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1. Definição do Problema
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Emissão de Gases Poluentes em 2016

• O uso de meios de transporte

rodoviários representam 11,9% do total 

de emissões.

Fonte: Climate Watch, based on raw data from IEA (2018), CO2 Emissions from Fuel 

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

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


1. Definição do Problema
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Energia Global e consumo de óleo em 2011

• O uso de meios de transporte representa 63% do consumo global de petróleo.

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

Consumption, Economy and Environment”, FME Trans, 43:181, 2015



1. Definição do Problema
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Fonte: Ituran

• “Em São Paulo, os automóveis são responsáveis por 72,6% das emissões de gases de efeito estufa”.

Fonte: exame.com



1. Definição do Problema
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Fonte: Holmberg, K., Research, K. H, Erdemir, A. “Global Impact of Friction on Energy 

Consumption, Economy and Environment”, FME Trans, 43:181, 2015

Aproveitamento de combustível no carro de passeio

• Perdas por atrito no motor 

representam 11,5% do consumo

de combustível.

• Somente é aproveitado 21,5% do 

total de combustível para mover o 

veículo.



Fonte: Sciencedirect.com
Fonte: ARC- arc.aiaa.org

1. Definição do Problema

• As perdas por atrito são pouco estudadas quando comparas às perdas por dissipação de calor.

Exemplos de artigos que tratam das perdas térmicas:

Calor 

53%

Outros 

21%

Atrito 

26%

Fonte: Autor
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Percentual de estudos de perdas dos motores



1. Definição do Problema

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

Exemplos de artigos que tratam de troca de lubrificantes:

Lubrificantes 

90%

Design 

10%

Fonte: Autor
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Percentual de estudos em perdas por atrito em motores

Fonte: Wong-Tung 2016 Article Fonte: A. Fischer, M. Papini - WEAR



1. Definição do Problema
• Shell Eco-Marathon

Competição automobilística que busca novas ideias e desenvolvimento de projetos de carros com novas 

tendências, buscando o aumento de eficiência energética e diminuição de emissões de gases poluentes.

Fonte: Site official Shell Eco-Marathon 10



1. Definição do Problema

Shell Eco-Marathon
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2. Problema e propósito do projeto

Perdas mecânicas

geradas pelo atrito

nos motores
Problema

Reduzir as perdas

por atritoPropósito
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3. Golden Circle

Por que?
Acreditamos em um planeta mais 

limpo e menos poluído.

Como?
Aumentando a autonomia dos 

automóveis e diminuindo as perdas 

mecânicas do motor.

O que?
Produzindo um motor com menos 

perdas por atrito.

13



4. Normas e Legislação

• Regras Oficiais SHELL ECO-MARATHON

ARTIGO 53 – Tipos de energia: Estabelece as 3 categorias de energias. Para motores de combustão 

interna, temos como combustível 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 – Propulsão: O tipo e design do motor de combustão interna não são restritos, porém 

devem funcionar utilizando um dos combustíveis fornecidos pelos organizadores e não devem consumir 

qualquer tipo de óleo de motor (motores 2-tempos não são permitidos).

ARTIGO 62 – Sistema de Combustível .C) Motores com carburador são proibidos (injeção eletrônica 

de combustível é obrigatória)

ARTIGO 64 – Sarter .A) Um mecanismo elétrico deve ser usado durante a competição. Iniciar o motor 

de maneira manual é proibido.
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5. Avaliação Rápida

Problema

• Perdas 
mecânicas 
geradas pelo 
atrito nos 
motores

Clientes

• Fabricantes 
de Motores

• Equipes 
Shell Eco-
Marathon

Disposto a 
Pagar

• Redução de 
consumo 

(
𝑔

𝑘𝑊ℎ𝑅$
)
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6. Benchmarking

Fonte: Apostila de Motores de Combustao Interna I – Centro Universitário FEI

Gráfico de Contribuição de Atrito dos Componentes do Motor
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O trem de válvula é o 

componente que mais contribui 

com atrito em baixas rotações.

32%

18%

22%

13%

7%

7%

1%



6. Benchmarking

Representação do Atrito do Trem de Válvulas

Fonte: Wikipedia.com
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7. Matriz de Decisão

▪ Premissas do Projeto:

• Reduzir atrito;

• Aumentar eficiência;

• Manter / Diminuir a massa;

• Manter o rendimento térmico.
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7. Matriz de Decisão
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▪ Possíveis modificações:

• Revestimento;

• Alteração de material base dos guias de válvulas;

• Fechamento de válvulas sem uso de mola;

• Uso de balancins roletados.



7. Matriz de Decisão
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Referência 1º alternativa 2º alternativa 3º alternativa 4º alternativa

Critérios
Peso dos 

Critérios

Motor Shell 

X16

Tratamento 

superficial
Material 

Balancins 

roletados

Fechamento de válvula 

sem uso da mola
Contribuição de Atrito 0,40 3 4 4 5 5

Aumento de Eficiência 0,20 3 3 3 5 4

Peso 0,15 3 3 4 3 3

Rendimento Térmico 0,15 3 3 3 3 3

Inovação 0,10 3 3 3 3 5

TOTAL 1,00 0,50 0,57 0,59 0,70 0,70

Matriz de decisão - Redução das Perdas Mecânicas no Motor

Legenda: 1- Muito pior; 2- Pior; 3- 

Referência; 4- Bom; 5- Muito Bom.



8. Storyboard
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Lóbulo 

de 

abertura

Lóbulo de 

fechamento

Balancim

Válvula 

Guia de válvula 

Fonte: WikiHow

Fonte: Ducati.com - Modificado



9. Ferramentas de Estudo
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Fonte: Autor

COMPONENTES FUNÇÕES FUNÇÃO P/S R/I/ND U/E

REGULAR ABERTURA REGULAR ABERTURA P R U

AUMENTAR ATRITO AUMENTAR ATRITO S ND U

TRANSMITIR MOVIMENTO TRANSMITIR MOVIMENTO S R U

AUMENTAR ATRITO CONTROLAR MISTURA S R U

EIXO DOS BALANCINS TRANSMITIR MOVIMENTO LIBERAR GASES S R U

VÁLVULA DE ADMISSÃO CONTROLAR MISTURA VEDAR ÓLEO S R U

VÁLVULA DE EXAUSTÃO LIBERAR GASES

RETENTOR DE VÁLVULA VEDAR ÓLEO

CLASSIFICAÇÃO

BALANCIM

EIXO COMANDO DE VÁLVULAS

LEGENDA

P/S = PRIMARIA / SECUNDARIA

R/I/ND = RELEVANTE / IRRELEVANTE / NÃO DESEJADO

U /E = USO / ESTETICO

Fonte: Autor

Fonte: AutorFonte: ducati.com

Boundary Diagram Value Analisys

P Diagram FAST



10. Engenharia Reversa

23

Fonte imagem: mahle.com Fonte imagem: wgkindustria.com.br Fonte imagem: letopecas.com.br

Fonte imagem: penoestribo.com.br Fonte imagem: letopecas.com.br Fonte imagem: nauticatrupel.com.br



11. Site do Projeto
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https://x16-engine.webnode.com/



12. DFMEA
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Item Função
Modo de falha 

potencial

Potenciais Efeitos 

de Falha

C
la

ss
if

ic
a

çã
o

Causas 

potenciais de 

falha

Controles de 

Prevenção

Controles de 

Detecção

Ações 

Recomendadas

Vedador da Válvula

Vedar e impedir a 

passagem de óleo e 

outros fluídos do 

cabeçote do motor 

para a câmara de 

combustão

Vazamento de óleos 

indesejdos na câmara 

de combustão

Folga existente entre a 

válvula e o canal
3

Temperatura de 

funcionamento fora 

do padrão desejado

Isolamento 

térmico

Controle da 

temperatura dentro 

da câmara de 

combustão

Escolha do material 

apropriado para o 

vedador

Eixo comando de 

válvulas

Regular a abertura 

das válvulas

Resquícios de 

combustível dentro 

da câmara de 

combustão

"over lap" na câmara 

de combustão
2

Rotação do eixo 

muito baixa
Simulação

Controle da rotação 

do eixo

Aumentar a rotação do 

eixo

Balancim

Transmitir o 

movimento do 

comando para as 

válvulas

Mal funcionamento 

do trem de válvulas

Uso de dois balancins 

por válvula
3

Superdimensioname

nto dos balancins

Dimensionamen

to e simulação
Testes operacionais

Rever o projeto do 

balancim

Fonte: Autor



13. Target
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O estudo de Andrew D. Ball – “Study of Design and Performance of Automotive Cams” 

nos mostrou que, ao comparar-se o uso de um trem de válvulas desmodrômico vs um trem

de válvulas convencional, observamos que a redução de atrito apresentada foi de 16,2% em

baixas rotações (1200 rpm). Com isso estabelecemos um target de 16,2% a 1200 rpm, 

conforme o estudo realizado.



14. Cálculo da Melhoria
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Modificações X16 – AVL Boost

• Contato entre Came e Balancim • Gráfico de Levante da Válvula



14. Cálculo da Melhoria
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Redução de atrito com a utilização do modelo desmodrômico

𝑅% = 1 −
0,192

0,22
× 100

𝑅% = 12,73%
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14. Cálculo da Melhoria
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• Aumento de Torque

Melhorias com o modelo desmodrômico

0
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14. Cálculo da Melhoria
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• Redução do consumo específico

Melhorias com o modelo desmodrômico

𝑅% = 1 −
595

640
× 100

𝑅% = 7,03%



15. Benchmarking Competidores
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TORQUE CONSUMO ESPECÍFICO

5,1 N.m 400 g/KWh

X16 Engine (3000 rpm) - Etanol UESC (3000 rpm) - Gasolina

TORQUE CONSUMO ESPECÍFICO

1,8 N.m 350 g/KWh

𝐴% =
5,1

1,8
− 1 × 100 = 183,3%

TORQUE:

CONSUMO ESPECÍFICO:

𝐴% =
3,1

2,6
− 1 × 100 = 14,3%

Fonte: XXVI CREEM, Agosto de 2019 – Ilhéus, BA - ModificadoFonte: Autor



15. Benchmarking Competidores
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• UESC (3000 rpm) – Consumo Específico – Conversão para Etanol.

Poder Calorífico:

- Gasolina: 42,5 MJ/kg;

- Etanol: 27 MJ/kg. 

Relação =
27,0

42,5
× 100 = 63,5%

CE gas. =
350

63,5
× 100 = 551,2 g / kW.h

𝑅% = 1 −
400

551,2
× 100 = 27,4%

CONSUMO ESPECÍFICO:

Fonte: Simulação de curvas de rendimento do motor de combustão interna do ciclo otto – UTFPR, 2015 - Modificado



15. Dimensionamento dos Componentes
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Análise Dinâmica – AVL Excite

Came

Fixação do Came

Balancim Superior

Fixação do 
Balancim Superior

Válvula

Balancim Inferior

Fixação do 
Balancim SuperiorFonte: Autor



16. Dimensionamento dos Componentes
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Representação dos Roletes e Balancins – AVL Excite

Fonte: Autor



16. Dimensionamento dos Componentes
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Modificações Realizadas nos Componentes

Came

• Simulação de pressão

Fonte: Autor

Fonte: Autor



16. Dimensionamento dos Componentes
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Modificações Realizadas nos Componentes

Balancim

• Simulação de esforços no Balancim

Fonte: Autor

Fonte: Autor



16. Dimensionamento dos Componentes
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Modificações Realizadas nos Componentes

Admissão Escape

Válvulas

• Simulação de fluxo de ar sobre a válvula

Fonte: Autor

Fonte: Autor



16. Dimensionamento dos Componentes
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Trem de Válvulas

Fonte: Autor



16. Dimensionamento dos Componentes
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Cabeçote

Fonte: Autor



16. Dimensionamento dos Componentes
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Cabeçote

Fonte: Autor Fonte: Autor



16. Dimensionamento dos Componentes
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Cabeçote

• Refinamento de Malha

Comando: Inflation

-8 Camadas;

-Taxa de crescimento de 1,2

Fonte: Autor



16. Dimensionamento dos Componentes
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Cabeçote

• Análise de Tensões

Fonte: Autor



16. Dimensionamento dos Componentes
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Cabeçote

• Deformação do Componente

Fonte: Autor



16. Dimensionamento dos Componentes
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Fonte: Autor



17. CANVAS de Negócio

45Fonte: Autor
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