01/2020) 

Pretensão de tornar todos os eventos de F1 
sustentáveis até 2025 e ZERO CARBONO até 

2030.

Fonte: https://the-
mia.com/events/EventDetails.aspx?id=1271524&group=

“We want our motorsport platforms to 
be a case study for the rapid and open-
minded implementation of innovations 

for a more sustainable future.”
Toto Wolff, Team Principal & CEO

Mercedes Motorsport & Sustainablity Talk
(03/03/2020)

Fonte: 
https://media.daimler.com/marsMediaSite/en/instance/ko/Mercedes-
Benz-Motorsport-Sustainability-Mercedes-Benz-Accelerates-Sustainable-
Change-in-Motorsport.xhtml?oid=45812500

06/12/2020
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https://media.daimler.com/marsMediaSite/en/instance/ko/Mercedes-Benz-Motorsport-Sustainability-Mercedes-Benz-Accelerates-Sustainable-Change-in-Motorsport.xhtml?oid=45812500


Audi S Abt Schaeffler
BMW i Andretti 
Nissan e.dams

Mercedes-Benz EQ
Panasonic Jaguar

TAG Heuer Porsche
DS Techeetah

Mahindra

Team e.dams Renault
Audi Sport ABT

Mahindra

Renault e.dams
Audi Sport ABT 

DS Virgin Racing
Mahindra

Renault e.dams
ABT Schaeffler Audi S

Panasonic Jaguar
DS Virgin Racing

Mahindra

ABT Schaeffler Audi S
Panasonic Jaguar 

Racing
Renault e.dams
DS Virgin Racing

Mahindra

Audi S Abt Schaeffler
BMW i Andretti 
Nissan e.dams

Panasonic Jaguar
DS Techeetah

Mahindra

Audi S Abt Schaeffler
BMW i Andretti 
Nissan e.dams

Mercedes-Benz EQ
Panasonic Jaguar

TAG Heuer Porsche
DS Techeetah

Mahindra

Fonte: Autor
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Fabricantes de Automóveis na Fórmula E

Industria Automotiva e o Motorsport
Atual
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Abertura do regulamento 
permitindo que as equipes 
desenvolvam seus próprios 

powertrains
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Fabricantes de Automóveis na Fórmula E



Mudança presidência CBA (Confederação 
Brasileira de Automobilismo):  

Recorde mundial de pilotos  inscritos em um 
campeonato nacional  de  kart

1583
1463 1449 1399 1455

1698 1743 1732

2287 2243

Kartismo Brasileiro - Mercado
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Número de Pilotos Federados CBA 

Soma de categorias 
em autódromos 
de asfalto 

Kartismo

Fonte: Autor



R$ 8 Milhões em Retorno de Publicidade

R$ 600.000 em Prêmios 

5 Marcas de Motores

9 Marcas de Chassis 

8.800 Unidades de Pneus

20.000 Litros de Combustível

Kartismo 

06/12/2020 9

15.000 Pessoas no Evento

522 Pilotos Participantes 

$88 Milhões em Valor de Mercado (2022*)

Kartismo Mundial (Esporte e Recreação)

Campeonato Brasileiro de Kart (2017) 

Fonte: AutorFonte: https://www.flickr.com/photos/azuazu_303/45292996761/in/photostream/

https://www.flickr.com/photos/azuazu_303/45292996761/in/photostream/


Por que motores 2T?
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Uso predominante de motores
4 tempos Otto e Diesel:

Limite no desenvolvimento de 
tecnologias viáveis para alcançar  

menor índice de emissões

• Motores 2 Tempos:

Poucas tecnologias 
desenvolvidas e/ou 

implementadas:
Margem e 

expectativa para 
desenvolvimento

• Motores 4 Tempos:

Fonte: https://www.jato.com/co2-emissions-rise-to-highest-average-since-2014-as-the-shift-from-diesel-to-gasoline-continues/

2018: KTM 
Sistema eletrônico 
de lubrificação e 

injeção nas janelas 
de transferência.

2025: Fórmula 1*
Pistões 

contrapostos e 
hidrogênio 

2011: CITS 
Válvulas Pivô e 

By-Pass

2009: CITS
Bloco 

independente

1986: Piaggio
Injeção em 

motor orbital

1977: Yamaha
Power Exhaust

Valve

https://www.jato.com/co2-emissions-rise-to-highest-average-since-2014-as-the-shift-from-diesel-to-gasoline-continues/


Funcionamento
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Fonte: https://imgur.com/gallery/eatFH

Fonte: http://citsengine.com.au/an-overview-of-the-cits-engine-
technology/

Fonte: Design and Simulation of Two-Stroke Engine - Gordon P. BlairFonte: http://www.kttkart.com.br/

https://imgur.com/gallery/eatFH
http://citsengine.com.au/an-overview-of-the-cits-engine-technology/
http://www.kttkart.com.br/


Problema
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Alta Emissão de Poluentes em Motores 2T.

Fonte: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/99/Yamaha_Cup_Second_start_Vihti_2010.JPG Fonte: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Largada_Stock125_Foto_Claudio_Reis.jpg

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/99/Yamaha_Cup_Second_start_Vihti_2010.JPG
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Largada_Stock125_Foto_Claudio_Reis.jpg


Propósito

06/12/2020 13

Desenvolver um propulsor de motor térmico de ciclo 2 tempos de competição com menor índice de emissões e 
maior eficiência energética.

Fonte: Autor



Golden Circle

06/12/2020

What?

How?

Why?

• Desenvolvendo propulsores 
com menor índice de 
emissões e maior eficiência 
energética.

• Unindo simplicidade com 
tecnologia sem fugir da raiz 
dos motores 2 tempos.

• Nós acreditamos que o 
Motorsport pode ser 
emocionante e sustentável, 
capaz de acompanhar as 
megatendências ecológicas.

Fonte: Autor



Avaliação Rápida
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Diretos:

• Confederações de kartismo 
profissional

• Categorias de kartismo 
profissional

Indiretos:

• Pilotos

• Equipes

• Patrocinadores

• Parceiros técnicos

Clientes

Redução da emissão específica 
de gases poluentes (CO2, CO, HCs)

g/kWh

De acordo com a norma ISO8178

Dispostos a pagar

Fonte: Autor

Alta Emissão de Poluentes em 
Motores 2T.

Problema



Benchmarking
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***

Critérios e considerações para busca de modelos existentes no mercado com potencial para a aplicação:



Benchmarking
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• Injeção Eletrônica de 
Combustível 

Fonte: Autor

Swissauto 250 VT1 Senior (4T Importado) 

BaixaFrequência de manutenção

€ 4.800Custo

BaixoNível de emissões

26 kgMassa

28 kWPotência

- Nível de Emissões
- Manutenção
- Desempenho

- Custo
- Potencial para desenvolvimento

Fonte: https://www.beneduracing.com/en/103-parts-swissauto
Fonte: http://tecnicaautomotiva.com.br/conheca-como-funciona-o-sistema-de-injecao-eletronica-automotivo-sem-misterio/

https://www.beneduracing.com/en/103-parts-swissauto
http://tecnicaautomotiva.com.br/conheca-como-funciona-o-sistema-de-injecao-eletronica-automotivo-sem-misterio/


Benchmarking
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• Injeção Direta de 
Combustível 

Fonte: Autor

Honda CRF1100L 2020 (4T Importado - Moto) 

BaixaFrequência de manutenção

-Custo

BaixoNível de emissões

80 kgMassa

74 kWPotência

- Nível de Emissões
- Manutenção
- Desempenho

- Custo
- Potencial para desenvolvimento
- Peso
- Aplicação em altas rotações

Fonte: http://rodao.com.br/diferencas-entre-injecao-direta-e-indireta/
Fonte: https://www.cycleworld.com/story/motorcycle-news/is-honda-developing-an-africa-twin-street-model/

http://rodao.com.br/diferencas-entre-injecao-direta-e-indireta/
https://www.cycleworld.com/story/motorcycle-news/is-honda-developing-an-africa-twin-street-model/


Benchmarking
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Injeção Eletrônica de 
Combustível no Pórtico de 

Admissão (TPI)

Fonte: Autor

KTM 150 EXC TPI 2020 (2T Importado - Moto) 

BaixaFrequência de manutenção

US$ 4.400Custo

BaixoNível de emissões

35 kgMassa

27 kWPotência

- Nível de Emissões
- Manutenção
- Desempenho

- Custo
- Necessidade de adaptações

Fonte: https://www.ktm.com/pt-int/enduro/150-exc-tpi/motor-e-escapamento

https://www.ktm.com/pt-int/enduro/150-exc-tpi/motor-e-escapamento


Benchmarking
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Recuperação de Energia 
Cinética (KERS)

Fonte: Autor

BSR 2.0 Electric Racing Kart Power Unit (Elétrico Importado) 

- Nível de Emissões
- Manutenção
- Potencial para desenvolvimento

- Custo
- Peso
- Autonomia

60 – 90 min / 30sTempo de carregamento

20 minTempo máx. de corrida

BaixaFrequência de manutenção

€ 9.800Custo

ZeroNível de emissões

62 kgMassa

25 kWPotência

Fonte: https://blueshockrace.com/electric-kart-power-units/
Fonte: https://f1visaotecnica.wordpress.com/2011/09/12/como-funciona-o-kers/

https://blueshockrace.com/electric-kart-power-units/
https://f1visaotecnica.wordpress.com/2011/09/12/como-funciona-o-kers/


Critérios para Avaliação da Matriz
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Inovação e Desenvolvimento 
de Parceiros Nacionais

Baixo Custo Total
(Inicial + Manutenção)

Desempenho 

Baixo Nível de Emissões 
(Desenvolvimento de 

Tecnologias Sustentáveis)

Simplicidade



Custo Simplicidade Desempenho
Nível de 
Emissões

Inovação 
(Desenv. Tec. / 
Atratividade)

2T Importado

2T Carter Úmido + Sobrealimentação + Injeção 
Direta + Válvula de Exaustão (Projeto ETS)

2T Nacional + Injeção TPI + Hibridização 

2T Nacional +  Injeção Direta + Hibridização 

4T Importado

Elétrico Importado

Custo Simplicidade Desempenho
Nível de 
Emissões

Inovação 
(Desenv. Tec. / 
Atratividade)

2T Importado 5 5 5 5 5

2T Carter Úmido + Sobrealimentação + Injeção 
Direta + Válvula de Exaustão (Projeto ETS)

4 1 7 7 7

2T Nacional + Injeção TPI + Hibridização 5 4 7 6 8

2T Nacional +  Injeção Direta + Hibridização 3 3 8 7 9

4T Importado 2 4 9 9 6

Elétrico Importado 1 7 3 10 7

Matriz de decisão

06/12/2020 23

RESULTADO
∑(f * nota)

100

107

121

120

118

106

FATOR (f)

5 3 4 4 4

Fonte: Autor

CategoriaModelo

Ref.

5 100

ReferênciaPior Melhor



Confirmação da escolha
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Custo Simplicidade Desempenho
Nível de 
Emissões

Inovação 
(Desenv. Tec. / 
Atratividade)

2T Nacional + Injeção TPI + Hibridização 

2T Importado

2T Carter Úmido + Sobrealimentação + Injeção 
Direta + Válvula de Exaustão (Projeto ETS)

2T Nacional +  Injeção Direta + Hibridização 

4T Importado

Elétrico Importado

Custo Simplicidade Desempenho
Nível de 
Emissões

Inovação 
(Desenv. Tec. / 
Atratividade)

2T Nacional + Injeção TPI + Hibridização 5 5 5 5 5

2T Importado 6 8 1 1 1

2T Carter Úmido + Sobrealimentação + Injeção 
Direta + Válvula de Exaustão (Projeto ETS)

5 2 5 3 3

2T Nacional +  Injeção Direta + Hibridização 4 6 5 3 5

4T Importado 3 6 6 6 2

Elétrico Importado 1 9 1 10 3

RESULTADO
∑(f * nota)

100

66

75

90

89

88

FATOR (f)

5 3 4 4 4

CategoriaModelo

Ref.

5 100

ReferênciaPior Melhor



Descrição do Sistema
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• A Unidade de Potência (U.P.) possui como função primária a 
propulsão de um veículo de competição. Como funções 
secundárias a U.P. fornece ao veículo:
– Alimentação de energia para os sistemas eletrônicos;
– Recuperação de energia cinética dissipada nas frenagens; 
– Aquisição de dados;

• O sistema é do tipo Mild Hybrid, montado na
configuração em paralelo e constituído 
pelos subsistemas:
– Motor de Combustão Interna_

– Traction Battery

– Power Circuit

– Transmissão



Storyboard - Power Circuit e Traction Battery
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Atuação 100% motor térmico e 
resfriamento do motor elétrico

Atuação propulsiva (dissipativa)
do sistema

Atuação regenerativa do sistema

Fonte: Autor



Storyboard - TPI

06/12/2020 27Fonte: https://transmoto.com.au/two-stroke-fuel-injection-how-it-works/

Injetor de combustível

Injetor de óleo



Ligação mecânica Ligação hidráulica Ligação elétrica

Componentes originais de 
interface

Componentes 
desenvolvidos M.C.I.

Componentes 
desenvolvidos Traction 
Batery

Boundary Diagram

28

1 Conversor DC-DC

Converter Tensão

Suprir Energia Elétrica

2
ECU M.C.I (Unidade Eletrônica 

de Controle do Motor a 
Combustão Interna )

Receber Dados

Controlar Injeção

Emitir Dados

Gravar Dados

Adicionar Massa

Consumir Energia Elétrica

3
TPS (Sensor de Posição do 

Acelerador)
Aquisitar Posição

4 DASH

Mostrar Dados

Fornecer Dados

Permitir Controle

Adicionar Massa

Prover Estilo

5 Bobina de Ignição

Transformar Tensão

Transmitir Energia Elétrica

6 Vela
Produzir Centelha

Trocar Calor

7 Válvula Injetora de Combustível
Receber Dados

Dosar Combustível

8 Bomba Elétrica de Combustível

Pressurizar Combustível

Produzir Calor

Adicionar Massa

9 Sensor de Rotação
Aquisitar Rotação 

Aquisitar Posição

ID COMPONENTE FUNÇÃO

06/12/2020 Fonte: Autor



Análise de funções
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Função
Classificação

B/S +/0/- U/A

Converter Tensão S 0 U

Prover Energia Elétrica S + U

Receber Dados S + U

Controlar Injeção B + U

Emitir Dados S + U

Gravar Dados S + U

Adicionar Massa S - U

Consumir Energia Elétrica S - U

Aquisitar Posição S 0 U

Mostrar Dados S + U

Fornecer Dados S + U

Permitir Controle S 0 U

Prover Estilo S + A

Transformar Tensão S 0 U

Transmitir Energia Elétrica S 0 U

Produzir Centelha S 0 U

Trocar Calor S 0 U

Dosar Combustível S 0 U

Pressurizar Combustível S 0 U

Função
Classificação

B/S +/0/- U/A

Produzir Calor S - U

Aquisitar Rotação S 0 U

Pressurizar Óleo S 0 U

Prover Óleo S 0 U

Ocupar Espaço S - U

Dosar Óleo S 0 U

Regular Vazão S 0 U

Aquisitar Pressão S + U

Aquisitar Temperatura S + U

Aquisitar Estequiometria S + U

Posicionar Válvula B + U

Controlar Power Exhaust Valve S + U

Transmitir Dados S + U

Aquisitar Carga S + U

Armazenar Energia Elétrica S + U

Inverter Corrente S 0 U

Retificar Tensão S 0 U

Induzir Corrente S 0 U
Gerenciar Transmissão de 
Energia

S + U

Função
Classificação

B/S +/0/- U/A

Regenerar Energia B + U

Gerar Torque Resistivo S + U

Gerar Torque Propulsivo S + U

Gerar Corrente Alternada S 0 U

Ligar M.C.I S + U

Produzir Esforços S - U

Refrigerar Máquina Elétrica S + U

Aquisitar Rotação S 0 U
Gerenciar Armazenamento de 
Energia

S + U

Gerenciar Temperatura S + U

Converter Tensão S 0 U

Transmitir Potência S 0 U

Escalonar Relação S 0 U

Fixar Polia S 0 U

Permitir Rotação S 0 U

Sustentar Eixo S 0 U

Fixar Rolamentos S 0 U

Transmitir Esforços S 0 U

Fonte: Autor

B → Básico 

S → Secundário 

+ → Desejável 
0 → Indiferente 
- → Indesejável

U → Funcional

A → Estético



Fast diagram - TPI
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Reduzir 
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pedal do 

acelerador

Realizar
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Controlar 
injeção
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dados
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Mostrar 
dados

Adicionar 
massa

Controlar 
pulso da 
centelha

Dosar óleo 
lubrificante

Dosar 
combustível

Transformar 
tensão

Recalcar óleo 
lubrificante

Recalcar 
combustível

Receber 
dados

Receber 
dados

Receber 
dados

Adicionar 
massa

Adicionar 
massa

Adicionar 
massa

Aquisitar
rotação

Aquisitar
temperatura

Aquisitar
pressão

Aquisitar
posição do 

pedal

Função 
principal

Função
indesejada

Quando

Como?Por que?



Fast diagram - Power Circuit e Traction Battery
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Reduzir 
emissões

Acionar 
pedal do 

freio

Inverter 
corrente

Regenerar 
energia

Gerar 
torque 

resistivo

Como?Por que?

Quando
Função 
principal

Função
indesejada

Gerar 
torque 

propulsivo

Prover 
energia 
elétrica

Gerar 
corrente 
alternada

Gerenciar 
transmissão 
de energia

Armazenar 
energia 
elétrica

Induzir 
corrente

Aquisitar
posição do 

pedal

Consumir 
energia 
elétrica

Gerenciar 
transmissão 
de energia

Receber 
dados TPS 
acelerador

Induzir 
corrente

Adicionar 
massa

Ocupar 
espaço

Produzir 
calor

Adicionar 
massa

Ocupar 
espaço

Produzir 
calor

Gerenciar 
acumulo de 

carga

Adicionar 
massa

Ocupar 
espaço

Produzir 
calor

Retificar 
tensão

Adicionar 
massa

Ocupar 
espaço

Produzir 
calor

Adicionar 
massa

Ocupar 
espaço

Produzir 
calor

Gerenciar 
temp.

Adicionar 
massa

Ocupar 
espaço

Produzir 
calor

Consumir 
energia 
elétrica
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Engenharia Reversa



P diagram – M.C.I.
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M.C.I.

Entradas

• Deslocamento do pedal de 
aceleração [°]

• Combustível

• Ar

• Óleo

• Energia elétrica [J]

Saídas

• Potência [kW]

• Gases de exaustão

• Energia térmica [J]

• Vibração [m/s²]

Erros

• Não fornecer potência

• Gerar calor excessivo

• Gerar vibração excessiva

• Emissão de poluente 
acima do requerido

• Gerar ruído excessivo

• Vazamentos

• Queima de óleo

Variação entre peças

• Processo de montagem

• Variação Dimensional

Modo de uso

• Combustível utilizado

• Óleo utilizado

• Operação do veículo

Mudança no tempo/distância

• Oxidação de componentes

• Desgaste de componentes

Ambiente externo

• Poeira

• Calor

• Umidade

• Temperatura do local

Interação

• Interação entre sistemas

• Vibração dos sistemas

Ruídos

• Localização do package

• Seleção dos materiais

• Capacidade da máquina elétrica

• Geometria dos componentes

• Programação eletrônica

• Plano de montagem e manutenção

Fatores de controle

Fonte: Autor



P diagram - Power Circuit e Traction Battery
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Saídas

• Energia elétrica [J]

• Energia térmica [J]

• Desaceleração do veículo [m/s²]

• Aceleração do veículo [m/s²]

• Dados aquisitados

Erros

• Não gerar energia

• Não desacelerar veículo

• Não acelerar veículo

• Não dar partida no motor elétrico

• Não prover energia elétrica ao 
sistema

• Gerar calor excessivo

• Gerar vibração excessiva

• Vazamento de baterias

Variação entre peças

• Processo de montagem

• Variação Dimensional

Mudança de tempo/distância

• Oxidação dos componentes 
eletrônicos

• Diminuição da eficiência das 
baterias

• Desgaste de componentes 
mecânicos

• Acúmulo de impurezas

Modo de uso

• Modo de pilotagem

• Manutenção

• Ciclo de carregamento

Ambiente externo

• Atrito da pista

• Temperatura ambiente

• Impurezas

Interação

• Troca de calor com motor term.

• Tensões provenientes do chassi

• Vibrações com chassi e motor 
térmico

• Delay eletrônico de acionamento

• Indução eletromagnética

Ruídos

• Potência da máquina elétrica

• Eficiência energética dos componentes 
eletrônicos

• Eficiência energética dos componentes de 
transmissão

• Programação eletrônica

• Densidade energética e de potência das 
baterias

• Dimensional dos componentes

• Propriedades dos materiais selecionados

• Configuração do sistema de transmissão

• Configuração do sistema de refrigeração

Fatores de controle

Fonte: Autor

Entradas

• Deslocamento de pedal de freio [°]

• Deslocamento do pedal de 
acelerador [°]

• Rotação do motor térmico [RPM]

• Temperatura do motor elétrico [°C]

• Temperatura das baterias [°C]

• Energia cinética [J]

Power Circuit e Traction Battery



Nível de 
criticidade

Argumento Item Função
Modo de falha 

potencial
Efeito potencial 

da falha
Potencial causa de 

falha

Prevenções de 
controle de projeto 

atual (cálculo)

Detecção de 
controles de 
projeto atual

Ações 
recomendadas

Responsável

1

Caso ocorra a falha, 

o motor não liga e 

sistemas essenciais 

podem falhar

ECU

Receber dados
Sinal de comando 

não é enviado
Veículo não 

acelera
Excesso de tensão

Componentes 
possuem 

especificações 
conformes

Cheiro de 
queimado

Reprogramação 
ECU

Líder do 
protótipo

Controlar injeção
Sinal de sensor 
não é recebido

Falhas na marcha 
lenta

Mal contato elétrico Testes de corrente
Teste com 
protótipo 

(desenvolvimento)

Verificação do 
chicote elétrico

Programado
r

Emitir dados
Sinal não é 

reconhecido
Dificuldades na 

partida
Erro de programação Teste de tensão Scanner

Recalibração do 
sensor

Calibrador

Gravar dados Falta de canais Dados faltantes
ECU incompativel 

com o projeto
Manual de ECU Teste do protótipo Troca da ECU Usuário

3

Caso ocorra a falha, 

o motor não terá 

uma combustão 

correta, podendo 

acarretar em shut-

down completo

Válvula injetora 
de combustível

Receber dados
Dados não 
recebidos

Válvula não abre Mal contato elétrico
Correta especificação 

da válvula
Falha na partida

Reprogramação 
ECU

Lider
protótipo

Injetar 
combustível

Combustível não 
injetado

Veículo não 
funciona

Tensão inferior à 
necessária

Testes de vazão em 
bancada

Teste com 
protótipo 

(desenvolvimento)

Substituição da 
válvula

Calibrador

Proporcionar 
correta 

estanqueidade

Falta de pressão 
de combustível

Falha na ignição
Combustível de má 

qualidade
Scanner

Mudança de 
combustível

Usuário

Entupimento da 
válvula

Redução do 
desempenho

Falha na calibração Teste do protótipo Recalibração

2

Caso ocorra a falha, 

o motor não será 

lubrificado 

corretamente, 

podendo acarretar 

em danos 

irreversíveis no 

motor

Válvula injetora 
de óleo

Receber dados
Dados não 
recebidos

Válvula não abre Mal contato elétrico
Correta especificação 

da válvula

Teste com 
protótipo 

(desenvolvimento)

Reprogramação 
ECU

Lider 
protótipo

Injetar óleo Óleo não injetado
Alteração na 

pressão de óleo
Tensão inferior à 

necessária
Testes de vazão em 

bancada
Scanner

Substituição da 
válvula

Calibrador

Proporcionar 
correta 

estanqueidade

Entupimento da 
válvula

Aumento da 
temperatura 

interna do motor
Falha na calibração Teste do protótipo Recalibração Usuário

Verificação da 
pressão de óleo

06/12/2020 3606/12/2020 36Fonte: Autor

SFMEA

Nível de 
criticidade

Argumento Item Função
Modo de falha 

potencial
Efeito potencial 

da falha
Potencial causa de 

falha

Prevenções de 
controle de projeto 

atual (cálculo)

Detecção de 
controles de 
projeto atual

Ações 
recomendadas

Responsável



06/12/2020 3706/12/2020 3706/12/2020 37Fonte: Autor

Proposed Targets - Referências



Proposed Targets

06/12/2020 38

Redução de emissões

CO
-30%

HC
-60%

Material 
particulado

-60%

Aumento de eficiência 
no processo de 

lavagem em baixas 
rotações

Charging Efficiency
10%

Trapping Efficiency
10%

Delivery Ratio
20%

Desempenho do 
veículo

Peso Máximo 
Acrescido 

12,5%

Aumento de 
Torque em Baixas 

Rotações
50%

Redução do tempo 
de aceleração 

(50 – 120 km/h)
10%

Custos

Custo Total do 
Protótipo

R$ 26.500,00



Resultados melhoria proposta

06/12/2020 39

- Hidrocarbonetos não “queimados”
- CO
- Material Particulado

Fonte: https://www.motosport.com/blog/smoke-signs-exhaust-smoke-color

Fonte: https://www.ktm.com/en-lt/models/enduro/2-stroke/ktm-300-exc-tpi-2021.html



Resultados melhoria proposta

06/12/2020 40Fonte: https://www.sae.org/publications/technical-papers/content/2012-32-0115/

Porcentagem de combustível “short-circuited” 
para o pórtico de exaustão



Resultados melhoria proposta

06/12/2020 41Fonte: Autor



Resultados melhoria proposta

06/12/2020 43

Alimentação por Carburador

• 0.05775 g de IC8H18 foram admitidas.

• 0.025 g de IC8H18 ficaram no cilindro 
para combustão.

• Houve perda de 0.03275 g de IC8H18 no 
processo de lavagem durante um ciclo 
com o motor operando à 2000 RPM.



Resultados melhoria proposta

06/12/2020 44

Alimentação por Injetor

• 0.0255 g de IC8H18 foram injetados.

• 0.019 g de IC8H18 ficaram no cilindro 
para combustão.

• Houve perda de 0.0065 g de IC8H18 no 
processo de lavagem durante um ciclo 
com o motor operando à 2000 RPM.



Resultados melhoria proposta

06/12/2020 45

0,03275 − 0,0065

0,03275
. 100 % = 𝟖𝟎% 𝒅𝒆 𝒓𝒆𝒅𝒖çã𝒐 𝒅𝒆 𝒆𝒎𝒊𝒔𝒔ã𝒐 𝒅𝒆 𝑯𝑪!

0,024 − 0,00575

0,024
. 100 % = 𝟕𝟔% 𝒅𝒆 𝒓𝒆𝒅𝒖çã𝒐 𝒅𝒆 𝒆𝒎𝒊𝒔𝒔ã𝒐 𝒅𝒆 𝐂𝐎!

0.0575 − 0.045

0.045
. 100 % = 𝟐𝟖% 𝒅𝒆 𝒂𝒖𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐 𝒅𝒆 𝒆𝒎𝒊𝒔𝒔ã𝒐 𝒅𝒆 𝐂𝐎𝟐!

Cálculos de melhoria de emissão por ciclo



Resultados melhoria proposta

06/12/2020 47



Especificação dos componentes

06/12/2020 48

Injetor de combustível

MM – IWP 115
R$ 105,00

350 cc/min

Injetor de óleo

MM – IWM 523 00
R$ 120,00

600 cc/min

Bomba de combustível

Delphi – FE10120
R$ 154,90

10 l/min
4 Bar

Bomba de óleo

NorthStar – 268306
R$ 650,00

11 l/min
4 Bar



Especificação dos componentes

06/12/2020 49

Motor elétrico

Rotomax – 150cc
R$ 4.000,00 (2 uni.)

9.800 W
51.8 V / 5.2 A

2530 g 

Inversor

Golden Motor – VEC500
R$ 3.200,00
48 V / 200 A

10.000 W

Supercapacitor

Maxwell – BCAP0050 P300
R$ 3.300,00 (144 unidades)

50 F
3.15 V

10 mΩ



Custos de projeto

06/12/2020 50

Tecnologias Valor 

Motor a Combustão R$ 8000,00

Transfer Port Injection + Telemetria R$ 4000,00

Motor Elétrico R$ 4000,00

Inversor R$ 3200,00

Conversor DC-DC R$ 120,00

Rede CAN R$ 150,00

Polias Correia Mancais e Rolamentos R$ 300,00

Adaptações Chassis R$ 200,00

Adaptações Sist. Refrigeração R$ 200,00

∑ R$ 20.170,00



Desenho 3D

06/12/2020 51

Máquina Elétrica

Tanque de Óleo

M.C.I.

Dash + ECU

Tanque de 
Combustível

Li on Cell Pack 
(Bateria) + 

supercapacitores
Transmissão



Desenho 3D

06/12/2020 52

M.C.I.

Tanque de 
Combustível

Li on Cell Pack 
(Bateria)

Radiador
(M.C.I + Motor elétrico)

Inversor



Business Model Canvas

06/12/2020 53

Key Partner

KTT (Motor 2 tempos)

Pilotos (Lucas di Grassi)

KTF (Manutenção)

Bosch YamahaFueltech

Key Activities

Manufatura

Produção de unidades 
de potência e karts

Marketing

Gestão
do site

Logística

Manutenção pós-vendas

Atendimento 
ao cliente

Testes de 
qualidade

Divulgação 
do produto

Key Resources

Site Estoque

Equipe de 
Marketing

Fábrica de 
montagem

Departamento 
de engenharia

Equipe de 
Manutenção

Customer Relationship

Comunidades

Atendimento
pessoal

Atendimento
online

Channels

Revistas
(virtual e online)

Competições Redes sociais

Feiras 
automotivas

Locação de 
kart

Customer Segments

Confederação de 
kartismo profissional

Categorias de 
kartismo profissional

Pilotos

Equipes

Value Proposition

Menor índice de 
emissões

Propulsor de motor térmico de 
ciclo dois tempos de competição 

com:

Maior eficiência 
energética

Cost Structure

Fixos Variáveis

Salários

Aluguel

Energia

Limpeza

Embalagem

Impostos

Manutenção

Componentes

Revenue Streams

Venda e locação de 
kart

Venda de unidade 
de potência para 

adaptação

Manutenção de karts 
vendidos



OBRIGADO!


