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1. Definicao do Problema XIb ENGINE

&
Emissao de Gases Poluentes em 2016 b

-
15.9% Energy: Transportation | l * O uso de meios de transporte
| r
|

| rodoviarios representam 11,9% do total
de emissoes.

6.6% Commercial Buildings

€02 74.3%

5.8% Energy:|
centro
universitario
6.5% Land Use Change and Forestry 3.5% Bugieg -
Landflls 1.9% _ ¥* Cropland - _
Fonte: Climate Watch, based on raw data from IEA (2018), CO2 Emissions from Fuel ‘ =
4 \

Combustion, www.iea.org/statistics; modified by WRI


https://www.climatewatchdata.org/ghg-emissions

Energia Global e consumo de 6leo em 2011

Fuel shares of global Globafl oil
energy consumption 2011: consumption 2011:
373 EJ (8918 Mtoe) 152 EJ (3639 Mtoe)
Marine Aviation

7% 7%

Raw material 17%

Gas 16 % Electricity 18 %

Biofuels

13% cars 23% °1t1h;’
Other »
2% Transport Industry
63% %
Coal 10 % Vans, pickups, Buses 3%
Oil41 % SUV 10% Trucks

1%

Fonte: Holmberg, K., Research, K. H, Erdemir, A. “Global Impact of Friction on Energy
Consumption, Economy and Environment”, FME Trans, 43:181, 2015

» O uso de meios de transporte representa 63% do consumo global de petroleo.
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« “Em S&o Paulo, os automoveis sao responsaveis por 72,6% das emissoes de gases de efeito estufa”.

centro
universitario

Fonte: exame.com
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1. Definicao do Problema Xm//gGINE

Aproveitamento de combustivel no carro de passeio

» Perdas por atrito no motor
representam 11,5% do consumo
de combustivel.

« Somente € aproveitado 21,5% do
total de combustivel para mover o
veiculo.

Fonte: Holmberg, K., Research, K. H, Erdemir, A. “Global Impact of Friction on Energy Eﬁ?:gl?sitério

Consumption, Economy and Environment”, FME Trans, 43:181, 2015
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1. Definicao do Problema

X6 ENGINE

Percentual de estudos de perdas dos motores

Atrito
26%

Outros

21%

Fonte: Autor

« As perdas por atrito sdo pouco estudadas quando comparas as perdas por dissipacédo de calor.

Exemplos de artigos que tratam das perdas térmicas:

Abstract

The stringent environmental constraints have led the industry to look for new
technologies that improve the design of internal combustion engines (ICE), mainly
tocused on achieving higher thermal efficiency and reducing pollutant emissions.
Numerical simulations play a key role for optimizing engine design, but modelling
the physical processes such as the combustion and the heat transfer to the walls,
represents a challenge due to the complexity of the phenomena involved.
Combustion has to be modeled properly, and heat transfer models from gas to wall
require coupling with solid wall models (CHT Conjugate Heat Transfer

Fonte: Sciencedirect.com

Three analysis techniques were used to the heat rejection of a 55 cc ai led
two-stroke engine. This study was performed as part of a larger effort aimed at extending
range and endurance limitations of Gmp 1 u 2 llemotely Pllotod Alrcnlt (RPA). The
engine selected for the study is a li engine made
by 3W and is representative of RPA engines ln than groups. wm. a lurflco area to volume
ration of 1.48, the engine is in a size region where thermal losses begin to dominate engine
efficiency and thermal efficiencies of less than 15% are common. The first method was to
perform an energy balance between the fuel energy entering the system and the various
avenues for energy to leave the system. The second method used an enclosure around the
engine and measured the enthalpy increase of the air flowing past the cooling fins. The

Fonte: ARC- arc.aiaa.org
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Percentual de estudos em perdas por atrito em motores

Lubrificantes
90%

Fonte: Autor

y
%

Exemplos de artigos que tratam de troca de lubrificantes:

Abstract: The increasing global environmental awareness, evidenced by recent worldwide calls for control of
climate change and greenhouse emissions, has placed significant new technical mandates for automotives to
improve engine efficiency, which is directly related to the production of carbon dioxide, a major greenhouse gas.
Reduction of parasitic losses of the vehicle, powertrain and the engine systems is a key component of energy
conservation. For engine efficiency improvement, various approaches include improvements in advanced com-
bustion systems, component system design and handling—such as down-sizing, boosting, and electrification—as
well as waste heat recovery systems etc. Among these approaches, engine friction reduction is a key and
relatively cost-effective approach, which has been receiving significant attention from tribologists and
lubricant-lubrication engineers alike. In this paper, the fundamentals of friction specific to the environments of
engine components tribology are reviewed, together with discussions on the impact of developing vehicle
powertrain technologies, surface and material technologies, as well as lubricant and additive technologies on
promises of continuing friction and wear reduction trends. The international accords on climate change require
further gains in fuel efficiency and energy sustainability from all industry sectors including those in the
automotive and the broader internal combustion engine industries, and the latter encompass off-highway,
power generation, marine, and rail industries as well. This paper focsuses on friction reduction in mainly

automotive engines, however.

Fonte: Wong-Tung 2016 Article

« A maior parte de estudo e perdas por atrito, trata da melhoria do lubrificante.

Abstract

Nanoscale copper powder has been produced using such an energetic method as the
electric explosion of metallic wire (“EEW” process) in an inert gas. The crystalline
structure of nanoparticles has been characterized by HRTEM and particle size
distribution has been measured. The nanopowder has been added to motor oil and
friction coefficient measured to compare with that of pure oil. SEM characterization
of the worn surfaces and X-ray microanalysis have been performed to reveal both

changes in topology of the worn surfaces and traces of copper.

Fonte: A. Fischer, M. Papini - WEAR
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* Shell Eco-Marathon

Competicdo automobilistica que busca novas ideias e desenvolvimento de projetos de carros com novas
tendéncias, buscando o aumento de eficiéncia energética e diminuicdo de emissdes de gases poluentes.

centro
universitario
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Bateria Elétrica

Shell Eco-Marathon

Gasolina

Combustao
Interna

Diesel

4
%

Célula de

Hidrogénio
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2. Problema e propdsito do projeto

Perdas mecanicas :
Reduzir as perdas

por atrito

Problema geradas pelo atrito Propc')sito

nos motores

centro
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Por que?
Acreditamos em um planeta mais
limpo e menos poluido.

Como?

Aumentando a autonomia dos
automoveis e diminuindo as perdas
mecanicas do motor.

O que?
Produzindo um motor com menos
perdas por atrito.

centro
universitario
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* Regras Oficiais SHELL ECO-MARATHON

ARTIGO 53 — Tipos de energia: Estabelece as 3 categorias de energias. Para motores de combustao
Interna, temos como combustivel Shell FuelSave Unleaded 95(Europe / Asia) / Shell Nitorgen Enriched
(US) Gasoline; Shell FuelSave Diesel(Europe) /Shell Diesel (Asia and US) e Ethanol E100 (Denatured)

ARTIGO 59 — Propulséo: O tipo e design do motor de combustao interna ndo sao restritos, porem
devem funcionar utilizando um dos combustiveis fornecidos pelos organizadores e ndo devem consumir
qualquer tipo de 6leo de motor (motores 2-tempos ndo sdo permitidos).

ARTIGO 62 — Sistema de Combustivel .C) Motores com carburador sdo proibidos (injecao eletrénica
de combustivel é obrigatoria)

ARTIGO 64 — Sarter .A) Um mecanismo elétrico deve ser usado durante a competicdo. Iniciar o motor ﬁlralﬂitgr?sitério

de maneira manual é proibido. @

14



5. Avaliacao Rapida

: Disposto a

 Perdas  Fabricantes » Reducao de
mecanicas de Motores consumo
geradas pelo . Equipes (——)
atrito nos Shell Eco- AUV
motores Marathon
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6. Benchmarking XI6 ENGINE

Grafico de Contribuicao de Atrito dos Componentes do Motor b

1%

90% 4
’ Trem de valvula

80% | 3904 O trem de valvula e o
Anéis de pistao

g " componente que mais contribui
g com atrito em baixas rotagdes.
g
O 40%
30%
20%
10% centro
universitario

0%
1000 2000 3000 4000 5000
Rotagao Motor [rpm]

Fonte: Apostila de Motores de Combustao Interna | — Centro Universitario FEI 16 N K
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Representacdo do Atrito do Trem de Valvulas

Fonte: Wikipedia.com
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= Premissas do Projeto:

 Reduzir atrito;
« Aumentar eficiéncia;
e Manter/Diminuir a massa;

« Manter o rendimento térmico.
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= Possiveis modificacoes:

 Revestimento;

« Alteracao de material base dos guias de valvulas;
 Fechamento de valvulas sem uso de mola;
 Uso de balancins roletados.

centro
universitario
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) - X106 ENGINE
[. Matriz de Decisao o

Contribuigédo de Atrito 0,40 3 4 4 5 \ 5
Aumento de Eficiéncia| 0,20 3 3 3 5 | 4
Peso 0,15 3 3 4 3 | 3
Rendimento Térmico 0,15 3 3 3 3 \ 3
Inovagio 0,10 3 3 3 3 | 5
Legenda: 1- Muito pior; 2- Pior; 3-
Referéncia; 4- Bom; 5- Muito Bom.
centro
universitario
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X6 ENGINE

Lobulo de
fechamento

Balancim

Lobulo
de

abertura Valvula

“— Guia de valvulz

Fonte: WikiHow

centro
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9. Ferramentas de Estudo

Boundary Diagram

Error States
+ Carga das molas do trem de valvula
* Viscosidade do Oleo Lubrificante
* Projeto do trem de valvulas
* Tratamento superficial de todos componentes

Poténcia
Torque
Consumo

* Esfor¢o Mecénico

* Condigbes Ambiente
* Solicitacdo de Carga

Fonte: ducati.com

Value Analisys

EIXO COMANDO DE VALVULAS REGULAR ABERTURA
AUMENTAR ATRITO

SEETY TRANSMITIR MOVIMENTO
AUMENTAR ATRITO

EIXO DOS BALANCINS

TRANSMITIR MOVIMENTO

VALVULA DE ADMISSAO

CONTROLAR MISTURA

VALVULA DE EXAUSTAO

LIBERAR GASES

RETENTOR DE VALVULA

VEDAR OLEO

Fonte: Autor

FAST

Como?

TRANSMITIR

REDUZIR
ATRITO

1
1
1
1
I
1
I
1
I
1
1
1
1
I
Quando? 1
I
1

Escopo

Fonte: Autor

REGULAR
ABERTURA

MOVIMENTO

Escopo

AUMENTAR
AUTONOMIA

Por que?

==

FUNGAO P/S R/I/ND U/E
REGULAR ABERTURA P R u
AUMENTAR ATRITO S ND u

TRANSMITIR MOVIMENTO S R u
CONTROLAR MISTURA S R u
LIBERAR GASES S R u
VEDAR OLEO S R U
LEGENDA
P/S = PRIMARIA / SECUNDARIA
R/I/ND = RELEVANTE / IRRELEVANTE / NAO DESEJADO
U /E = USO / ESTETICO
centro
universitario
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» Componente:
- Eixo comando de valvulas. =1

» Processo de fabricacao:
- Fundigao;

- Forjamento;

- Usinagem.

» Material:
- Ferro Fundido;

- Ago Carbono.

» Fornecedores:

R ,o -MELLING

RIOSULENSE L\ulI( nce in Manufacturing

» Componente:
- Balancim.

» Processo de fabricacao:
- Fundigao.

» Material:
- Ferro Fundido;
- Ago Carbono.
» Fornecedores:
y |
rio (]}

RIOSULENSE
cip

» Componente:
- Eixo dos balancins.

» Processo de fabricacio:

- Fundigao.

» Material:
- Ferro Fundido.

» Fornecedores:

RIO (l)

RIOSULENSE
CIp

Fonte imagem: mahle.com

Fonte imagem: wgkindustria.com.br

Fonte imagem: letopecas.com.br

» Componente:
- Valvula de admissao.

» Processo de fabricacao:
- Usinagem e soldagem.

» Material:
- Ago austenitico.

» Fornecedores:

MAHLE
RIO E:1:N

RIOSULENSE

» Componente:
- Valvula de exaustio.

» Processo de fabricacio:
- Usinagem e soldagem.

» Material:
- Ago austenitico.

» Fornecedores:

MAHLE
RIO E:IN

RIOSULENSE

» Componente:
- Vedador de valvulas.

» Processo de fabricacao:

- Injegdo e vulcanizagdo.

» Material:
- Material nitrilico.

» Fornecedores:

rivets

® FEDERAL 7~ FREUDENBERG

INNOVATING TOGETHER

Fonte imagem: penoestribo.com.br

Fonte imagem: letopecas.com.br

Fonte imagem: nauticatrupel.com.br

X6 ENGINE
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Q\ X16 Eng|ne IN[CIO  PROJETOS  QUEM SOMOS  CONTATO

MELHORANDO AUTONOMIA DE MOTORES DE

COMBUSTAO INTERNA

Sistema com alta eficiéncia energética

https://X16-engine.webnode.com/

centro
universitario
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X6 ENGINE

o
S
.. . IS Causas ~
~ Modo de falha |Potenciais Efeitos .2 .. Controles de| Controles de Acbes
Item Funcéo . *=| potenciais de ~ ~
potencial de Falha 7 Prevencao Deteccéo Recomendadas
& falha
@)
Vedar e impedir a
assagemde oOleo e ) Controle da .
passag . Vazamento de 6leos . Temperatura de Escolha do material
. outros fluidos do |. ) A Folga existente entre a . Isolamento | temperatura dentro .
Vedador da Valvula indesejdos na camara g 3| funcionamento fora .. . apropriado para o
cabecote do motor N vélvula e o canal N . térmico da camara de
A de combustao do padréo desejado N vedador
para a camara de combustdo
combustdo
Resquicios de
Eixo comando de | Regular a abertura | combustivel dentro |"over lap” na camara 5 Rotacao do eixo Simulacio Controle da rotacdo| Aumentar a rotacao do
valvulas das valvulas da camara de de combustao muito baixa ¢ do eixo eixo
combustéo
Transmitir o
. movimento do Mal funcionamento |Uso de dois balancins Superdimensioname | Dimensionamen . Rever o projeto do
Balancim 3 Testes operacionais

comando para as
valvulas

do trem de valvulas

por valvula

nto dos balancins

to e simulagdo

balancim

Fonte: Autor

4
S
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O estudo de Andrew D. Ball — “Study of Design and Performance of Automotive Cams”
nos mostrou que, ao comparar-se o0 uso de um trem de valvulas desmodrémico vs um trem
de valvulas convencional, observamos que a reducdo de atrito apresentada foi de 16,2% em
baixas rotacoes (1200 rpm). Com isso estabelecemos um target de 16,2% a 1200 rpm,
conforme o estudo realizado.

centro
universitario
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14. Calculo da Melhoria

XI6 ENGINE

ModificacOes X16 — AVL Boost

» Contato entre Came e Balancim

%

» Grafico de Levante da Valvula

40 40
352 2
140 0
140.6 |0.000532844
1412 |0.002131228
1418 |0.004794703
1424 |0.008522523
143 0013313641 |~
3
7 ——— Vaivelif (mm)
0
E:
£
&
1
¢ ‘
wo 1% a;owz;o w0 a0 e centro
Angle (deg) - g @& &
universitario
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Reducao de atrito com a utilizacdo do modelo desmodromico

Friction Torque

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Speed Engine (rpm)

—Perfil Atual ——Perfil Desmodromico

5000

0,192
R% = <1 — ) X 100

0,22

R% = 12,73%

XI6 ENGINE

4
%
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Melhorias com o modelo desmodromico

« Aumento de Torque

Torgue (N.m)

O L N W > O OO N O

1000

Torque

1500 2000 2500 3000 3500
Speed Engine (rpm)

—Perfil Atual —Perfil Desmodromico

4000

A% = 3,125 1| % 100
°~ | 2625

A% = 19,05%

X6 ENGINE

4
%
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X6 ENGINE

Melhorias com o modelo desmodromico

* Reducéo do consumo especifico

BSFC (g/kW.h)

700
650
600
550
500
450
400
350
300

1000

1500

2000 2500

BSFC

3000 3500 4000

Speed Engine (rpm)

—Perfil Atual

—Perfil Desmodroémico

4500

5000

4
%

R% =1 295 x 100
0 640

R% =7,03%

centro
universitario
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15. Benchmarking Competidores -

L
X16 Engine (3000 rpm) - Etanol UESC (3000 rpm) - Gasolina
5,1 N.m 400 g/KWh 1,8 N.m 350 g/KWh
Fonte: Autor Fonte: XXVI CREEM, Agosto de 2019 — llhéus, BA - Modificado
TORQUE:
(55
A% = ——1|x 100 = 183,3%
1,8
universitario

m

3,1
A% = (2_6_ 1) X 100 = 14,3%

L
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Poder Calorifico:
27,0

42,5

Relagao = < > X 100 = 63,5%

- Gasolina: 42,5 MJ/kg;
- Etanol: 27 MJ/kg.

Fonte: Simulagdo de curvas de rendimento do motor de combustéo interna do ciclo otto — UTFPR, 2015 - Modificado

UESC (3000 rpm) — Consumo Especifico — Conversao para Etanol.

350
= = [ KW.h
CE gas. <63,5> x 100 =551,2 ¢

CONSUMO ESPECIFICO: centro

universitario

R% = | 1 100 ) 100 = 27 4
° 551 2 T
‘ -
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15. Dimensionamento dos Componentes g
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Analise Dinamica — AVL Excite

Balancim Superior

Fixacdo do {1©=8

Balancim Superior
Came )

AT

Balancim Inferior

centro
universitario

Fixacao do Came

m

Fixacdao do
Fonte: Autor Balancim Superior 33
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16. Dimensionamento dos Componentes

Representacao dos Roletes e Balancins — AVL Excite

Fonte: Autor

X16 ENGINE
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ModificacOes Realizadas nos Componentes

« Simulacao de presséo

centro
universitario

Fonte: Autor @
-‘ -

35 >

Fonte: Autor




16. Dimensionamento dos Componentes

ModificacOes Realizadas nos Componentes

[ Balancim )

« Simulacéo de esforcos no Balancim

| 0.078463
| 0.052309
0.026154
0 Min

Fonte: Autor

Fonte: Autor

centro
universitario
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X16 ENGINE

16. Dimensionamento dos Componentes N
Yo

ModificacOes Realizadas nos Componentes

 Simulacéo de fluxo de ar sobre a valvula

ANSYS

2019 R2

Admissao Escape

centro

Fonte: Autor . e .
universitario

m

Fonte: Autor 37 <
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16. Dimensionamento dos Componentes

Fonte: Autor

X16 ENGINE
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16. Dimensionamento dos Componentes

Fonte: Autor

XI6 ENGINE
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XI6 ENGINE

16. Dimensionamento dos Componentes N
Yo

centro
universitario

Fonte: Autor Fonte: Autor @
= .

40



X6 ENGINE

4
%

Cabecote

 Refinamento de Malha

YAVAVAVAVAVA
AVAVAVAVAVAVAY
el

Comando: Inflation

-8 Camadas;
-Taxa de crescimento de 1,2

centro
universitario

Fonte: Autor
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[ Cabecote )

 Analise de TensoOes

A: Static Structural

Equivalent Stress

Twpe: Equivalent fwan-bises) Stress
Urit: MPa

Tirme: 1

12172020 202 PR

. 46934 Max . e
4,1719 X
|| 56504 N
13,1289
| 2.6074

- 056 centro s
— £ universitario
L | 1.5645 Fonte: Autor

1.043
I 0.52154
6.6107e-5 Min

42
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Cabecote

« Deformacao do Componente

A: Static Structural

Directional Deforrmation

Type: Directional Deformationy fexis)
Urit: rrem

Global Coordinate Systern

Tirne: 1

11,/2172020 214 Ph

. 0.00051009 Max

0.000444

[ | 000037797

L | 000031121
0.00024572

L] 0.0001 7962

L 0.00011353
4,7436e-5

I -1,8658e-5
-8.4752e-5 Min N g -

z @
\I/'X

L;t::l_ltr‘o .
Fonte: Autor universitario




16. Dimensionamento dos Componentes

XI6 ENGINE
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The Business Model Canvas

Oferta de Valor 4 | Atividades chave & Segmento g | Relacionamento W | Parcerias chave g

Oferecer projetos Atribuir novas de cllentes Desenvalvimento Empresas

e solugbes para o ideias e tecnologias | Equipes da de projeto para produtoras de
desenvalvimenta Qque possam ser competigdo e equipe/montadora | pegas, prestadoras
de motores, coma | Implementadas por | eventuais cliente, simulagio | de servigos, a FEl,
menor dissipacio montadoras no montadoras. e discussdo de Empresas

de perdas futuro. resultados buscando
mec%nu.:as Scariog chve:ad PRI ™ divulgacio de
possivels, para a produtos e

competicdo Shell Simulagdes, pegas, Repartagens, tecnologias, etc.
Eco Marathon. mio de obra do m:ténas,.wsntas,
Erupo, apoio da rE_ ES: sociais e

faculdade e oficina, principalmente a

e orientacio. propria
competicdo.
Estrutura de custos @ | Fontesde receita 6

Setores de vendas e marketing; Empresas parceiras;

Setor de desenvolvimento de projetos; Clientes;

Setor de engenharia e simulagdo. Eventuais patrocinadores, centro
universitario

() Strategyzer
-‘ ~

Fonte: Autor 45 Y



Simmons, Shanna. “Shell Eco Marathon Official Rules”. 2019 Edition;

Assumpcéo, José Luis A. Quelhas, Osvaldo L. G. Lima. Gilson Brito A. de Souza, Oscar
Ethal. “Polui¢ao do ar por veiculos automotores”;

Tabela veiculos leves Inmetro, disponivel em:
http://www.inmetro.gov.br/consumidor/pbe/veiculos_leves 2020.pdf;

Friction 4(1): 1-28 (2016):

http://link.springer.com;

Sciencedirect.com;

SAE Paper 2000-01-2902 - Schommers et al. MTZ 2013 vol. 74;

Tomanik — SAE PWT 2019;

Site official Shell Eco-Marathon:
https.//www.shell.com.br/energia-e-inovacao/ecomarathon/shell-eco-marathon-brasil.html;
Reduction of Friction in the Cylinder Running Surface of Internal Combustion Engines by
the Finishing Process - Bernhard Karpuschewski et al;

Projecto de um Motor de Combustao Interna para um Veiculo Automoével de Extra-Baixo
Consumo de Combustivel — José Pedro Bordonhos Bandeira Rodrigues;

XI6 ENGINE
4
K

centr‘o_ .
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http://www.inmetro.gov.br/consumidor/pbe/veiculos_leves_2020.pdf
http://link.springer.com/
https://www.shell.com.br/energia-e-inovacao/ecomarathon/shell-eco-marathon-brasil.html

XI6 ENGINE
4
K
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