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PAGINA DE ROSTO

e Aonde se 1&: Praf Titular Dr. Marcelo Massarani,

¢ Leia-se: Prof. Dr Marcelo Massarani.

PAGINA DO RESUMO
e Aonde se lé:

O presente trabalho identifica e analisa os fatores que afetam o consumo de
combustivel veicular oriundos do veiculo, do motor ¢ da transmissfo. As variaveis
provenientes do motor e transmissdo sio associadas com as ultimas iniciativas
desenvolvidas com o objetivo de aprimorar o atendimento do requisito de consumo de
combustivel veicular.

Com o conhecimento das varidveis é proposta metodologia de andlise e
julgamento conjunto das tecnologias propostas com varidveis de um projeto, com o
objetivo de melhorar o desempenho do veiculo em consumo de combustivel,

facilitando o planejamento do produto ¢ a tomada de decisfo.

o Leia-se:

O presente trabalho identifica inicialmente os fatores que afetam o consumo
de combustivel veicular oriundos do veiculo automotor, do motor a combustdo
interna, da transmissio e do meio ambiente. Os fatores provenientes do motor a
combustio e da transmissdo, sio associados com as Gltimas iniciativas desenvolvidas
com o objetivo de reduzir o consumo de combustivel veicular.

Com o conhecimento destas varidveis ¢ das alternativas técnicas existentes
para minimizar seus efeitos contrarios ao melhor consumo de combustivel, € proposto
um método de analise ponderada e julgamento de viabilidade de projeto utilizando
como cengrios: o nivel de desenvolvimento, o tempo de desenvolvimento, a alteraggo
de conceito ou estrutura, o custo de engenharia, o investimento, a competitividade ¢ a
intercambialidade. O resultado desta anslise é apresentado na forma de gréaficos.
Virios cendrios técnicos sdo simulados utilizando o método proposto e comparados,
demonstrando como deve ser conduzida a aprovagiio de proposta técnica que tenha

por objetivo reduzir o consumo de combustivel veicular.



PAGINA DO ABSTRACT
e Aonde se ié:

This text analyses and divides the variables whose affects the vehicle fuel
consumption in factors originated on vehicle, on engine and on transmission side. The
variables from engine and transmission are associated with the last initiatives
developed to improve the compliance with the fuel consumption requirement.

With the knowledge of the variables it is being proposed a methodology of
analysis combined with a judgment of the proposed technologies with project
variables aiming to improve vehicle fuel consumption, making easy the product

planning and decision take.

¢ Leia-se:

This report initially identifies the factors whose affects vehicle fuel
consumption derived from the vehicle itself, from the internal combustion engine,
from the transmission and the environment. The factors from the combustion engine
and transmission are being associated with the last worldwide initiatives developed
with the objective to minimize the vehicle fuel consumption.

With the knowledge of these variables and with the existing technical
alternatives to minimize the unfavourable consequences for the best fuel
consumption, it is being proposed a project viability weighted methodology of
analysis and judgement by means of the following parameters: development level,
development timing, concept or structure change, engineering cost, investment and
interchange ability.

The result of this analysis is presented in a graphic way. Technical scenarios
are simulated with the methodology, as well its comparison demonstrating how a
technical proposal approval with the objective to minimize fuel consumption shall be

conducted.
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RESUMO

O presente trabalho identifica e analisa os fatores que afetam o consumo de
combustivel veicular oriundos do veiculo, do motor ¢ da transmissdo. As variaveis
provenientes do motor e transmissdo sdo associadas com as Gltimas iniciativas
desenvolvidas com o objetivo de aprimorar o atendimento do requisito de consumo
de combustivel veicular.

Com o conhecimento das varidveis é proposta metodologia de anilise e
julgamento conjunto das tecnologias propostas com variaveis de um projeto, com o
objetivo de melhorar o desempenho do veiculo em consumo de combustivel,

facilitando o planejamento do produto e a tomada de decisdo.



ABSTRACT

This text analyze and divide the variables whose affects the vehicle fuel
consumption in factors originated on vehicle, on engine and on transmission side.
The variables from engine and transmission are associated with the last initiatives
developed to improve the compliance with the fuel consumption requirement.

With the knowledge of the variables it is being proposed a methodology of
analysis combined with a judgment of the proposed technologies with project
variables aiming to improve vehicle fuel consumption, making easy the product

planning and decision take.
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1 INTRODUCAO

Um projeto de powertrain * devido & complexidade de suas variaveis pode
demandar quantidade elevada de recursos e tempo na sua execugdo e implementagéo,
conforme sera descrito neste trabalho. Portanto, a adequada selecdo técnica de
tecnologias que melhorem o desempenho do veiculo em consumo de combustivel
garante a qualidade e competitividade do produto no futuro.

O mercado automobilistico mundial é competitivo € com crescimento
limitado. Os produtos com desempenho superior possuem um diferencial,
possibilitando a manutengio do crescimento econdémico da empresa e dos novos
investimentos. Considerando os fatores expostos, este trabalho pretende abordar
varidveis provenientes do powertrain e como referéncia as externas a este que afetam
o consumo de combustivel veicular. Através de pesquisa bibliografica contendo
varias iniciativas tecnolégicas que buscaram otimizagéo de consumo de combustivel
veicular ¢ contando também com analise comparativa destas iniciativas com varios
produtos em comercializa¢do no Brasil, com um exemplo de produto existente que ja
incorpora vérias destas tecnologias mencionadas pretende-se demonstrar um modelo
capaz de orientar o grupo de engenharia no direcionamento do projeto de
powertrain. A bibliografia selecionada para suportar este trabalho de curso € apenas
parte de amostra disponivel, mas reune iniciativas tecnologicas com o objetivo de
minimizar o consumo de combustivel veicular. A literatura existente sobre motores
de combustdo interna, suas varidveis e em particular sobre combustivel é vasta e

inclui centenas de livros e milhares de trabalhos técnicos.

1.1 REACAO DO MERCADO AUTOMOTIVO

A industria automobilistica brasileira produziu no ano de 2001 segundo a
ANFAVEA [39], 1.628.061 de vefculos movidos a motores ciclo Otto (gasolina e

4lcool hidratado) destinados ao mercado local e de exportagdo.,

* Powertrain - termo utilizado internacionalmenie para designar o conjunto motor a4 combustio

interna ¢ a transmissdo; literalmente significa "trem de forga".



Considerando o grande nuimero de montadoras existentes no Brasil e a
diversidade de modelos de veiculos oferecidos, ainda com o crescimento do mercado
limitado & situagdo econdmica brasileira, resultando em grande competigdo. Existem
ainda os veiculos provenientes do mercado externo, que no ano de 2001
representaram a entrada de 170.270 unidades com motorizagdo do ciclo Otto e
Diesel, segundo a ABEIVA [40].

A diversidade de modelos existentes permite a comparagédo pelos meios de
comunicagdo que possuem papel como formadores de opinidio junto aos leitores e
potenciais consumidores de veiculos. Os consumidores através dos meios de
comunica¢do e do contato com o produto, motivados por vantagens financeiras
oferecidas pelos fabricantes ou por sua andlise pessoal subjetiva sobre o veiculo,
podem desencadear reagdo no mercado que resulta em desempenho de vendas maior
ou menor de determinado produto.

Mesmo considerando que eventualmente os meios de comunicagiio e os
consumidores podem estar fazendo julgamentos técnicos incorretos sobre
determinado veiculo e estes julgamentos influenciarem negativamente a imagem e a
resultante comercializacdo deste produto, no minimo existem sinais de que
caracteristicas do produto (veiculo) devam ser revisadas ou esclarecimentos técnicos
adicionais devam ser formulados e apresentados ao publico mantendo a aceitacdo do
produto e o relacionamento com os clientes dentro de niveis adequados e desejdveis.

O requisito do consumidor quanto & melhora do consumo veicular tem se
intensificado assim como a demanda de energia dos veiculos automotores modernos.
Quando um veiculo apresenta consumo de combustivel elevado, ¢ dito que o motor
em questdo "consome muito” e neste ponto € iniciada discussdo em torno dos fatores
veiculares que atuam contra a economia de combustivel e do fato de que o motor,
para atender a demanda de energia crescente requer mais combustivel.

A demanda de energia advém da maior massa veicular aliada também ao
maior mimero de itens de conveniéncia existentes. Estes itens de conveniéncia
contribuem com o aumento do consumo veicular direta ou indiretamente, como serd
abordado posteriormente,

Esta discussdo resulta no maior empenho dos grupos de desenvolvimento de

sistemas veiculares que direta ou indiretamente afetam o consumo de combustivel,



assim como dos projetistas de powerfrain selecionando a melhor combinagio de
motor e transmissdo que em detrimento das perdas ou fatores que agem contra o
melhor consumo, definirdio um conjunto que conviva com as limitagdes ou

deficiéncias veiculares.

1.2 DESCRICAO DO TRABALHO

Como seré apresentado, o consumo de combustivel veicular € o resultado da
interagsio de variaveis diversas, previsiveis até determinado nivel (varidveis do
motor) € ndo previsiveis (varidveis resuitantes do tipo de uso do veiculo).
Considerando que ¢ fundamental conhecer esta problemética serd abordado
inicialmente quais sdo as varidveis distribuidas da seguinte forma: varidveis externas
¢ internas ao powertrain.

A definiglio destas varidveis associadas a iniciativas no sentido de melhorar o
desempenho em consumo veicular pode ser considerado como sendo os insumos
bésicos para o entendimento da problemética do consumo de combustivel veicular,

As tecnologias que permitem minimizar os efeitos contrdrios ao melhor
consumo de combustivel veicular estdo disponiveis nos grandes centros de
desenvolvimento automotivo, nos fornecedores de sistemas veiculares, nos centros
académicos que se dedicam a pesquisa na area automotiva ¢ ja em produtos em
comercializagdo.

Portanto, muitas das respostas para solucionar o problema de consumo de
combustivel elevado ja sdo conhecidas, contudo a escolha das ferramentas ou
tecnologias que se enquadrem nas necessidades do produto e do respectivo fabricante
¢ tarefa complexa, pois um ganho de desempenho superior pode requerer sistemas de
powertrain que exijam profundas alteragles na arquitetura do motor e transmissio e
com reflexos na plataforma veicular. Conseqiientemente, poderd demandar tempo ¢
recursos para sua execugdo nem sempre disponiveis,

Definir qual arquitetura de powertrain resultard no melhor consumo de
combustivel veicular € conhecer o impacto desta na empresa, considerando que deva

oferecer flexibilidade para permitir o sucessivo incremento quando requerido de



novas tecnologias sem utilizar recursos elevados e ainda oferecer ganhos de
desempenho que mantenham o veiculo em patamar competitivo e bem aceito pelos

clientes ¢ o objetivo deste trabalho.



2 REACAO DENTRO DO FABRICANTE - COMUNICACAO

Quando os meios de comunicagfio ou a rede de pos-vendas de determinado
fabricante de veiculo informam que o veiculo "X" possui desempenho marginal ou
ruim em consumo de combustivel, vérias consideragdes sio efetuadas para
compreender esta informag3o.

Neste instante podem surgir consideragdes do tipo:

* Qual ¢ o desempenho real do meu produto (ref. produto "X") ?

* Qual é o desempenho real da concorréncia ?

¢ O produto "X" ¢ realmente inferior aos concorrentes ?

* Se o produto "X" ndo ¢ inferior aos demais, o que leva os meios de comunicacio
e os clientes a afirmarem que o produto possui desempenho marginal ?

Estas perguntas ndo sfo féceis de serem respondidas conclusivamente, mas
elas direcionam a andlise em dois caminhos: no da percepgio subjetiva e no da falha
na comunicagdo (FnC).

A percepgio subjetiva acontece quando o cliente ou os meios de comunicagio
sdo induzidos a falsa interpretagdo, como por exemplo: ... fui com muita freqiiéncia
ao posto de abastecimento ¢ acho que o vefculo esta gastando muito”. Esta
afirmagio ndo € tecnicamente conclusiva para afirmar que o veiculo possui consumo
elevado, pois a ida com maior freqiiéncia aos postos de abastecimento pode ser
decorrente :

* do veiculo possuir reservatério de combustivel com capacidade menor que o
veiculo referéncia existente na meméria do cliente, onde este correlaciona o
resultado atual com alto consumo ou

* de situagdes adversas de trafego [24] e condugfio do veiculo, tais como trafego
constantemente congestionado caracterizado por “anda-e-para” e longos periodos
do motor em rotago de marcha-lenta ou por condugfio agressiva do veiculo.

A FnC pode ocorrer tanto no campo como dentro do fabricante durante as
etapas do projeto, entretanto as analises a seguir serdio direcionadas as eventuais
falhas dentro do fabricante em atendimento aos objetivos deste trabalho de curso.

Segundo Massarani [13], as FnC podem ser agrupadas das seguintes formas:

* omissdo de caracteristicas,



omissdo de agentes,
omissdo de referéncias,
omisséo de processos,
generalizagdo simples,
regras ¢

obrigagoes.

Se formos considerar as formas acima dentro do processo de defini¢iio de

objetivos de engenharia no inicio de um novo projeto ou de andlise de problema

temos:

Omissdo de caracteristicas — a omissdo de caracteristicas ou a excessiva
generalizagfo de um assunto em discussio, levam a interpretagdes pessoais ou
melhor dizendo, complementagdes pessoais.

Exemplo: “Yamos melhorar o consumo de combustivel deste veiculo!”

Qual especificamente é o consumo adequado a este veiculo ?

Quuis condi¢des de uso levam a crer que o consumo deste veiculo precisa ser
melhorado ?

Omissiio de agentes — em uma descri¢do precisa-se ter o cuidado de deixar
explicito o agente, novamente evitando complementagdes pessoais, algumas
vezes fora do contexto.

Exemplo; “Estamos melhores do que a concorréncial”

Especificamente, quais concorrentes sdo inferiores a nos ?

Omissdo de referéncias — em uma descrigio precisa-se ter o cuidado de
demonstrar claramente a referéncia da comparagéo, evitando complementagdes
pessoais.

Exemplo: “Precisamos de mais low-end- torque™*.

Quanto e a partir de qual rota¢do exatamente ?

Do que exatamente o campo reclama ?

* Low-end torgue - torque do motor disponivel a rotagdes intermedidrias a rotagio de marcha-a-lenta ¢

de torque maximo.



e Omissdo de processos — na formulagéio ndo se pode excluir o processo.
Exemplo: “J4 tentamos no passado resolver o problema através do escalonamento
de marchas sem sucesso.”
Como vocé conclui que o escalonamento de marchas ndo resolve no contexto
atual ?

e Generalizagio simples — deve ser evitada.
Exemplo: “Vamos alongar as relagdes de marcha porque sempre funciona.”
Em um variado universo de curvas de desempenho, sempre alongando obtemos
o melhor compromisso ?

o Regras - regras ecstabelecidas dentro de determinado contexto, ndo
permaneceram vélidas em outras situagGes.
Exemplo: “E necessario sempre buscar cost reduction (redugfio de custo) no
projeto.”
Existem situacoes em que reduzir ndo é conveniente ?

= QObrigacdes — todas obrigagdes devem ter “causas’.
Exemplo: “N&o posso mudar o tempo de desenvolvimento desta atividade.”
O que exatamente o impede de alterar o tempo de desenvolvimento desta

atividade?

21 PRODUTO SITUADO NO MERCADO

Para iniciar um novo projeto € também para entender uma reclamacgéo
proveniente do "campo" (dos clientes) é necessério primeiro ter o proprio produto
precisamente situado no mercado.

Partindo do principio de que toda andlise precisa ter base de dados como
referéncia, ter um produto situado no mercado significa ter pleno conhecimento de
seu desempenho e de suas varidveis isoladamente, assim da mesma forma possuir o

mesmo nivel de conhecimento dos produtos concorrentes.
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Em uma primeira anélise do produto “veiculo” e suas variaveis que atuam no
consumo de combustivel, pode ser distinguido: o motor e a transmissdo como sendo
o powerirain gerador e transmissor de torque, o restante do veiculo € o meio em que

o vetculo convive conforme ilustrado na Figura O1.

Préprio veiculo

2 OWeCT IS
i

Figura 01 - Relag@o: meio x veiculo x concorrente

Tomando por base inicial estes trés pontos, temos que conhecer seu conteitdo

e suas inter-relagdes para estudar as mensuragdes cabiveis:

L. Meio {38]

O meio é comum a todos produtos ¢ pode ser compreendido como sendo as
condigBes e agentes de interface com o conjunto veiculo, como por exemplo: vias de
rodagem, condigdes de trafego, condigdes atmosféricas e geograficas, combustivel e
o condutor. As variaveis provenientes do meio ndo podem ser controladas e devem
ser administradas por um projeto robusto e serio parte importante dos critérios de

avaliagdo do projeto.



1. Veiculo automotor

O veiculo automotor possui variaveis distintas em fungdo de sua interface

com 0 meio e com o powertrain:

» interfaces do veiculo com o meio: a carroceria possui interface com a massa de ar

frontal e ventos laterais, os pneus possuem interface com o solo € com a massa de
ar frontal, as reagbes dinimicas do conjunto chassi ¢ suspensdo reagindo as
condigdes de aceleragio impostas pelo powertrain e pelo tipo de piso ¢ o
condutor impondo seu modo de conduzir o veiculo,

»  interfaces do veiculo com o powertrain: é sentida nos efeitos de suas

caracteristicas de projeto, ou seja, todas as resisténcias oriundas da massa
veicular, da 4rea frontal, da inércia de rotagio de componentes na linha de
transmissdo de torque ¢ do tipo de uso do condutor sio transmitidas na forma de

necessidade ao poweritrain .

I1I. Powertrain
A interface do powertrain com o meio € com o veiculo € variada e sua
resultante ser4 o suprimento de energia em fungo da demanda solicitada, bascado na

sua calibragio mecanica, aerodinamica, quimica, elétrica ¢ eletronica.

IV. Veiculo e powertrain concorrente
O veiculo e powertrain concorrente convivem no mesmo ambiente, mas sua

inter-relagio com o meio podera variar em decorréncia do atendimento aos requisitos

de projeto especificos de cada fabricante.

2.2 MENSURACOES PARA SITUAR O PRODUTO

Considerando as interfaces do veiculo com o meio € com o powertrain,

identificam-se quatro regides de mensuragdes e sugestdo de métodos de anélise:

1. Mensuragio de desempenho do powertrain isoladamente
Com o objetivo de mensurar os pardmetros de performance do powertrain €

para criar uma base de dados, € sugerido:
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* Método IA — ensaio em dinamdmetro de bancada para identificar a energia
necesséria para compensar as perdas devidas ao atrito e bombeamento do motor e
¢ Meétodo IB - ensaio em dinamdmetro de bancada para identificar o consumo
especifico.
II. Mensuragédo de desempenho do veiculo isoladamente
Com o objetivo de mensurar os pardmetros de desempenho do veiculo e para
criar uma base de dados, € sugerido:
» Meétodo IIA — ensaio de desaceleragio tipo Coast-down*, identificando as perdas

aerodinamicas, de rolamento ¢ inerciais do veiculo.

IIT. Mensuracfo do desempenho resultante do veiculo e powerfrain

Com o objetivo de mensurar os pardmetros de desempenho do conjunto
powertrain e veiculo e para criar uma base de dados, ¢ sugerido:
¢ Meétodo II1A — ensaio em dinamdmetro de bancada medindo a poténcia média
utilizada para acionar os acessorios que demandam energia (compressor de ar-
condicionado, bomba hidraulica do sistema de diregiio servo-assistida, alternador
¢ ventoinha mecénica de refrigeragiio) se existentes e
» Meétodo IlIB — ensaio de consumo veicular que requer estudo para definigdo de
procedimento de andlise. As montadoras efetuam vérios tipos de mensuragdes,
desde medigdo de consumo durante o ciclo de emissdes FTP-75 [28]
representando um ciclo urbano e rodoviario € procedimentos em rotas externas a

fébrica em vias piiblicas normais.

IV. Meio ou base de andlise

Meio ou base de andlise requer a defini¢io da drea de abrangéncia que
represente os fatores provenientes do meio, dos fatores atmosféricos e geograficos,
da variag8o de combustivel e dos consumidores (condigdes de uso e fator de carga

sugerido por Taylor [21] carga média‘/hora), € sugerido:

* Coast-down - ensaio veicular com a finalidade de medir a desaceleragdo do veiculo em fungdo das

perdas aerodinfimicas, inerciais e de rolamento.
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e Método IVA — avaliar a incidéncia percentual das variaveis do meio versus o
fator de carga médio. Esta base permite conhecer as condigdes extremas do meio

e a condi¢do de maior exposi¢do do veiculo nos mercados a que se destina.
Definir quais mensuracdes devam ser aplicadas ¢ tarefa complexa e requer
profundo conhecimento das variaveis do projeto do veiculo e do powertrain. As
mensuragdes podem também serem dirigidas e convergir para uma delimitacio de
variaveis consideradas como sendo as passiveis de controle (ref. 1-Meio pagina 08).

A Figura 02 ilustra as referéncias basicas do produto.

do veiculo
isoladamente

Figura 02 - Referéncias basicas do produto

Uma medi¢io complexa portanto, € o consumo de combustivel veicular.
Como citado, os fabricantes efetuam suas mensuracdes durante o ciclo de emissdes
FTP-75 [28] através do balango de carbono e também trafegando com o veiculo em
rotas externas ao fabricante em condi¢des de trinsito encontrado nas vias de rodagem
brasileiras ou de mercados de exportagio. E compreensivel que estas medigdes

possam néo cobrir todas condi¢des reais de uso.
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Os meios de comunicacio especializados em automobilismo seguem
procedimentos proprios, conduzindo os veiculos alternadamente em rotas urbanas e
rodoviarias. Portanto, ndo existe uma base Unica de avaliagdo. Estes meios, por néo
possuirem a facilidade da célula de emissdes, sempre estardo a margem dos
procedimentos adotados pelos fabricantes. Neste caso chegam ao conhecimento do
cliente informacdes vindas de fontes e bases distintas, com poder de confundir o

cliente, conforme ilustrado na Figura 03.

Complexidade
em atender a real necessidade

Midia diz :
s kml Quvi dizer
@ que o veiculo
“AT &

melhor

“Nas minhas
contas fez
k km/1”

Figura 03 - Conflito de informagdes — bases distintas

Taylor [22] sugere que todo fabricante deve descobrir qual o “fator de uso”
(carga média despendida/hora) de seu produto. O conhecimento de um fator de uso

permitira aos fabricantes calibrarem seu conjunto powertrain para atender a maior
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area do grafico da Figura 04 com potencial de satisfazer as necessidades da maior

parte dos clientes.
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Figura 04 - Ciclo urbano/rodoviario - velocidade variando com o tempo

Para exemplificar o fator de uso sugerido por Taylor [22], a Figura 04
demonstra um ciclo de condugio "qualquer”, demonstrando a velocidade do veiculo
variando com o tempo. Neste ciclo pode ser identificado periodos de aceleragio,
desaceleracio, de velocidade constante e periodos onde o veiculo permanece parado,
totalizando um ciclo de uso de 2500 segundos ou aproximadamente 41 minutos que
poderia ser o ciclo de uso de determinado usuario. Analisando o fator de uso
sugerido, a carga média para ter representatividade deveria considerar as variaveis do
meio ja citadas, geograficas, atmosféricas, combustivel e condutor.

Considerando o mercado brasileiro com sua diversidade continental e
cultural, deveria ser mensurado o uso do veiculo nas vérias condi¢Ges de trafego, de
regides e considerando os varios tipos de condutores (trangiilos, agressivos, bons e

ruins motoristas).
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A sugestdo de Taylor resume de uma forma simples, mas que precisaria de
uma adequada pesquisa e equacionamento das varidveis envolvidas, para a definicéo
do peso individual das mesmas e da inter-relagio destas o que merece um trabalho a
parte.

Concluindo, acdes devem ser tomadas no sentido de criar uma base de dados
que retrate o meio, o veiculo, 0 powertrain ¢ a resultante da inferface de todos estes
elementos. Uma estrutura que execute este trabalho de base, deve ser considerada

como o “sentinela” da engenharia de produto.

2.3 CONSUMO ESPECIiFICO DE COMBUSTIVEL

Consumo especifico de combustivel é o consumo apresentado exclusivamente
pelo motor & combustdio durante teste em dinamOmetro de bancada. No Brasil,
seguindo a norma NBR 10312* o motor ¢ ensaiado com todos os seus periféricos ou
sistemas de suporte montados, tais como o sistema completo de admissido de ar, de
exaustio e o alternador. Durante o levantamento da curva de desempenho ¢ medida a
curva de consumo especifico, ou seja, a curva que representa o consumo do motor
na condicio de plena carga estitica (em rotagdes pré-determinadas) e com
temperaturas de admissdo e do fluido de refrigeragdo controladas.

Portanto, o consumo do motor nesta condigio, é fruto da demanda de energia
exigida para movimentar as partes méveis do motor, vencer os atritos internos €
perdas de energia por bombeamento no regime de esforgo maximo ao qual o motor
esta calibrado para executar, diferente dos esforgos exigidos do motor quando

instalado no veiculo.

* NBR 10312 - Veiculos rodovidrios automotores leves - Determinaco da resisténcia ao rolamento

por aceleragdo livre em pista de rolamento de simulagdo no dinamémetro,
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2.4 CONSUMO DE COMBUSTIVEL VEICULAR

O consumo de combustivel veicular reflete a interagdo do motor & combustéo

com o veiculo & 0 meio. O motor para movimentar o veiculo recebe carga
adicional de esforcos inerciais provenientes do sistema de transmissdo de forga e dos
fatores de influéncia provenientes do veiculo.

O consumo de combustivel ndo é regulamentado no Brasil, contudo o método
de medi¢3o que serd varias vezes citado neste trabalho de curso, serd o ciclo FTP 75
[28] adotado no Brasil pelo CONAMA [54] que legisla sobre as regulamentages de
emissdo de poluentes no Brasil. O ciclo FTP 75 & um ciclo de condug#io transiente do
veiculo que simula condigdes de uso urbanas e rodoviérias.

Este método unifica os varios procedimentos existentes € serve como meio de
comparago. N&o pode ser comparado com o consumo obtido no uso real do veiculo
[35], contudo aproxima o resultado porque o método de ensaio foi baseado em um
ciclo com periodos de condugfio urbana e rodovidrio.

Considerando os sub-itens anteriores, 2.2 e 2.3, pode-se concluir que existe
interligagiio entre os dois tipos de consumo de combustivel ¢ que podem ser descritos

e comparados na Tabela 01.
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Tabela 01 - Consumo especifico X consumo veicular normalizados

Consumeo especifico de
combustivel [10]

Consumo veicular

Conceito basico

Fruto da demanda de energia exigida para
movimentar as partes modveis do motor,
vencer os atritos internos e perdas de

energia por bombeamento no regime de
esforgo maximo ao qual o motor estid

calibrado para executar.

Fruto da demanda exigida
para movimentar as partes
moéveis do motor, vencer os
atritos internos e perdas de
energia por bombeamento
acrescido dos esforgos

oriundos do veiculo.

Metodologia

Teste em dinambémetro de bancada.

Teste em dinamometro de

rolo veicular.

Condigéo de

medigio

Motor a plena carga em rotagdes pré-
definidas, temperaturas de admissdo de ar

¢ do motor controladas.

Motor submetido a ciclo
transiente, a rotag¢des ¢
cargas varidveis,
temperatura de admisséo de
ar afetada pelo meio (meio

ambiente e veiculo).

2.4.1 TESTE DE CONSUMO DE COMBUSTIVEL VEICULAR

O teste de consumo de combustivel veicular [28, 30] é parte integrante do

teste de emissdes, ou scja durante o teste de emissdes sdo mensuradas as emissdes

gasosas do veiculo bem como seu consumo de combustivel. O teste pode ser

resumido em duas partes: ciclo urbano e extra-urbano. Como o teste é continuo, o

resultado em termos de consumo pode ser entendido como sendo o consumo médio .
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O teste possui duragdo pré-determinada conforme Tabela 02 abaixo.

Tabela 02 - Durag3o do teste FTP 75 [28]

Distéincia total percorrida (km)| 17,86
Duragio do teste (seg.) | 1.877
Velocidade média (km/h) 34,2
Velocidade maxima (km/h) | 91,2

O teste exige do veiculo, acelerages e desaceleragdes por varias marchas,
consequentemente condigdes de carga do motor diferenciadas e periodos em que o
motor permanece em rotagio de marcha-lenta simulando por exemplo trdnsito
congestionado. Um teste ¢ iniciado com o veiculo em estado frio (simulando a 1*
partida do dia do motor) e o outro em estado quente (simulando nova partida do

motor logo apés o 1° desligamento).

2.4.2 CICLO URBANO

O teste é realizado em laboratério climatizado (23°C), estando o veiculo em
repouso por 24 h, periodo em que o veiculo por completo esteja & temperatura de
equilibrio com o ambiente laboratério. O veiculo entdo € colocado em dinamémetro
de rolo estando este calibrado com a inércia equivalente do veiculo. O ciclo envolve
desde a condigdo de partida, a periodos de aceleragdes, velocidade cruzeiro,
desaceleragBes e marcha-a-lenta. Como diferencial entre o ciclo FTP e o ciclo real,
no ciclo FTP ndo ¢ considerado condutor [35] com baixa habilidade e
respectivamente nivel de fadiga e ansiedade que afetam o modo de conduzir o

veiculo e que resultam em consumo diferenciado.
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2.43 CICLO EXTRA-URBANO

Esta etapa do ciclo € iniciada imediatamente apds a conclusdo da etapa do
ciclo urbano, simulando o condutor que deixa a 4rea urbana e inicia o trajeto por
auto-pista. Este ciclo também envolve periodos de aceleragdes, desaceleragdes,
velocidades cruzeiros, terminando em periodo de marcha-lenta.

Esta parte do ciclo de teste retrata o uso do veiculo em estrada e serve de
referéncia ao fabricante. Utilizando a mesma consideragéo do sub-item anterior [35],
no ciclo FTP ndo ¢ considerado condutor com baixa habilidade ¢ respectivamente
nivel de stress e ansiedade que afetam o modo de conduzir o veiculo, tampouco a
velocidade média mais elevada no ciclo real que pode atingir 120 km/h que ¢ a
velocidade maxima permitida nas grandes auto-pista brasileiras, enquanto no ciclo

FTP ndo ultrapassa os 91,2 km/h.
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3 DEFINICAO DO REQUISITO DE CONSUMO DE COMBUSTIVEL

O requisito de consumo de combustivel pode ser proveniente de um novo
mercado (como por exemplo um novo pais), dos meios de comunicagio, do cliente
através da rede de pos-vendas do fabricante ou da menor resposta nas vendas.

A base de dados sugerida no capitulo 2.2, permite compreender:

"  se aexpectativa ruim do cliente ¢ correta ou incorreta,

* se aexpectativa do cliente advém da andlise subjetiva do mesmo, e

" se aconcorréncia esta oferecendo produto com desempenho superior ou inferior.

Esta analise resultard em trés agdes distintas:
¢ Quando a concorréncia for superior ¢ o produto ndo atender a expectativa do

cliente. - Agdo: o fabricante deve revisar o produto.

* Quando a concorréncia for inferior, mas o produto ainda ndo receber boa
avaliagéio do cliente. - Agdo: o fabricante deve trabalhar a imagem do produto e
analisar quais sdo as caracteristicas dos concorrentes que induzem o cliente a
formar imagem positiva.

* Quando a expectativa do cliente ndo € aplicavel ao produto. - Ag#o: o fabricante
deve orientar o cliente sobre o real potencial do veiculo e qual produto se
enquadraria nas suas necessidades. Exemplo: caso o cliente afirma-se que “meu

veiculo, um Abcde 1.0L aspirado, modelo 2002 ndo atinge os 180 km/1 !”.

Concentrando esta analise na superioridade da concorréncia e na falta de
atendimento da expectativa do cliente, a analise recai em duas frentes: fatores que
podemos chamar primeiramente de diretos e indiretos ao powertrain. Esta analise
esta centrada no powertrain porque o motor a combustdo é o consumidor de energia
que desagrada o cliente ou que coloca o veiculo em desvantagem competitiva [34].

Independente do tipo de veiculo ou nivel tecnolégico do mesmo, perfil e grau
de instrugdo do condutor, qualidade do combustivel ou se o veiculo estd sendo
conduzido em uma moderna auto-estrada européia cujo pavimento, aclives e declives
foram cuidadosamente estudados em beneficio da seguranga e desempenho veicular,
ou se o veiculo estd sendo conduzido em uma precaria estrada asiatica,
instantaneamente o motor estd sendo solicitado a gerar energia motriz requerida pelo

condutor, produto de vérias interagdes [21, 22]:
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"  mecénicas,
* quimicas,

» elétricas e eletrdnicas,

* hidrodindmicas,

= termodindmicas e

= aerodindmicas.

As interagBes acima citadas resultam na aceleragdio solicitada pelo condutor
no dado instante, e sua forma de conduzir resultard na freqliéncia de visitas aos locais
de abastecimento.

Quando a necessidade de melhorar o consumo chega aos grupos de criagiio e
considerando que o consumo de combustivel veicular é decorrente da interaggio do
powertrain com o veiculo € o meio, abrem-se varias possibilidades ou frentes a
serem abordadas. E possivel abordar as varidveis externas ou internas ao powertrain,

cabendo analise nas duas frentes comparativamente.

3.1 FATORES EXTERNOS AQ POWERTRAIN

Fatores externos ao powertrain sio os fatores provenientes da interacio entre
motor e transmissdo com o restante do veiculo e o meio. Estes fatores, que podemos
chamar de fatores de convivéncia, precisam ser conhecidos assim como os novos
objetivos (melhorias) para os mesmos, permitindo a evolugiio do produto e maior
contribui¢do dos fatores alheios ao powertrain na diregio do melhor consumo
veicular.

Dentre os varios fatores [04, 06, 12], serdo abordadas os seguintes para
permitir o melhor entendimento deste trabalho de curso:
¢ massa veicular,

e area frontal veicular e resisténcia aerodindmica,
¢ resisténcia ao rolamento dos pneus,

* resisténcia de inércia,

® acessorios de conveniéncia,

e emissdo de poluentes,
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combustivel e

0 meio.

3.1.1 MASSA VEICULAR

Existem vdrios fatores que adicionam massa aos veiculos modernos conforme

segue:

Dimensdo dos veiculos - apesar de existirem vérios segmentos de veiculos
automotores, iniciando nos sub-compactos, compactos, micro-vans, médios,
grandes, vans, e etc., ¢ dificil identificar muitas vezes a fronteira existente entre
estas categorias. Os novos projetos veiculares tem apresentado carrocerias
maiores dentro de uma mesma categoria veicular fruto do requisito de marketing,
que representando a voz do cliente, pede para que os veiculos oferecam maior
espago interno para os ocupantes e bagagem.

Legislagdo de seguranga veicular - os governos solicitam dos fabricantes o
atendimento a legislagdes de seguranga veicular rigorosas [29, 53], tais como
crash-test* frontal, crash-test off-set (3/4)**, crash-test lateral***, crash-test
frontal mensurando penetragdo de coluna de diregdo e ancoragens de cinto de
seguranga e assentos, todos com a finalidade de comprovar a capacidade de
absor¢do de energia da estrutura do veiculo a fim de preservar a vida de seus

ocupantes,

* Crash-test - teste de impacto frontal do vefeulo contra batreira deformdvel,

** Crash-test off-set 3/4 - teste de impacto frontal do vefculo contra barreira deformdvel, onde

somente 3/4 da frente do veiculo colidem contra a barreira,

*** Crash-test lateral - veiculo submetido a impacto lateral, onde ¢ verificado a capacidade do veiculo

absorver impactos laterais.
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» Projeto veicular nasce nas matrizes dos fabricantes - considerando que o projeto

da maioria dos veiculos nasce nas matrizes, como por exemplo na Europa,
Estados Unidos ou Asia que possuem legislagio veicular mais rigorosa que a
brasileira [53], conclui-se que 0s novos projetos que chegam a America do Sul ja
trazem o atendimento aos requisitos legais mais rigorosos referidos
anteriormente, independente do fato de que a maioria destes requisitos ndo s&o
solicitados com tamanha rigidez ainda na América do Sul. E necessério também
considerar que alterar o projeto original eliminando o impacto destas exigéncias
legais na carroceria ¢ demais sistemas veiculares, com a finalidade de simplificar
e aliviar o peso, duplica o trabalho de desenvolvimento que possui um custo
elevado assim como o investimento em ferramental diferenciado nas fabricas.
Consequentemente qualquer alteragio exigird novas validagGes estruturais que
demandam programa extenso de validagdo ¢ num mercado competitivo, elimina a
vantagem tecnologica que pode ser explorada comercialmente.

Maior rigidez da carroceria - devido aos veiculos empregarem motores com
maior rendimento que permitem ao veiculo capacidade de trafegar em maior
velocidade, os fabricantes tem procurado aumentar a rigidez. Esta tem como
objetivo preservar a integridade estrutural do veiculo e permitir que as reagdes
dinamicas do mesmo ocorram dentro do previsto.

Acessorios de conveniéncia [41, 42, 43, 45, 46, 47, 48, 49, 50] - estes acessorios
antes somente disponiveis nos veiculos de categoria superior, acessérios como
vidros e travas elétricas, diregio servo-assistida e ar-condicionado, hoje podem
ser encontrados também nos veiculos médios e populares. Portanto o conforto
tem literalmente um peso no consumo de combustivel.

Determinados acessorios acabam sendo mandatérios na visdo do cliente como

por exemplo:

o sistema de vidros e travas elétricos sdo encarados como itens que agregam
seguranca aos passageiros devido a rapidez com que se fecham as portas ¢
janelas, mas que agregam peso ao veiculo ¢ aumentam a demanda de energia,

o sistema de diregdo servo-assistida devido aos veiculos estarem mais pesados €
contarem com pneus de maiores dimensdes, agregam peso € aumentam a

demanda de energia e
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e o sistema de ar-condicionado que nfo € encarado somente pelo conforto
oferecido nos dias mais quentes, mas também porque permite trafegar com as
janelas fechadas por motivos de seguranga.

Concluindo, os fatores sociais, além dos puramente de conforto ¢ desejo de
status, carregam os veiculos modernos de acessorios que extraem determinada
quantidade de energia do motor & combustio interna. Estes mesmos acessorios
também adicionam peso aos vefculos.

Quando se adicionam os fatores acima, verifica-se que mesmo aliando alta
tecnologia no dimensionamento estrutural, nos processos de fabricagéo € no emprego
de materiais que oferegam capacidade mecénica e baixo peso, se considerado os

recentes veiculos langados no mercado, pode se verificar que os veiculos estio mais

pesados e isto influéncia no desempenho com relagédo a consumo.

3.1.2 ARFEA FRONTAL E PENETRACAO AERODINAMICA

Conforme mencionado anteriormente, os veiculos tem crescido no tamanho
visando oferecer conforto e status, 0 que resulta também em maior 4rea frontal
veicular. Neste sentido a inddstria tem trabalhado na eficiéncia aerodindmica dos
veiculos com a finalidade de:

o melhorar o perfil externo da carroceria para que mesmo com uma drea frontal
maior, ainda oferega resisténcia aerodinimica menor compativel com a
motorizagio do veiculo e o desempenho esperado, €

e trabalhar o fluxo interno de ar no compartimento do motor e dos passageiros.

Considerando o mesmo raciocinio aplicado a analise da massa veicular (ref.
sub-item 3.1.1), sendo os projetos veiculares oriundos da Europa, Estados Unidos €
Asia, os mesmo ja contemplam carrocerias muito desenvolvidas em termos de
veiculos de produgdio em massa. Se for considerado que a resisténcia aerodindmica
envolve no seu equacionamento [12] o produto da 4rea frontal projetada pelo
coeficiente de arraste aerodindmico (fungfio da forma), existe a suspeita (ndo

comprovada neste trabalho por falta de elementos) de que este produto ndo tenha
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como resultante a menor resisténcia aerodindmica, pois o coeficiente tem diminuido,

mas a area frontal estd maior [44, 55].

3.1.3 RESISTENCIA AO ROLAMENTO

A resisténcia ao rolamento veicular pode ser expressa pela somatéria das

resisténcias oferecida pelas rodas dianteiras e traseiras [12]:
Rr=Rrd + Rrt

,onde: Rrd = resisténcia oferecida pelas rodas dianteiras, e

Rrt = resisténcia oferecida pelas rodas traseiras.

A resisténcia ao rolamento [12] em si, é expressa por:

Rr=Pf

, onde: P = peso, e
f = coeficiente de resisténcia ao rolamento que ¢ fungdo do projeto e do tipo
de construgdo do pneu, da pressio de inflagdo, do tipo de piso e da
velocidade.
Ponderando as variaveis da resisténcia ao rolamento:

e considerando "f" como funcdo do projeto e do tipo de construgiio do pneu, da
pressdo de inflagéio, do tipo de piso em que o veiculo trafega e da velocidade, é
possivel identificar oportunidades de melhora no consumo de combustivel
veicular trabathando no desenvolvimento do projeto dos pneus e definindo a
pressdo de inflagdo adequada, pois as demais varidveis, como tipo de piso e
velocidade estio fora do controle do fabricante do veiculo ou do pneu pois sfo as
variaveis do meio e

¢ considerando o exposto nos sub-itens anteriores (3.1.1, 3.1.2) e os dados técnicos

divulgados pelos fabricantes, conclui-se que o peso veicular tem crescido.



25

3.1.4 RESISTENCIA DE INERCIA

A resisténcia de inércia [12] é a resultante da soma de todas inércias de
rotagdo dos componentes rotativos, estejam estes mecanicamente acoplados ao
powertrain ou néo. Dentre todos, existem os componentes que agregam inércia e
transmitem torque as rodas e os que agregam inércia, mas ndo transmitem torque
conforme detathado na Tabela 03.

Pode-se considerar que enquanto a arquitetura de transmissio de torque do
motor a combustdo 4s rodas trativas for mantida como hoje ¢ conhecido, sempre
existird energia motriz sendo absorvida por componentes nfio transmissores de
torque. Contudo, deve-se sempre buscar no projeto destes componentes o alivio de
suas inércias, em particular dos componentes ndo transmissores de torque que
existem para finalidades especificas e que também consomem energia.

Na maioria dos veiculos em comercializagfio no mercado brasileiro [39, 40],
o sistema de trago dianteira (motor, transmissdo e eixo trator localizados na
dianteira) ¢ predominante ¢ este sistema segundo Madureira [12] é mais eficiente do
que a disposi¢do motor e transmisso dianteiros e tragio traseira encontrada nas pick-

ups médias ¢ veiculos de maior capacidade de carga.
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Tabela 03 - Comparativo de componentes transmissores de torque e nfio
transmissores em um veiculo com motor dianteiro e tragéo traseira

Componentes transmissores de
Torque

Componentes ndo transmissores de
Torque

Conjunto pistéo, pino e biela

Cremalheira do volante

Virabrequim

Disco de freio dianteiro e tambor de
freio traseiro

Volante do motor

Rolamentos da transmissgo, diferencial
e eixo-trator

Conjunto platé e disco de embreagem

Cubos de rodas dianteiros

Eixo de entrada da transmissio e
engrenagens

Conjunto roda e pneu dianteiro

Eixo de saida da transmisséo e
engrenagens

Alternador

Eixo-cardan ¢ juntas universais

Bomba do sistema de diregéo
hidraulica

Conj. coroa e pinhdo e sistema
diferencial

Compressor do ar-condicionado

Semi-eixos

Ventoinha de refrigeragdo com
acionamento mecénico

Cubos de rodas traseiros

Bomba de 6leo de lubrificagfo do
motor

Conjunto roda e pneu traseiro

Bomba de 4gua

Correias do sistema de acionamento
dos acessorios

3.1.5 ACESSORIOS DE CONVENIENCIA E SISTEMAS DE APOIO

Os acessérios de conveniéncia e sistemas de apoio também adicionam massa

¢ aumentam a demanda de energia de forma direta e indireta dos veiculos. Os

acessOrios que demandam energia indiretamente sfo os elétricos e eletronicos, cuja

energia despendida do acumulador ¢ reposta pelo alternador acionado pelo motor a

combustdo normalmente através de correia.

Como referéncia, alguns dos acessérios mais comuns que aumentam a

demanda de energia indiretamente s#o:

® o sistema de acionamento elétrico de vidros e travas de portas,
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e 0o desembacador do vidro traseiro,

e o sistema limpador e lavador do para-brisa,

¢ 0 sistema de ventilagio interna,

* aventoinha clétrica adicional do sistema de ar-condicionado,
¢ aventoinha elétrica do sistema de refrigeragéo e

* o sistema de iluminagfo veicular,

Alguns dos sistemas de apoio mais comuns sdo os diversos modulos
eletronicos presentes nos veiculos, tais como os médulos:
¢ de gerenciamento do motor,

e de gerenciamento do sistema de freios ABS,

e de gerenciamento do sistema de ar-condicionado,

¢ de controle da l6gica de funcionamento dos vidros elétricos,
* de controle das posi¢Ges de regulagem dos bancos,

e dealarmee

¢ do sistema airbag e pretencionares dos cintos de seguranga.

Como resultante aos infimeros sistemas consumidores de energia citados,
ainda existe o0 motor de partida do motor & combustdo, que possui grande poténcia
devido principalmente a maior relagfio de compressio dos motores a ciclo Otto atuais
e o acumulador de grande capacidade devido aos infimeros acessorios e sistemas de
suporte.

Os sistemas que solicitam energia diretamente do powertrain, séo o
compressor do sistema de ar-condicionado, a bomba hidraulica do sistema de dire¢do
servo-assistida e¢ a ventoinha de refrigeragdo de acionamento mecanico. Estes
sistemas quando existentes, estio montados no sistema de acessérios do motor
acionados normalmente por correia (accessory-drive system) e quando em operagio
retiram energia mecinica diretamente do virabrequim.

Portanto a demanda de energia descrita, precisa ser considerada no
dimensionamento do conjunto powertrain, pois o mercado e o préprio produto
solicitam os referidos acessérios e sistemas de apoio. A Figura 05 ilustra os sistemas

absorvedores de energia motriz direta e indireta do motor a combustéo.
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Figura 05 - Ciclo de consumo de energia direta e indireta

3.1.6 EMISSAO DE POLUENTES

As emissdes de poluentes sdo consideradas como decorrentes de fatores
externos ao powertrain, pois apesar da maior parte dos poluentes serem emitidos
pelo motor 4 combustio como veremos a seguir, as emissdes sdo produto da
interagdo do powertrain com o veiculo.

Os paises desenvolvidos e em desenvolvimento [29, 30}, preocupados com o
crescente numero de veiculos movidos a motores a combustio interna e o
conseqliente aumento das emissdes gasosas comprovadamente nocivas a0 homem e
ao meio ambiente [51, 52], definiram metodologias para ensaio de um veiculo
movido por motor a combustio interna ciclo Otto. O que inclui os equipamentos de
medicdo para quantificar os resultados e a partir de entdo os limites de emissdes de
poluentes. Partinde do principio que os efeitos nocivos das emissdes ocorrem com
maior intensidade nas metropoles devido a maior concentragio de veiculos e pessoas,

e eventualmente também devido a menor dispersio dos gases poluentes, os
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legisladores em 4mbito mundial definiram ciclos de teste de emissdes que tem por
objetivo se aproximar do uso real didrio da maioria dos motoristas.

A padronizagdo [28] de um ciclo de condugdo, bem como as varidveis
atmosféricas ¢ quimicas foram necessdrias para criar uma base tnica de referéncia
para todos veiculos. No mundo real existem outros fatores como estilo de condugio
do veiculo, temperatura ¢ pressio ambiente, condigBes geogréficas que afetam o
desempenho e fogem do padrio criado. Contudo, quando todos os veiculos,
independente do mercado a que se destinam, séo testados de acordo com uma mesma
base é possivel comparar os resultados e exigir que os fabricantes desenvolvam
tecnologias que permitam atender aos limites propostos € poluir menos.

Estes fatores sdo importantes, pois nivelam o desafio a ser enfrentado pelos
projetistas mas que ndo podem ser comparados com os nimeros de consumo
alcangados no uso pratico que ndo considera as mesmas varidveis e ambientes
controlados. Com relagdo aos poluentes emitidos pelos veiculos [28] e seu efeito no
ser humano, estes sdo fator de op¢fo de compra nos paises de primeiro mundo, onde
os resultados oficiais de emisso de poluentes sfio divulgados ao piblico, pois os
consumidores possuem consciéncia ecolbgica.

No Brasil, os veiculos do ciclo Otto seguem a metodologia americana de
emissdes [54], mas defasada. Atualmente estd em vigor no Brasil desde janeiro
de 1997 a fase CONAMA III, que prescreve limites US83 [54] segundo
procedimento de teste ciclo FTP 75. Como a evolugdo é continua, esta previsto
para janeiro de 2005 que 40% da produgfo de veiculos com motores a ciclo Otto,
atendam ao limite US94 Tier I segundo procedimento de teste ciclo FTP 75. Na
Tabela 04 encontra-se comparativo entre os limites de emissdo de poluentes
atuais e os futuros. Como o consumo de combustivel ¢ mensurado durante o ciclo
FTP 75 e considerando que os fabricantes de veiculos e motores deverdo adequar
seus produtos as novas leis de emissdo de poluentes ¢ os valores de consumo de
combustivel conhecido serdio alterados.

E desconhecido com precisio qual serd o impacto no consumo de
combustivel, quando forem aplicados os ajustes no motor a combustio e seus
sistemas de suporte para o atendimento as novas leis de emissSes de poluentes no

Brasil. Contudo existe referéncia deste impacto nos Estados Unidos, no relatério
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EPA 420-R-008 [33] que relata quais foram as tecnologias empregadas nos
vefculos americanos entre os anos de 1975 & 2001. Considerando as alteragdes
que ocorreram neste periodo na legislagdo de emissdes americana [28], pode ser
constatado que o consumo de combustivel dos veiculos piorou a medida que as

leis de emissoes foram ficando mais rigorosas.

Tabela 04 — Comparativo dos atuais limites de emissdes e futuros [54]

CHO
. : Co HGC NOx Evaporative
Categoria veicular | Inplementagéo| Nivel TOTAL
3 £ s (g/km) | (g/km) | (ghkm) | (| (gteste)
Massa de teste jan/97 US 83 2,0 0,3 0,6 0,0 6,0
<1.700 kg jan/05 US 94 20 0,3 0,3 0,0 2,0

3.1.7 COMBUSTIVEL BRASILEIRO — GASOLINA COM ADICAO DE ALCOOL E
VARIACAO DA ESPECIFICACAO

O Brasil possui a particularidade de adicionar alcool-anidro 2 gasolina como
aditivo anti-detonante em substituicdo ao chumbo-tetraetila. O teor de alcool na
gasolina tem variado desde sua implantagiio em fungéio da politica ambiental ou
econdmica do governo brasileiro, ou seja, visando redugfio das emissdes de poluentes
ou consumir excesso da producdo de lcool. Hoje estd em vigor a adigiio de 20 a 25%
(+- 1%) de dlcool anidro & gasolina (medida proviséria de 24 de abril de 2002).
Considerando o percentual maximo de 25%, conclui-se que 1/4 do tanque de
combustivel dos veiculos 3 gasolina brasileiros contém alcool.

A adigdo de alcool afeta principalmente as seguintes caracterfsticas [22] da
gasolina e do funcionamento do motor:

» volatilidade - o dlcool por ser mais volatil do que a gasolina, induz a gasolina a
evaporar & menor temperatura. Esta maior volatilidade afeta o desempenho geral,
a partida a frio, o periodo de aquecimento tende a ser mais longo e a poténcia do
final do motor € menor,

¢ calor de combustdio por unidade de massa - pelo alcool ter calor de combustdo

menor do que a gasolina, um motor consumindo E25, precisa receber maior
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massa de combustivel para executar 0 mesmo trabalho. Desta forma resultando
também em maior consumo de combustivel, e

» caracteristica de detonagfo [03] - devido a maior caracteristica anti-detonante do
E25, este combustivel permite ao motor trabalhar com relagdes de compressao
mais elevadas que permite melhor aproveitamento do ciclo 4 combustio.

Um sinal da reacio dos fabricantes no sentido de adequar os motores a
gasolina E22 e agora E25, pode ser verificado observando a relagio de compressio
de alguns motores a gasolina comercializados no Brasil, conforme Figura 06. As
diferentes cores utilizadas no grafico somente demonstram que os motores pertencem

a diferentes fabricantes.

LO8V 1016V 168V 1616V 188V 1816V 208V 2016V

Figura 06 - Relago de compressdo de motores ciclo Otto & gasolina
comercializados no Brasil, [41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50}

Por outro lado, na América do Sul, nenhum outro pais adiciona alcool 2
gasolina, e considerando que os fabricantes brasileiros exportam para a América do
Sul, os fabricantes precisam encontrar o melhor compromisso de desempenho entre
um motor alimentado a E25 e a EO, ou ainda explorar a0 maximo o potencial do

motor com ambos os combustiveis independente e disponibilizar duas versdes.
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3.1.8 MEIO

Tomando por base o mercado brasileiro, um veiculo que deixa a linha de

montagem pode ser enviado a vérias regides distintas em termos de clima, altitude,

rodovias, condigBes de trafego e perfil de consumidor.

O Brasil é um pais continental e oferece grandes variagSes de condigdes, tais

comos:

temperaturas abaixo de 0°C no Sul e supetiores a 40 °C nas regides Centro-Oeste
¢ Norte,

altitudes variando do 0 m a 2.200 m (Campos de Jorddo),

rodovias com diversos tipos de pavimentos, velocidades de trafego, aclives €
declives planejados e ndo planejados,

grande variag#o de consumidores,

condigoes de trafego distintas: grandes metrépoles com transito congestionado
devido ao grande niimero de veiculos e seméforos, do lado oposto a pequenas
cidades onde o veiculo muitas vezes ndo atinge sua temperatura normal de
funcionamento e trabalha com combustivel envelhecido no tanque,

regides do Brasil como as Norte ¢ Centro-Oeste onde grandes distancias
rodovidrias sdo percorridas,

cidades planejadas caracterizadas por topografia plana e pequenos aclives em
contraste as cidades que foram crescendo na medida da necessidade ¢ oferecem
por exemplo aclives ¢ declives acentuados e

combustivel variado, decorrente de préticas ilicitas em que sdo misturados
compostos quimicos a gasolina que alteram as caracteristicas normalizadas do
produto e portanto o desempenho potencial do veiculo.

Todas estas variaveis definem o quanto é complexo o projeto de powertrain,

pois como j4 descrito, os veiculos saidos da mesma linha de montagem conviverdo

com variaveis distintas e o equacionamento do seu projeto precisa assimilar as

combinagdes destas varidveis e responder adequadamente a expectativa dos diversos

clientes.
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3.1.9 ATENDENDO A DEMANDA DE ENERGIA

Considerando as varidveis do veiculo e do meio, o powertrain precisa atender
as necessidades do cliente final independente da demanda de energia inerente do
sistema.

Sendo os seguintes fatores dimensiondveis, mensuraveis € previsiveis:
¢ massa veicular,

o resisténcia ao rolamento (Rr),

¢ resisténcia aerodindmica (Ra),

e resisténcia de inéreia (Ri),

e demanda de energia pelos acessorios diretamente ligados ao motor a combustfo e

e demanda de energia pelos acessdrios indiretamente ligados ao motor a
combusto.

Pode-se ainda agregar:

e o fator cliente (Fc), é a fungdo de inimeras variaveis do cliente, tais como humor,
stress, habilidade e inabilidade de conduzir o veiculo, periodo de uso didrio, em
trajeto urbano/rodoviario/misto, veiculo que completa ciclo de warm-up ou ndo
(periodo de aquecimento do motor até atingir temperatura normal de trabalho),
etc. €

e o fator meio (Fm), € a func¢do das condigdes de trafego, pavimento, combustivel,
temperatura, pressio barométrica, umidade, altitude, etc.

Portanto estas varidveis poderiam ser vistas de uma forma macro, como
segue:

Energia requerida = (Rr + Ra + Ri) ? (Fe+ Fm)

Isto em dado periodo de tempo, que o veiculo estiver sendo
utilizado. Novamente as varidveis: "Rr, Ra, Ri" sdo dimensiondveis, mensuraveis ¢
previsiveis, enquanto as varidveis; "Fm" podem ser conhecidas, mas a interagéo

completa com "F¢" néo.
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3.2 FATORES INTERNOS AQ POWERTRAIN

Os fatores internos ao powertrain sdo os fatores intrinsecos ao proprio
powertrain ¢ provenientes da interagiio de seus vérios sistemas e de seu projeto com
0 meio externo,

A interagfio dos varios sistemas e componentes € complexa diante do grau de
solicitagdo do veiculo pelos clientes. Considerando que o motor & combustio ¢ uma
maquina térmica que apesar do baixo rendimento quando comparado com outras
méquinas ou fontes alternativas de energia motriz, ainda é a melhor solugéo
econbémica para o veiculo automotor, e que para avaliar melhor sua complexidade
[21, 22] a mesma poderia ser descrita como:

s composto por componentes constituidos de materiais distintos e conseqliente
dilatagfio distinta, como cabegote de aluminio, bloco do motor geralmente em
ferro fundido e elementos de fixag#o de ago,

* por componentes fixos € méveis, atingindo grandes rotagdes como o virabrequim
e conjunto volante, disco ¢ platé de embreagem e comando de vélvulas,

¢ por componentes que atingem grandes velocidades, aceleragdes e desaceleragdes
lineares, tais como: conjunto pistdo, bielas e valvulas,

* que um motor de 4 cilindros girando a 3.200 rpm, o que equivale a rotagdo média
de um veiculo trafegando em rodovia & velocidade cruzeiro de 120 km/h,
representa 6.640 reagOes quimicas, elétricas e térmicas por minuto que geram os
ciclos de combustio e a forga motriz resultante e

¢ que muitos trabalham com pequenas folgas como os anéis de segmento, camisa e
pistdes.

Estes varios fatores ou caracteristicas precisam ser corretamente estimados e

agrupados, firmando um conjunto com desempenho adequado a demanda esperada.
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3.2.1 ATRITOS INTERNOS DO MOTOR

Os atritos internos de um motor & combustio sdio decorrentes do movimento
relativo das véarias superficies mecénicas e é caracterizado por atrito fluido, pois
todas superficies com movimento relativo est3o separadas por pelicula de fluido.

Existem os atritos nos mancais de sustentacdo (mancais ¢ moentes do
virabrequim), atrito dos mancais oscilantes (pino do pistdo), atrito linear do pistdo
com a parede do cilindro, atrito linear dos anéis de segmento com a parede do
cilindro e atrito dos cames do comando de vélvulas com os tuchos de vélvulas ou
balanceiros.

Fahl e Hass [06] definiram experimentalmente que as perdas FMEP (bar) por
atrito se distribuem na seguinte propor¢éo:

¢ 15% nos mancais de sustentagio,

e 33% nos mancais oscilantes e entre o conjunto pistdo e anéis € a parede

do cilindro,

o 28% no acionamento das vélvulas,

* 15% na bomba de 6leo lubrificante e

s 9% na bomba de agua.

Portanto, melhores niveis de consumo de combustivel podem ser atingidos
[15], otimizando os sistemas acima mencionados. Os acess6rios movidos direta ou
indiretamente pelo motor 4 combustio também aumentam os atritos internos devido
a maior solicitagdo mecénica.

Como podera ser visto nos capitulos subseqiientes, existem caminhos a serem
seguidos para reduzir as perdas por atrito que conduzem os motores a projeto
especifico, mas que trazem desvantagens relacionadas ao alto desenvolvimento, a0

custo de produgdo e a menor sinergia entre diversos motores.
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Figura 07 - Influéncia dos acessorios no atrito do motor [06]

O atrito devido ao consumo energético dos acessorios se torna mais critico
em rotacdes de marcha-lenta ou proximas desta (vide Figura 07), pois o menor
torque e inércia do motor em baixas rota¢des, sobrecarreganm os mancais axialmente
comprometendo o filme hidrodinimico. Esta condi¢io desfavoravel € tipica dos
centros urbanos onde o trinsito € lento ou parado, com longos periodos do motor
trabalhando em rotagio de marcha-lenta com acessorios de conveniéncia ligados.

Os longos periodos [24] em que o motor permanece em rotagdo de marcha-
lenta com o veiculo parado, geram a entrada fregilente da ventoinha de refrigeragéo
do sistema de arrefecimento, que demanda consideravel poténcia elétrica, sem contar
as situacdes em que o veiculo estd com o ar-condicionado ligado e seu compressor
esta acionado, assim como a ventoinha suplementar que refrigera o condensador. Ou
seja condigdes tipicas de uso e totalmente desfavoraveis ao motor em termos de

consumo de combustivel.
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3.2.2 ATRITO NOS MANCAIS DE SUSTENTACAO

No atrito dos mancais de sustentagdo, as cargas mecdnicas variam com o
tempo, em diregdo e magnitude, em fungdo dos 4 ciclos de trabalho e esforgos
(admissdo, compressdo, explosdo e exaustio). Ocorre com maior intensidade nos
ciclos onde & executado maior trabalho [21], ciclos de compressio da mistura ar-
combustivel e de explosio.
Resumidamente o atrito nos mancais de sustentagio [04, 06, 08] ¢
determinado:
¢ pelo nimero e dimensfes dos conjuntos mancais, moentes ¢ bronzinas que ¢
fungdio do nimero de cilindros, arquitetura e disposi¢do dos mesmos (um L4
possui 5 mancais, enquanto um V6 possui 4 apesar do maior namero de
cilindros),

e pela rotagiio méxima de trabalho e inércia dos conjuntos rotativos e

e pela eficiéncia do sistema de lubrificagéo.

Ainda, segundo Fahl e Hass [06], o atrito aumenta com o didmetro dos
moentes, portanto o melhor compromisso entre resisténcia mecénica e atrito deve ser
pesquisado procurando as dimensdes adequadas a carga unitaria compensando o
maior didmetro pela maior largura dos moentes € bronzinas.

Uma situa¢ao em que podemos ver a criticidade ocorre quando um fabricante
desenvolve uma familia de motores com grande sinergia ¢ intercambialidade de
projeto, ou seja, comunizando um grande nimero de componentes, materiais €
processos fabris. Por exemplo, existem fabricantes onde o conjunto virabrequim ¢
biela atendem a uma mesma familia de motores de 1.0 a 1.8] de deslocamento com
variagdo de torque entre 80 3 170 Nm e outra de 1.6] & 2.01 com variagdo de torque
entre 140 a 170 Nm. Isto resulta em um conjunto virabrequim, um conjunto biela e
pistdo, bloco e cabegote dos motores 1.0 e 1.6 com estrutura adequada a suportar
carga unitdria equivalente a dos motores 1.8 ¢ 2.01.

Segundo Fahl e Hass [06), a redugdio de 10% no didmetro do conjunto moente
e bronzina reduz o atrito de um motor L4 da ordem de 15 a 25% (FMEP medidos no

virabrequim).
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3.2.3 ATRITO LINEAR DOS ANEIS DE SEGMENTO COM A CAMISA E PROJETO DO
CILINDRO

Revendo conceitos, os anéis de segmento sdo de dois tipos [04], os de
compressdo projetados para selar a cAmara de combustdio a pressio do gds, € os anéis
de oOleo projetados para limitar a passagem de éleo do cérter para a cimara de
combustio e permitir um filme de 6leo constante. Ambos operam com pelicula
fluida.
Nos anéis de compressdo, a forca entre anel de segmento € a parede do
cilindro ocorre devido a press@io do gds que passa na canaleta entre o anel e 0 émbolo
¢ devido a sua agdio de mola. Os anéis de compressdo pressionam a parede durante
todo o tempo.
Os anéis de 6leo tem suas canaletas ventiladas por orificios que comunicam a
regido externa e interna dos pistdes, desta forma ndo aparecendo nenhuma pressio de
gés em suas canaletas.
Segundo Fahl e Hass [06], a redugio em 10% na tensio dos anéis de
compressdo experimentalmente demonstrou redugio no atrito na faixa de 5 a até
25%, cuja variagio apresentada € decorrente do compromisso adotado pelo
fabricante em fungéo de consumo de 6leo permitido, blow-by (gases provenientes da
combustdo que passam através das folgas dos anéis de segmento para o carter) e
desgaste.
O projeto do cilindro [15] também oferece consideravel efeito no atrito entre
os anéis de segmento e pistdo. As grandes varidveis do projeto do cilindro sfo:
¢ a atual maior densidade de poténcia (kW/litro), submetendo o bloco a maiores
cargas e possiveis deformagdes,

¢ janelas de refrigeragdo menores visando aquecimento rapido do motor, mas que
em fungdo da carga podem ocasionar fadiga térmico,

e distancia entre cilindros menores visando motores compactos e melhorando as
propriedades anteriores,

e deformacgdo oriunda da pressdo de combustio nas paredes do cilindro e reagio do
cabegote e elementos de fixago deste no bloco e

e deformagéo oriunda das reagdes do virabrequim no bloco.
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Considerando as variagdes possiveis no cilindro, conclui-se que os anéis de
segmento terfio de assimilar e compensar as variagBes mecdnicas da camisa,
cumprindo sua fungfio de selar os gases de combustéio, controlar o blow-by, o filme
de 6leo e transferindo adequadamente o calor do pistdo para o cilindro.

Experimentos [06] demonstraram que distor¢Ses no didmetro do cilindro da
ordem de 0,04 mm resultam na perda de 0,1 bar na pressdo média efetiva. Se
considerarmos as variagdes térmicas, mecénicas ¢ dimensionais oriundas do projeto
e/ou processo fabril, os fabricantes freqllentemente solucionam estes efeitos
inconvenientes através do aumento da tensdo dos anéis, o que resulta na perda de
poténcia em fungdo do maior atrito resultando em maior desgaste do conjunto

cilindro e anel.

3.2.4 ATRITO DO SISTEMA DE ACIONAMENTO DE VALVULAS

As perdas por atrito existentes no sistema de acionamento das valvulas sdo
substanciais e ocorrem em maior proporgio em baixas rotacgses.
O sistemas de acionamento de valvulas em uso no Brasil sio [41, 42, 43, 45,

46, 47, 48, 49, 50]:

¢ comando de valvulas Gnico (SOHC) instalado no cabegote € com acionamento
direto sobre as valvulas (referéncia: VW 1.61, 1.81 e 2.0l, Fiat 1.0l ¢ 1.3] entre
outros),

¢ comando de valvulas unico (SOHC) instalado no cabegote ao lado das vélvulas,
acionando balanceiro que por sua vez aciona as valvulas (referéncia: GM todos
8V),

e comando de vilvulas dnico (SOHC) instalado no cabegote ao lado das vélvulas,
acionando balanceiro que por sua vez aciona as valvulas (referéncia: Honda 1.71
16V),

¢ comando de vélvulas duplo (DOHC) instalado no cabegote e com acionamento
direto sobre as vélvulas (referéncia: GM 2.0l e 2.21 16V, Renault 1.01, 1.6 ¢ 2.01
16V entre outros),
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¢ comando de vélvulas duplo (DOHC) instalado no cabegote e acionando
balanceiro que por sua vez aciona as valvulas (referéncia; VW 1.01 16V High
torque) e

¢ 0s sistemas acima com tuchos mecanicos ou hidraulicos.

As iniciativas mundiais no sentido de reduzir o atrito resultaram nas seguintes
agOes com redugdes da ordem de 30% [06] a menos de atrito no trem-de-vilvulas:

e projeto light-weight (todos os componentes devem ser leves) das valvulas e
pratos de valvulas permitindo uso de molas com menor carga, o que reduz a
pressdo de contato com o comando de valvulas e o atrito,

e perfil do came com rampas otimizadas visando menor atrito,

e balanceiro com rolamento [36],

e substituicdo do tucho hidraulico por mecanico, gerando menor massa ¢ até
redugfio da capacidade da bomba de éleo que absorve poténcia diretamente do
virabrequim e proporcionalmente a elevagéo da rotagéo do motor.

Como referéncia, no mercado brasileiro jd existem motores que aplicam
balanceiros roletados e sistema de vélvulas de baixa inércia como: VW 1.0l 16V

high-torque [45] e Ford 1.0l e 1.61 8V [42].

3.2.5 SISTEMA DE LUBRIFICACAO - BOMBA DE OLEO

A capacidade da bomba de éleo lubrificante estd relacionada com o nilimero
de pontos que requerem lubrificacio (um motor L6 possuira nimero maior de
moentes fixos ¢ mdveis quando comparado a um L4), e também a distincia destes
pontos & bomba, e ainda se o sistema de acionamento das valvulas possuir tuchos
hidratlicos ou néo.

O sistema de acionamento de vélvulas que possui tuchos hidradlicos, requer
10% [06] a mais de volume de Sleo e bomba de Sleo até 30% maior [06]. Uma
caracteristica ndio conveniente € que para evitar ruido de acionamento das valvulas a
baixa rotagdo, o sistema de tuchos hidraulicos requer press&o minima para manter os
tuchos abertos (encostados nos balanceiros ou vialvulas) o que resulta na bomba

solicitando carga do motor mesmo em baixa rotagéo.
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Downsizing é um termo que significa substituir um motor normalmente

aspirado por outro motor de menor deslocamento volumétrico, mas com adigdo de

turbocharger* ou supercharger** e infercooler. Os sistemas de carregamento

suprindo massa de ar adicional ¢ combustivel proporcionalmente sendo injetado,

resulta em motor de menor deslocamento com desempenho equivalente ou superior

ao motor de deslocamento menor. Em regimes parciais ou leves estes motores

também atingem consumo proximo ao motor de menor deslocamento. Um exemplo

desta iniciativa é o Volkswagen 1.01 16V turbocharger intercooler [45] e o Ford

1.01 8V supercharger [42]. Alguns exemplos praticos obtidos pela AVL List [10]

com o conceito downsizing podem ser observados na Figura 08 abaixo:
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Figura 08 - Comparativo enire motor NA e Downsized segundo fator 1,4 [31]

* Turbocharger intercooler - turbo-compressor acionado pelos gases de escapamento ¢com pos

resfriador de ar do tipo ar-ar,

** Supercharger - compressor acionado por correia.
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3.2.7 CONSIDERACOES IMPORTANTES RELATIVAS AOS ATRITOS INTERNOS

Os componentes do motor com movimento alternativo devem ter massa
reduzida, diminuindo as cargas de inércia. Os pistdes devem ser curtos, eliminando
superficies que ndo trabalhem junto ao cilindro, devem possuir menor nimero de
anéis ¢ com menor espessura e pressio tangencial.

O atrito interno do motor aumenta proporcionalmente a rotagio do motor, ou
também devido ao curso do pistio ser longo. O atrito também aumenta com o
emprego de 6leo lubrificante de maior viscosidade ¢ com o aumento da relagdo de
compressdo. A redugdo de atritos internos do motor podem ocorrer através do uso de
balanceiro de valvula roletado, balanceiro de vélvula de liga-leve, comando de

valvulas tubular e corrente de distribuicio [25].

3.2.8 BOMBEAMENTO

Uma das principais perdas de rendimento dos motores a ciclo Otto, séo as por
bombeamento [26]. Estas perdas ocorrem quando o fluxo de ar que € aspirado pelo
motor durante o trabalho de admissgio, encontra a valvula de aceleragfo parcialmente
aberta oferecendo resisténcia, e as valvulas de admissfio hora aberta, hora fechada
criando as pulsagBes. Esta reagdio adversa & caracteristica inerente do funcionamento
das referidas vilvulas que em determinadas condigdes bloqueiam parcialmente ou
totalmente o fluxo de ar para dentro dos cilindros. A alternativa técnica mais
apropriada [10] para amenizar os efeitos das vélvulas, seria diluir a carga (pressdo
absoluta no coletor de admissio) do motor através da adigdo de valvula EGR
aproveitando o fluxo abaixo do corpo borboleta. Porém este recurso quando em alta

dilui¢dio, resulta em funcionamento instdvel do motor.
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3.2.9 VISCOSIDADE DO OLEO LUBRIFICANTE DO MOTOR

A economia de combustivel veicular [05] ¢ um desafio que tem sido
enfrentado pelo fabricante do motor e do 6leo lubrificante, pois o consumo também €
afetado pelo tipo de 6leo lubrificante utilizado. Considerando as varias regides do
motor onde ocorrem maior atrito, tais como: nos anéis de segmento do pistdo que
interagem com os cilindros, nas bronzinas interagindo com o virabrequim e bielas, e
na regido do comando de vélvulas, nos tuchos de valvulas, nos balanceiros e nas
guias de valvulas com hastes de vélvulas, percebe-se que o Sleo lubrificante deve
atender as necessidades variadas de lubrificagéo.

O ganho em economia de combustivel através da utilizagdo de oleo
lubrificante modificado para este fim [05, 14, 18, 19, 23], ¢ menor se comparado
com os ganhos obtidos através do desenvolvimento tecnolégico do veiculo (menor
arrasto aerodindmico, menor atrito de rolamento e menor peso) e do motor
(utilizando sistemas de gerenciamento sofisticados, metais nobres e leves,
otimizando a combustdo e reduzindo o atrito). Por outro lado a grande vantagem do
ganho oferecido pelo dleo, € que este ¢ independente do resto, pois sua agio
independe dos outros componentes do veiculo, o que torna o desenvolvimento € o
emprego de 6leos modificados interessante.

Em contrapartida, o emprego de 6leos que diminuem o atrito interno do motor
devem manter o desempenho ¢ a durabilidade. Existem duas propriedades do 6leo
lubrificante que influenciam o consumo de combustivel: a viscosidade e os aditivos
modificadores de atrito. Quanto menor a viscosidade, maior serd a economia de
combustivel, fung8o direta do menor atrito, contudo, a menor viscosidade afeta a
durabilidade do motor.

Tomando por base o mercado Norte Americano[14], o dleo lubrificante tem
sofrido constante re-especificagdo, permitindo acompanhar a diminuicdo da
viscosidade através dos anos, como segue:

e até a década de 80 eram normalmente especificados 6leos SAE 15W-40 ¢
10W-40, que foram gradualmente sendo substituidos pelos SAE 10W-30 e
5W-30e

¢ hoje sdo empregados 6leos SAE 5W-20 e 0W-20.
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Um resumo de algumas iniciativas mundiais que tiveram a finalidade de

demonstrar que os 6leos lubrificantes com menor viscosidade diminuem o atrito

interno do motor € melhoram os indices de consumo de combustivel, podem ser

encontradas na Tabela 05, e¢xtraida de Mcfall [14].

Tabela 05 - Algumas iniciativas mundiais na aplicagéo de éleo lubrificante

para redugéo de consumo veicular [14]

Test name and Ol catego- SAE viscosity Accumulated savings
duration Englne type ries grade Fuol saving over pre-'78 FE' |
Five Car Represent 40% of .
19781962 US floot © APISF & SG | Al applicable 1.0% 1.0%
ASTM Seq. VI APISF & SG . 1.5% (EC) 1.5% (EG)
1982905 | ORCMIBLYVE |y oacgry |AlSPRIEDR | o Ec) 2.7% (EC I
ASTMSaq VIA | 1063 Fird46Lve | APISy | W20 SRZ0 oo .
19982000 (SCHE, 2-vaive) | ILSAC GF2 AT1OW 0.5% 21%
{Frash ol [Used oil' | Fresholf [ Used oil

ASTHISoq. VIE® | 1903 Fordd 6L VB [ ApisL | VZ0SWER 4 20% | 176 386 ) AdR
20007 {SOHC, 2valve) | ILSAC GF-3 el : y y

Al 10w 0.8% 05% 2.5% 22%
" Information in this Tabie s largely taken from McFal [1]
* Overall FE gain is estimated from roforence off comparisons (BC 1.8% more eificient than HR); these numburs are apoximate
¥ Oit aging for 16 hours in the engine befors fust sconomy measuremenis
“Oll aging for 96 hours in the ehgine before Tusl econamy Mmeaswrements
* These imils have besn approved by ASTM, Subcommittee D02-B on Autometive Lubricants
* Yhe suin of frash and used ol fus! sconomy must also be at least 3.0% for the OW-80 8 SW-30 and 1.8% for the 10W grades

Por outro lado, a implementagdo dos dleos lubrificantes de baixa viscosidade

devem acompanhar uma politica de esclarecimento eficiente dirigida aos

consumidores e reparadores de veiculos, permitindo que os beneficios possam ser

usufruidos pelos clientes ao longo da vida de seu veiculo € motor.

3.2.10 TRANSMISSAO E ESCALONAMENTO DE MARCHAS

O escalonamento das marchas [12] define qual o compromisso que o

fabricante espera do veiculo. Considerando as forgas resistivas do veiculo, o torque

disponivel do motor, o desempenho esperado e o uso médio do veiculo, ¢ possivel
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escolher as relagdes de transmisso. A transmissdo em si, excluindo sua massa, suas

perdas por atrito e inerciais, somente tem efeito no consumo de combustivel em

funcdo do escalonamento de marchas escolhido. A definigdo deste escalonamento €

um tanto complexa, pois estd diretamente relacionada com a expectativa de

desempenho que o fabricante espera do veiculo, com o feeling (sensibilidade) no ato

da condugdo do veiculo, € com o torque disponivel do motor. Qual seria o

desempenho hipotético esperado pelo cliente ¢ a solugéo oferecida pelo fabricante?

Na Tabela 06 pode ser encontrado um exercicio com o desejado e o oferecido.

Tabela 06 - Torque ¢ escalonamento x desejo do cliente e solugdo encontrada

pelo fabricante

Desempenho esperado pelo Cliente

Solucio encontrada pelo fabricante

Maior capacidade de aceleragdo

Motor com torque elevado ou

relagdes de marcha com grande
desmultiplicacéo.

Maior capacidade de retomada

Motor com torque elevado ou

relagGes de marcha com grande
desmultiplicago.

Capacidade de atingir alta velocidade

Motor com torque elevado ou

relagdes de marcha com pequena
desmultiplicag8o.

Melhor consumo de combustivel

RelagBes com escalonamento que
permita amplificar o torque do motor
para atender aos requisitos acima de
forma satisfatoria ¢ que demande nivel
médio de trabalho do motor, em faixa de
baixo consumo ou

relagdes com escalonamento que nédo
permita atender aos requisitos acima,
mas que demande nivel médio de
trabalho do motor, em faixa de baixo
consumo.
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O escalonamento cujo primeiro objetivo € multiplicar o torque ou a rotagdo
quando requerido, pode aumentar o cOnsumo de combustivel veicular no caso deste
ser utilizado em condigdes de carga e rotagdo do motor que requeiram maior

consumo de combustivel.

3.2.11 VISCOSIDADE DO OLEO LUBRIFICANTE DA TRANSMISSAO E EIXO TRATOR

A viscosidade do éleo lubrificante da transmissdo e eixo-trator, assim como
seu projeto, podem contribuir na redugfo do consumo de combustivel veicular.
Minimizar o consumo de combustivel direcionando esforgos a transmissdo [02],
requer agdes que minimizem as perdas que ocorrem nesta, em fungiio do torque
transmitido, da rotagio de trabalho, do regime de lubrificagdo existente, dos
materiais utilizados, dos acabamentos superficiais, da inércia dos componentes
rotativos € especialmente da especificagdo do 6leo lubrificante. Bartz ¢ Wienecke
desenvolveram experimento com veiculo de 55 kW em dinamdmetro de chassi [27],
efetuando diversas medicdes de consumo de combustivel veicular segundo o ciclo
Europeu transiente de medigo de emissdes e consumo, utilizando diversos oleos
lubrificantes de transmisséo, de origem mineral e sintética com pacote de aditivos

variados conforme Tabela 07.

Tabela 07 - Perda de torque em fung8o do tipo de 6leo lubrificante utilizado [27]

Oleo Perdas de torque Oleo | Perdas de torgue
mineral (Nm) sintético (Nm)

A 4,6 B 4,0

Al 43 Bl 4,3

A2 3.9 B2 4,0
A3 4,7 B3 4,0
A4 4,6 B4 4,5
A3 3.8 BS5 3,5
Ab 4,6 Bé6 4,0
A7 4,6 B7 4,7
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Outros estudos [02] demonstraram que a faixa potencial de redugdo de
consumo de combustivel pode ser obtida incrementando a eficiéncia da transmissdo
de forga, que como resultante requer lubrificantes de menor viscosidade, oferecendo
economia de combustivel veicular da ordem de 2,4 a 12,8%. A Tabela 08 informa

valores obtidos em teste por Bartz ¢ Wienecke [02].

Tabela 08 - Perda de torque em 6leos com virias viscosidades [02]

Viscosidade do d6leo | Perdas de torque
(Nm)
SAE 75W 4,2
SAE 80W 4,5
SAE 85W 90 4,8
SAE 140 5.0

Pode-se concluir que os 6leos lubrificantes da transmissdo podem beneficiar
o consumo de combustivel veicular ¢ que nos futuros desenvolvimentos devem ser
considerados:
e que Oleos de base sintética resultam em maior economia veicular quando
comparados com Oleos de base mineral e
e que a viscosidade revelou ser o fator principal para reduzir o consumo de

combustivel.

3.2.12 FASE FRIA DO POWERTRAIN

E bem sabido que a operagio de um motor & combustdo interna estando este
frio, ¢ significativamente menos eficiente [32] que quando comparado ac mesmo
completamente aquecido [17]. E preciso ser considerado em uma analise global do
efeito da temperatura no funcionamento do powertrain, ou seja, se faz necessario

também considerar toda a estrutura de transmissdo de torque do veiculo desde o
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motor, a transmissdo e aos eixos tratores, pois todos possuem menor eficiéncia
quando frios, ou melhor dizendo, quando & temperatura ambiente.

Considerando o ar sendo comprimido a temperatura ambiente, pois todas
superficies de contato desde o filtro de ar até o motor que o conduzem aos cilindros
estdio a temperatura ambiente, a transferéncia de calor de compressdo também sera
menor, dificultando a homogeneizagdio do ar com o combustivel injetado
previamente ao evento da ignigdo. Portanto, o aquecimento do motor & combusido, €
um evento programado para acontecer pela interagdo de suas caracteristicas
mecanicas com a calibragéio do motor que oferece curvas de avango de ignigio e de
combustivel compativeis com suas necessidades ¢ demandas de energia [07],
requeridas para movimentar o veiculo e vencer as crescentes forgas de rolamento,
aerodindmicas, e as absorvidas pelos acessorios de conveniéncia do veiculo.

O 6leo lubrificante [05] do motor também & temperatura ambiente, apesar da
caracteristica multi-viscosa, oferece maior resisténcia mecéinica ao bombeamento
devido a sua menor viscosidade a baixa temperatura e também o mesmo precisar
atingir regides do motor onde as folgas sdo minimas.

O 6leo lubrificante da transmissdo [27] também a baixa temperatura oferece
maior resisténcia mecinica, pois mesmo estando o motor em regime de marcha-lenta,
o eixo de entrada da transmissdo solid4rio ao disco de embreagem recebe rotagdo do
motor. Este movimenta o trem de engrenagens primario da transmissdo que encontra
o 6leo com baixa viscosidade e pesado entre os dentes das engrenagens, € também
folgas diminutas que oferecem maior resisténcia mecénica. O aquecimento do ¢leo
da transmissdo ocorre com a transferéncia de calor por condugdo do bloco do motor a
carcaga da transmissdo € esta por sua vez ao Oleo, e também devido ao trabalho de
transferéncia de torque através das engrenagens de transmiss3o ¢ a crescente forca de
contato entre engrenagens que também resulta em calor.

O 6leo lubrificante, por exemplo do eixo trator traseiro de um veiculo com
motor dianteiro, sentird os mesmo efeitos da baixa temperatura do dleo lubrificante
da transmissdo. Este dleo, contudo somente atingira sua temperatura normal de
trabalho devido aos proprios efeitos do trabalho mecénico executado por suas
engrenagens, pois estando distante do motor a combustio, no receberd a parcela de

calor do mesmo.
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3.3  VISAO COMPARATIVA DE EXPOENTE TECNOLOGICO: HONDA INSIGHT |07,
31]

A Honda [07, 31] iniciou em 1999 a produgdo do vefculo denominado
Insight, o primeiro veiculo hibrido produzido em escala industrial com o objetivo de
atender aos limites de emisses americanos SULEV (Super witra low emissions
vehicle) [28], que entrard em vigor nos Estados Unidos em janeiro de 2004. Este
veiculo possui um motor a combustdo e em série um elétrico, controlados por
sistema de gerenciamento eletrénico que em fungdo do melhor consumo de
combustivel (gasolina) e emissdes, otimiza o uso destes motores simultaneamente ou
ndo.

O Insight (vide Figura 09) € considerado o veiculo em produgdio mais
econdmico dos Estados Unidos e Comunidade Européia, segundo os respectivos
6rgdos de certificagdo de emissGes de poluentes [28, 29, 30], com niimeros de
consumo da ordem de 26,1 km/l em ciclo urbano e 29,0 km/l em ciclo rodoviario.
Além do compromisso de consumo, este veiculo também teve o objetivo de atender
limites de emissGes extremamente exigentes € que ndo serd abordado por este
trabalho, que tem por objetivo se concentrar nas tecnologias [37] empregadas no
projeto do referido vefculo que melhoram o consumo de combustivel.

Para a finalidade deste trabalho de curso, serfio apresentadas as tecnologia
empregadas no motor & combustdo transmissdo do Honda Insight e estas
caracteristicas serfio comparadas com as de veiculos brasileiros equivalentes em
desempenho e/ou capacidade volumétrica de motor. Os requisitos de projeto do
Honda sdo distintos aos dos veiculos brasileiros que serdo mencionados, a comegar
pelo objetivo de emissdes [07, 11, 31] e desempenho, portanto a comparagio tem a
finalidade de demonstrar somente quais tecnologias jd estdo sendo aplicadas em
produgéo sendo que varias foram descritas neste trabalho.

No capitulo anterior foram descritas varidveis que afetam o consumo ¢
apresentados estudos que tiveram objetivo de amenizar os efeitos destas varidveis no

desempenho em consumo,
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Figura 09 - Honda Insight [31]

3.3.1 COMPARACAOQ: HONDA INSIGHT X PRODUTOS NACIONAIS

A técnica adotada neste trabalho consiste na compara¢iio direta de
componentes ou sistemas do Honda Insight com os veiculos nacionais segundo os
critérios abaixo:
¢ comparagio por fungio,
¢ comparagio por caracteristicas construtivas ou de projeto,
¢ comparacgdo de material utilizado e

¢ comparagio de logica de funcionamento,
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A. SISTEMA DE EXAUSTAO

Devido ao motor ser compacto e de baixa cilindrada e torque, € utilizado
tubulagéio de escapamento de didmetro pequeno, com pequena espessura de parede,
assim como coletor de escape integrado ao cabegote, reduzindo a massa ¢ o nimero

de componentes.
» Referéncia nacional — aplicacfio desconhecida no que diz respeito ao coletor de

escape integrado ao cabegote.

B. VALVULA EGR

Com a finalidade de controlar os niveis de emisséio de NOx quando o motor

estd operando lean-burn (queima pobre), o Insight utiliza valvula EGR linear que

recircula parte dos gases de escapamento para o coletor de admissdo através de dutos

de circulagio de mesmas dimensSes, assegurando distribuigiio idéntica entre

cilindros e prevenindo a condensagéo dos gases antes de atingir os dutos de admisséo

do cabegote.

+ Referéncia nacional — Considerando os detalhes construtivos, a aplicacéo ¢
desconhecida. E conhecida somente a aplicagfio de vilvula EGR nos motores GM

2.01e2.21 16V.

C. REDUCAO DE PESO DO MOTOR

Todos os componentes do motor foram projetados para terem massa reduzida

e as redug8es mais representativas foram obtidas nos seguintes componentes:
C.1 CILINDROS

O motor nfio possui camisa imida, e os cilindros possuem pequena distdncia
entre centros, tornando o bloco compacto, curto ¢ com menos material,

e Referéncia nacional — A aplicagdo € desconhecida. No Brasil, as aplicagGes
devido ao foco em economia de escala, e devido aos altos investimentos em
fundigdo ¢ nas linhas de usinagem de um projeto similar ao do Insight, os blocos
sfo projetados para atender a uma familia de motores, ou seja, um mesmo bloco
possui dimensdes e estrutura para suportar por exemplo motores de 1.0l a 1.81 de

deslocamento volumétrico, que por sua vez também resuita em maior peso.



52

C.2 MATERIAIS ALTERNATIVOS
O coletor de admissdo é de pldstico e resina, em vez de liga de aluminio. A
massa do coletor de admiss3o completo (dutos de admissdo, cdmara plenum, corpo-

borboleta de aceleragio) é da ordem de 0,98 kg. A tampa de valvulas ¢ de pléstico e

pesa 0,39 g, a polia da bomba de 4gua pesa 0,177 g € o tubo de admiss&o de ar pesa

0,09 g.

e Referéncia nacional — Coletor de admissfio e tubo de admissio de material
plastico ja & utilizado em vérios motores: VW 1.018V ¢ 16V, Fiat 1.01e 1.318V e
16V, Renault 1.61 ¢ 2,01 16V e Citroen 1.6l e 2.01 16V entre outros.

C.5 COMANDO DE VALVULAS UNICO

Componente Unico de acionamento indireto das valvulas, estando estas

posicionadas em "V".

e Referéncia nacional — Tecnologia ja utilizada parcialmente nos motores GM, VW
¢ Ford 8V, e totalmente no Honda Civic.

C.6 BALANCEIROS DE VALVULAS DE ALUMINIO

¢ Referéncia nacional — Tecnologia ja utilizada no motor Mercedes 1.61 ¢ 1.91.
Demais motores nacionais pesquisados utilizam balanceiros de ago estampado,
forjado ou de material sinterizado.

C.7 DESENHO DOS PISTOES

Sdo otimizados para minima massa e com a saia lateral curta visando
diminuigfio de atrito com a camisa.

e Referéncia nacional — VW 1.0l 16V, Honda Civic 1.71, Mercedes 1.61 ¢ 1.9] ¢
GM 1.81.

C.8 BIELAS FORJADAS .

Possuem desenho compacto, sdo fabricadas com ago de alta resisténcia, com

a superficie tratada termicamente resultando em 25% de reduco de massa e 50% de

aumento na resisténcia mecénica.

e Referéncia nacional — E desconhecida aplicagdio que utiliza o mesmo conjunto
de tecnologias, contudo os motores Ford 1.61, VW1.01 8V ¢ 16V, Honda 1.71
16V e Mercedes 1.61 e 1.91 fazem uso de bielas forjadas.
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C.9 CARTER DE LIGA DE MAGNESIO INCORPORANDQ FILTRO DE OLEO E
SUPORTE DO COMPRESSOR DO AR-CONDICIONADO

O cérter ainda agrega resisténcia estrutural a regido inferior do bloco,

ajudando na redugdo de ruidos, melhorando o rendimento da refrigeragdo do 6leo e ¢

35% mais leve que carters similares de aluminio.

o Referéncia nacional — E desconhecida a aplicagfo de carter de liga de magnésio.
Somente é conhecida a aplicagdo de carter de aluminio (ref. GM 16V), mas sem

provisdo para filtro de 6leo e suporte do compressor do ar- condicionado.

D. ACOES PARA A REDUCAO DE FRICCAO DO MOTOR

A fim de minimizar a perda de energia com atrito, as seguintes solugSes

foram implementadas:

D.1 CILINDROS DE CONSTRUCAOQO QOFF-SET

A linha de centro dos cilindros estd 14 mm deslocada do centro do
virabrequim. Desta forma a maxima pressdo de combustao ocorre no ponto em que a
biela estd na posicio vertical, ja ligeiramente em movimento descendente, resultando
em forca lateral igual a zero reduzindo o atrito entre a saia do pistéo e a camisa.

e Referéncia nacional — E desconhecida a aplicagfo cujo off-set possua distdncia
desta ordem.
D.2 PISTOES

Nova liga de aluminio associada a novo desenho, resultando em pistdo mais
leve, As saias laterais recebem tratamento shot-peened (superficie do pistdo
submetida a impacto de jato de micro esferas metélicas ou de vidro) com a finalidade
de reter filme de 6leo nas micro-covas, o que resulta na redugio de atrito da ordem
de 2,0 % [31].

e Referéncia nacional — E desconhecida a aplicagfio deste tipo de tratamento.
D.3 BALANCEIROS DE VALVULAS ROLETADOS

Com o objetivo de minimizar o atrito de contato entre as superficies dos

cames do comando de valvulas com os balanceiros de acionamento das vaivulas.
e Referéncia nacional — Tecnologia ja empregada nos motores: VW 1.0l 8V High

torque e Ford 1.0le 1.61.
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D.4 OLEO LUBRIFICANTE DE BAIXO ATRITO OW20

e Referéncia nacional — Desconhecida aplicagdo no mercado brasileiro. Como

referéncia os 6leos especificados para o mercado brasileiro de acordo com os

fabricantes sdo; 15W30, 15W40, 20W40 e 20W50.
D.5 SISTEMA DE DIRECAO EPS

A carga no motor ¢ reduzida utilizando sistema de diregéo servo-assistida

eletricamente, substituindo a bomba hidréulica por uma eletro-hidraulica, cuja
energia despendida advém da bateria com consumo de energia resultante menor.
» Referéncia nacional — Aplicagdes conhecidas: GM Astra 16V ¢ VW Golf.
D.6 CONJUNTO ALTERNADOR E MOTOR DE PARTIDA NO VOLANTE

DO MOTOR

Conjunto no qual o aiternador e o motor de partida fazem parte do volante e

que possui rendimento superior ao alternador convencional. Que também converge
de trés componentes isolados (ref. atuais veiculos) em somente um.

» Referéncia nacional — Aplicagfio desconhecida.

E. VELAS DE IGNICAO

Com o objetivo de otimizar todos os sistemas, o Insight utiliza velas de
Iridium, diferentes para cada cilindro. Existem 4 velas de ignicdio, cada uma com 0
eletrodo central de alinhamento especifico, permitindo que na montagem seja
escolhida a vela cujo eletrodo fique alinhado com o duto de admissdo, otimizando a
combustdo e contribuindo com o desempenho e o consumo veicular.

e Referéncia nacional — desconhecida aplicagdo similar.

e Desvantagem — devido a variagio normal de produgdo, cada cabegote difere ¢
requer combinagdo diferente de velas. Portanto, todo cabegote passa por teste de
montagem de velas e recebe marcas que identificam qual vela deve ser montada
em cada cilindro. Este cuidado deve ser observado quando da manutengao

normal do veiculo a fim de nio comprometer o rendimento do mesmo.

F. CONTROLE DA ABERTURA DAS VALVULAS

O Insight possui sistema de variagdo do tempo de abertura das vélvulas. O

comando de valvulas possui dois perfis distintos de cames de admissdo e dois de
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escape. Os balanceiros das valvulas sdo acionados hidraulicamente, onde & medida

que a rotagdo do motor se eleva, a pressdo do dleo também deslocando o segundo

balanceiro em dirego do segundo came. Este sistema, devido a baixa reciprocidade
das massas oscilantes, permitiu a redugdo da carga das molas em 30%. Segundo Fahi

e Hass [13], as elevadas cargas das molas responsaveis pelo fechamento das valvulas

dos motores modernos de alta rotagdio sdo responsdveis por 28% do atrito total do

motor.

e Referéncia nacional — Este tipo de aplicagdo é exclusiva da Honda ¢ os
mecanismos de variagdo do tempo de abertura das valvulas utilizados pelos
demais fabricantes, em vez de utilizar dois cames por valvula, utilizam um
conjunto polia de acionamento unico que varia hidraulicamente todo eixo de
comando. Ndo existe informagdo disponivel de que o sistema variador de fase
convencional (todos, exceto Honda) permita o emprego de molas de valvulas de
menor carga. As aplicagdes no mercado nacional de sistema de comando de

valvulas variavel conhecidas sdo: Renault 2.01 16V e VW 1.01 16V Turbo.

G CABECOTE INTEGRADO
O cabegote do Insight possui coletor de escape integrado, reduzindo massa e
aumentando a retengdo de calor. O coletor também possui janelas de agua,
permitindo rdpido aquecimento da 4gua de refrigeragfio e portanto diminuindo o
periodo de aquecimento do motor, transferindo mais rapidamente calor ao conversor
catalitico ( periodo de light-off * reduzido).
e Referéncia nacional — Esta € a primeira aplicagio de coletor de escape integrado
ao cabe¢ote no mundo [31].
* Vantagem — Rapido aquecimento do motor ¢ do conversor resultando em menor
emissGes na fase fria e menor consumo de combustivel. Também reduz a massa

do motor e torna o sistema mais compacto.

* Light-off - periode que os gases de escapamento do motor precisam para aquecer o conversor

catalitico até sua temperatura ideal de trabalho.
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e Desvantagem — Devido aos altos custos envolvidos em fundigdo e usinagem, a
responsabilidade na defini¢@o do desenho do conjunto cabegote e coletor de

escape deve prever eventuais aplicagoes diferentes.

H. TRANSMISSAQ

O Insight oferece duas opdes de transmissdes: mecénica de 5 velocidades e
CVT. A vantagem da transmissio CVT ¢ que conjugada a estratégia de calibragfio do
motor, durante as vérias condi¢Ges de aceleragbes e velocidade cruzeiro o motor
permanece em rotagfio de torque estabilizado, enquanto a transmissdo compensa as
variacdes de velocidade desejadas.

= Referéncia nacional — Aplicagio conhecida no Audi A4 e A6.

3.3.2 ESTRATEGIA DE GERENCIAMENTO DO MOTOR

Sempre com o objetivo de diminuir o consumo de combustivel € as emisstes
gasosas, foi criada estratégia unica de gerenciamento eletrénico do motor, que atua
independente da vontade do condutor, mas seguindo a logica de desligar o motor

sempre que o condutor ndo exige propulsdo ou o sistema de ar-condicionado.

A. DESACELERACOES

Sempre que o condutor aliviar o pedal do acelerador, o processador que

controla o funcionamento do motor seleciona o modo cut-off de combustivel
{condi¢Ges pré-estabelecidas em que a injegdo de combustivel € interrompida). Notar
que esta estratégia é possivel devido ao veilculo possuir freio eletromagnético (no
volante do motor), regenerando a energia potencial do veiculo em energia elétrica
atuando como freio eletromagnético. O motor ¢ desligado automaticamente nas
seguintes condig¢3es:

Al. Estando o veiculo com velocidade inferior a 30 km/h e o pedal de freio €
pressionado.

A2, Estando o vefculo com velocidade inferior a 5 km/h.

A3, Estando a transmissdo na posi¢éo neutra.
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Ad. Estando a rotagio do motor inferior a 1000 rpm.

e Referéncia nacional - A estratégia do cut-off ¢ utilizada nos atuais veiculos a
ciclo Otto ¢ a rotagdo em que ocorre o corte de combustivel depende da estratégia
de cada fabricante. Como este tipo de informag@o ndo € encontrada disponivel,
mas pode ser identificada conduzindo os veiculos, verifica-se que nos veiculos
atuais o corte de combustivel ndo ocorre como no Insight, pois 0s mesmos ndo
possuem freios regenerativos. O corte completo de combustivel prejudicaria o
efeito “freio motor”, pois sem combustivel sendo injetado e ocorrendo a ignigéo,
0 motor se torna uma bomba de transferéncia de ar e sobrecarregaria o sistema de
freios.

¢ Desvantagem — O veiculo requer sistema de freio de maior poténcia ou

regenerativo e ainda processador capaz de executar as rotinas especificadas.

B. CONDICOES EM QUE O MOTOR NAO E DESLIGADO

O motor ndo € desligado pelo processador nas seguintes condigdes:

enquanto o motor nfo atingiu a temperatura normal de funcionamento,
B1. Se a transmissio estiver com a marcha-a-ré engrenada.
B2. Se o processador identificar carga insuficiente na bateria.
B3. Se o processador identificar trafego do tipo “anda-e-para”.
B4, Quando o condutor selecionar o “modo-auto” do sistema de ar-condicionado,
onde o motor permanecce acionando o compressor do ar-condicionado até a
temperatura desejada ser atingida. Neste ponto o compressor € o motor sdo
desligados e o sistema de ventilagio somente ¢ acionado para manter nivel razodvel
de conforto.
s Referéncia nacional - Fungdes nio existentes nos veiculos conhecidos.
e Desvantagem - Veiculo requer processador capaz de executar as rotinas

especificadas, e ¢ necesséria ampla divulgagfo e convencimento do cliente sobre

os beneficios da tecnologia.

C. CONDICOES EM QUE O MOTOR E LIGADO AUTOMATICAMENTE

A seguir as condi¢gGes em que ¢ motor ¢ ligado automaticamente:

C1. Quando uma marcha € engrenada.
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C2. Quando o pedal de freio € liberado em desaceleragdo.

C3. Quando o pedal do acelerador € pressionado.

e Referéncia nacional - Fung6es nfo existentes nos veiculos conhecidos.

e Desvantagem - Vefculo requer processador capaz de executar as rotinas
especificadas, e € necessaria ampla divulgag@o e convencimento do cliente sobre

os beneficios da tecnologia.

3.3.3 COMENTARIOS ADICIONAIS SOBRE A ARQUITETURA GERAL DO INSIGHT

Para atingir o atual nivel de consumo e emissées, a engenharia da Honda foi
além da utilizacd3o das tecnologias conhecidas, como alivio de atrito interno, alivio
das massas oscilantes ou nfo oscilantes, comando de vélvulas varidveis, etc. A
engenharia programou o veiculo para interceder na vontade ¢ forma de dirigir do
condutor, seguindo padrles pré-estabelecidos e muito bem divulgados através dos
manuais de proprietirio e rede de pds-venda. Naturalmente o veiculo se destina a um
publico especifico, que possui consciéncia ecologica e poder aquisitivo, pois o
veiculo possui custo de aquisi¢éo elevado, quando comparado aos demais veiculos
equivalentes.

Esta estratégia permite entender ¢ concluir:

e que os ganhos de consumo através do emprego de tecnologias tem um limite
podem satisfazer ou nédo, dependendo do grau de exigéncia do mercado,

e que o proximo passo além do emprego das referidas tecnologias e ainda anterior
aos veiculos movidos & combustiveis alternativos (puramente elétricos ou por
reforma de algum tipo de gas ou liquido), é interceder na vontade do motorista
sem lhe causar prejuizos a sua maneira de atingir seus objetivos de locomog&o e

e que existe uma politica de pds-venda constante e muito forte no mercado
americano (principal mercado do Insight), disponibilizando informagdes sobre o
veiculo, seus beneficios, grande interatividade com os consumidores através da
Internet (incentivando os donos de veiculos a relatarem suas médias de consumo

e experiéncias pessoais com o carro, etc.) e grande enfoque no meio-ambiente.
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3.3.4 COMPARATIVO; HONDA INSIGHT E MOTORES COM APLICACAO NO
BRASIL

Neste sub-item € proposta a comparagio de alguns detalhes construtivos do
Honda Insight com veiculos brasileiros com mesmo deslocamento volumétrico de
motor.

O importante na comparagéo a seguir, ¢ verificar que mesmo possuindo
deslocamento volumétrico similar ao de veiculos brasileiros e que seus ntimeros de
desempenho do motor estdo préximos, o desempenho do vefculo € muito superior em
termos de consumo de combustivel, aceleragdo e velocidade maxima.

Segundo a Honda {31], o nivel de desempenho € atingido pela aplicagdo
das tecnologias mencionadas no powertrain, em conjunto com um veiculo de baixa
massa, com baixo arraste aerodindmico, resultando na obtengfio de desempenho

equivalente a de veiculos de maior deslocamento volumétrico.
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Tabela 09 - Comparativo Horda Insight e motores com aplicagdo no Brasil

Veiculos modelo Honda GM ‘ Vw Ford
2002 Insight Corsa Gol Fiesta
Motor tipo Lean-burn - L4 Estequiométrico
L4
Sistema injecfio MPFI MPF1
Sistema igni¢do Pencil-coil DIS
Materiais
Bloco Liga Aluminio | Ferro fundido | Ferro fundido | Ferro fundido
Cabecote Liga Aluminio | Liga Aluminio | Liga Aluminio | Liga Aluminio
Cirter Liga Magnésio | Chapadeago | Chapadeago | Chapa de aco
Coletor admissio Plastico Liga Aluminio Plastico Plastico
Coletor escape Liga Aluminio | Ferro fundido | Ferro fundido | Ferro fundido
Trem de vilvulas 12 V SOHC 8V SOHC, 8V SOHC, correia, tucho
Corrente, Correia, tucho | hidrdulico e balanceiro roletado
duragdo e lift hidraulico e
variavel , e balanceiro
balanceiro
roletado
Cilindrada ()] 0,995 0,999 0,999 0,999
Taxa de S-veloc: 10.8:1 12,6 :1 10,8:1 98:1
compressio CVT: 10,3:1
Peso do motor 56 97 ND* ND*
(kg)
Poténcia max. 67 @ 5700 71 @ 6.400 65 @ 6.000 65 @ 6.000
CVY @ rpm
Torque 73 @ 5700 89 @ 3.000 85,7 @4.500 ; 83,8 @ 3.250
(Nm) @ rpm 91 @ 2000
Velocidade 180,0 152 149 155
maxima (km/h)
Aceleracio 12,0 16,4 15,8 16,4
0-100 km/h  (s.)
Observagio:

* ND - Nio disponivel

34

TECNOLOGIAS APLICADAS NO BRASIL E EXTERIOR

Kapus et al [10], Au Yeung et al [01] e o relatério do EPA [33] sobre

tecnologias apresentadas pela industria automobilistica americana entre os anos 1975

a 2001, resumidamente demonstraram a explosdo de tecnologias nos ultimos anos,
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fruto da competitividade, das leis de emissdes mais rigorosas e dos custos de
produ¢io em massa. O quadro abaixo (Figura 10) mostra as tecnologias mais
relevantes aplicadas, onde as areas escuras cobrem as tecnologias empregadas no
Brasil e que correspondem a resposta da industria a solicitagio do mercado local:
competitividade, custo baixo e nivel de emissGes menos rigoroso.

As tecnologias restantes ilustradas na mesma figura, sfo a resposta
da indistria européia, japonesa e americana ao mercado com alta competitividade,

crescimento limitado e requisitos de emissdes rigorosos .

| YCM vvT VVA VD VCR | DSZ GIX . G Gy
Varchirge || Varvalve ~ Var-vabve Var. Var. compres. Dowsizing || Homogeneois Homog Fomog
motion timing actustion displacement ratio

MFH

Singel point
fuel injection

Figura 10 - Evoluggo da tecnologia: Brasil X Europa, EUA e Japdo
[01, 33, 41, 42, 43, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 55]
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4 PROJETO EM FUNCAO PO CONSUMO

Os capitulos anteriores definiram o consumo de combustivel do motor e do
veiculo, quais sdo suas varidveis que influenciam no consumo, sejam estas variaveis
proveniente do veiculo, do powertrain ou do meio. A definigio do projeto que
beneficiarda o consumo de combustivel passard pelas varidveis mencionadas
anteriormente, as externas e internas ao powertrain. Existem ganhos no consumo de
combustivel que podem ser obtidos com o projeto do veiculo e com o do powertrain.
Em fung¢do da complexidade, tempo e custo de se alterar o veiculo para obter menor
peso, por exemplo, as acdes que visam redugdo de consumo veicular podem recair no
powertrain.

A tomada de decisdio visando escolher qual tecnologia empregar e o porque
esta sera melhor que outra, pode ser feita determinando quais sio os pardmetros de
andlise e julgamento da empresa. Ponderar qual agrupamento de tecnologias deveria
ser seguido, requer analise comparativa [09] dos ganhos e recursos envolvidos.

Portanto, como contribuigdo deste trabalho de curso, € sugerido um modelo
de analise de viabilidade de projeto. Para um methor entendimento da proposta, a
mesma esta dividida em:
= definicio dos pardmetros de julgamento,

» andlise ponderada de cada pardmetro e

» visualizacdio grafica.

4.1 DEFINICAO DOS PARAMETROS DE JULGAMENTO
Para efetuar a andlise ponderada proposta, € sugerido utilizar os seguintes
pardmetros de referéncia e julgamento geral de um projeto de powertrain:
= nivel de desenvolvimento requerido,
= tempo de desenvolvimento requerido,
= alteragfo de conceitos e estrutura,
» custo de engenharia,
» investimento em fabrica e/ou fornecedores,

= competitividade e
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» intercambialidade.

A escolha destes pardmetros tem por objetivo delimitar um nimero de
varidveis de um projeto para facilitar a andlise e associar pardmetros identificados na
revisdo bibliografica, tais como: custo, tecnologia, desempenho, intercambialidade,
etc.

O nivel de influéncia dos pardmetros pode variar em intensidade, portanto
para efeito desta analise, serd utilizada uma escala de valores fixa, com o objetivo de
facilitar a interpretagiio e também porque informagdes reais de custo ¢ medigSes de
competitividade sio pardmetros confidenciais das empresas. Portanto, todos os
pardmetros independente da sua unidade real (por exemplo, custo expresso em
moeda brasileira, R$), serdio expressos pelos valores numérico sugeridos abaixo.

Esta escala de influéncia sera baseada em:

a escala podera variarde [ a 5,
e os pardmetros identificados como "1", serfio os mais rdpidos na execugfio, ou que
eXijam menor recurso,

os pardmetros identificados como "5", serdo os que exigirdo maior tempo para

implementag&o ou maior recurso,

e 0s pardmetros intermedidrios serdo de "2" a "4" ¢ sua intensidade naturalmente
serd crescente ou decrescente dependendo da referéncia ¢ deverd obedecer aos
limites inferior e superior.

O critério para identificar porque determinada agfo recebeu nota "1" e ndo

"5", por exemplo, ¢ baseado:

e na andlise de impacto do emprego das varias tecnologias obtidas na revisdo
bibliografica,

e na andlise critica do autor deste trabalho, que tem por objetivo ilustrar a
metodologia e

e nos valores médios, que é a combinagiio das opinides dos vérios individuos

listados.
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4.2  ANALISE PONDERADA DE CADA PARAMETRO

Considerando as variaveis escolhidas, seu grau de influéncia poderia ser
definido por:

A. Nivel de desenvolvimento requerido

Reflete o grau de dificuldade ou inovagfo do projeto por meio das
atividades requeridas para sua execugfo e implementagio. Se forem consideradas as
combinagdes possiveis de tarefas e o nivel de impacto que cada uma delas pode
oferecer na determinagdo final do nivel de desenvolvimento que o novo produto estd
solicitando, pode ser concluido que a Tabela 10 sugerida ndo consegue representar
este universo de combinagdes, portanto a referida tabela tem finalidade orientativa.

A Tabela 10 deve ser utilizada da seguinte forma, a partir da defini¢do do
tema do projeto a ser estudado, é necessario definir quais sdio as atividades de
engenharia que se enquadram dentro do universo de etapas pré-estabelecidas na
tabela 10,

Na defini¢dio da escala de atividades, os agrupamentos sugeridos como por
exemplo para uma atividade que receba "nota 1", reflete que o desenvolvimento
proposto utilizara o agrupamento das atividades AM, TDE ¢ LE (conforme Tabela

10).

Tabela 10 - Exemplo: Variagdo da nota em fungéio do agrupamento de atividades de

desenvolvimento

ETAPAS CONSIDERADAS DE UM NOTAS

PROJETO 1 2 3 4 5
Anilise de montagem ~ AM ':)2) X X X X
Simulag¢des numéricas - SN { X
Montagem de Protétipos - MP :_. X X X
Testes de desenvolvimento - TDE ':}g} - I - R
Teste de durabilidade - TDU X X
Certifica¢éio do produto - CP ,L X X X X
Liberag¢iio de engenharia -LE — == —— - - -r\lg} X X X X
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O nivel de desenvolvimento requerido reflete qual estrutura a empresa possui
para o desenvolvimento.
Exemplificando, um nivel de desenvolvimento elevado requer recurso
humano especializado:
= com capacidade critica e técnica para selecionamento de alternativas de projeto,
» com habilidade em manejar equipamentos sofisticados como estagSes de CAD,
CAMeCAEe
» com habilidade para ajustar pardmetros funcionais do sistema de gerenciamento
eletronico do motor.
Em paralelo ao recurso humano, a empresa precisa também de recursos
materiais:
« como estagdes de CAD, CAE e CAM, assim como as especificas para andlise
estrutural e térmica por exemplo e
» como laboratérios para simulagdes mecénicas, térmicas € demais recursos que

possibilitem rapido desenvolvimento.

B. Tempo de desenvolvimento requerido
A ponderagéo da varidvel tempo € relativa, pois se considerarmos que do

inicio do desenvolvimento a implantagio da nova tecnologia se passaram 12 meses,

pode ser concluido que:

e o0 projeto pode ser considerado rdpido se o mercado pode esperar pela mudanga
semt que o produto perca sua competitividade e o retorno financeiro considerando
o periodo de vida do produto no mercado for adequado as metas da empresa,

e se as varidveis competitividade de mercado e/ou retorno financeiro ndo forem
atendidas, os 12 meses serdo considerados excessivos.

Portanto para efeito de simulagdo do modelo, as notas para a fungéo tempo de
desenvolvimento requerido (T), serfio consideradas da seguinte forma:
e 1- T<12meses,

o 2-12<T<24 meses,

[ ]
[1¥8]

- T = 24 meses,

- 24<T <36 mesesc

.
=S

e 5-T> 36 meses.
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C. Alteragfio de conceitos ¢ estrutura
A alteragfio de conceitos e estrutura ocorrerd quando o desenho ou a fungdo

do componente ou sistema, afetard os conceitos ou praticas das pessoas que tem
contato com o produto. Por exemplo: o uso de 6leo lubrificante de baixa viscosidade
exigird disponibiliza¢do e divulgagdo do produto no mercado de reposigdo ¢
conscientizacdo do cliente e do sistema de pds-vendas do fabricante, da necessidade
de utilizar o 6leo especificado como garantia de desempenho em consumo conforme
projeto ou de durabilidade do motor. Portanto, para efeito de simulagéo do modelo de
analise, as notas para a fungdo alteragio de conceitos e estrutura sero consideradas
da seguinte forma:
¢ 1 - quando a n#io obediéncia do cliente ou pés-vendas as determinagdes de uso
e/ou manutencdo nio acarretardo a redugdio do desempenho ou garantia,
e 2 - quando a n3o obediéncia do cliente ou pds-vendas as determinagdes de uso
e/ou manutengdo acarretardo a redugio de desempenho,
e 3 - quando a ndo obediéncia do cliente ou pds-vendas as determinagdes de uso
e/ou manutengdo acarretarfio a redugdio da garantia e desempenho,
e 4 - quando a ndo obediéncia do cliente ou pos-vendas as determinagdes de uso
¢/ou manutengiio acarretardo a perda de desempenho e
e 5 - quando a ndo obediéncia do cliente ou pés-vendas as determinagBes de uso
e/ou manutengdo acarretardo a perda de garantia e desempenho.
Como outro exemplo, quando uma nova tecnologia receber "nota 5", isto
implicard em alto risco, pois a ndo eficiéncia do trabalho de divulgacdo e
conscientizacio acarretard na perda de garantia ¢ desempenho que por sua vez

resultard em custo de garantia para o fabricante e insatisfagfo do cliente.

D. Custo de engenharia

Custo de engenharia é relativo a m#o-de-obra e material envolvidos no
projeto e atividades de suporte, tais como: construgdo de pegas protétipos, montagem
de conjuntos protétipos e execugdo de testes de desenvolvimento, durabilidade e
certificagiio do produto. Considerando que o custo € proporcional a complexidade e

duragdo do projeto, € que o custo de méio-de-obra (homens’hora) ndo sera
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considerado neste exemplo, a nota representando o custo de engenharia sera

identificada conforme a expresséo abaixo:

Custo de engenharia = ( Nivel de desenvolvimento + Tempo requerido )
2

Onde, a forma de quantificar o nivel de desenvolvimento foi abordado na

pagina 64 e o tempo requerido foi abordado na pagina 65.

E. Investimento em fabrica e/ou fornecedores
Os fatores geradores de investimento s8o vérios e equacionar estas varidveis
ndio é o objetivo deste trabalho. O investimento pode ser decorrente do alto grau de
inovagdo do produto. Por outro lado, um alto grau de inovagdo pode eventualmente
resultar no emprego de projeto € processo fabril que requeiram baixo investimento.
Para efeito da simulagfio do modelo proposto, est4 sendo sugerida a Tabela 11

para orientar a definigdo das notas aplicaveis aos estudos de caso.

Tabela 11 - Exemplo: Variagio de nota em fungio de etapas de manufatura de novos

componentes ou sistemas

ETAPAS CONSIDERADAS PARA ANALISE NOTAS

DE IMPACTO DE INVESTIMENTO ERSIZES (F ST S (S
Matéria-prima * X X[ X | X
Ferramental = ==~ === = = = = = = = = = = = -ﬂ‘;;(‘} X4 IF X 1aXe HpX
Processo fabril === =~-m=—-=—=—-—-==—--- -ﬁ’\).(‘} G KX Xy X
Tecnologia ; A XXX
Armazenamento ou movimentagdo na montadora | i A e X
Processo de montagem na montadora ; + ; X | X

Se forem consideradas as combinacdes possiveis de tarefas e o nivel de
impacto que cada uma delas pode oferecer na determinag@o final do investimento

que o novo produto esta resultando, pode ser concluido que a Tabela 11 sugerida ndo
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conseguird cobrir este universo de combinagdes, portanto esta tabela tem finalidade

orientativa.

F. Competitividade

A competitividade pode ser definida como sendo o desempenho do produto

diante do desempenho da concorréncia, ou pode ser quantificada baseada na
interpretagio do cliente sobre desempenho. E importante entender que a
competitividade [09] mensurada, sdo os valores de desempenho ou notas recebidas
pelo produto durante avaliagdo, podendo ser diferente da competitividade
interpretada pelos clientes, que € fungfio da sua analise pessoal e subjetiva.

Ainda, o termo competitividade pode ser aplicado de acordo com a
necessidade do modelo, como por exemplo: se o veiculo estd perdendo
competitividade para modelo concorrente devido ao consumo de combustivel
elevado, a analise relativa poderia ou ndo ser feita comparando o consumo urbano do
concorrente com o do préprio produto.

Para efeito de simulagdo do modelo proposto, as notas seguirdo os seguintes
critérios:

e 1 - quando a competitividade for consideravelmente superior a maioria da
concorréncia,

s 2 -quando a competitividade for marginalmente superior a maioria da
concorréncia,

¢ 3 - quando a competitividade for igual a maioria da concorréncia,

* 4 - quando a competitividade for marginalmente inferior a maioria da
concorréncia e

e 5 - quando a competitividade for inferior a maioria da concorréncia.

G. Intercambialidade

A maior intercambialidade resulta na aplicagio dos mesmos componentes,
sistemas ou processos em um maior nimero de produtos do mesmo fabricante,
simplificando toda cadeia produtiva (produgfio, estoques na fabrica ¢ no campo,

processos comunizados, facilidade de montagem, etc.). Isto resulta em ganho de
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economia de escala. Portanto para efeito de simulagio deste modelo, as notas

seguirdo os seguintes principios :

» 1 -componente ou sistema com intercambiabilidade plena dentro da mesma
familia de produtos,

s 2 - componente ou sistema com intercambialidade funcional e fisica, mas com
desempenho marginalmente infetior,

e 3 - componente ou sistema com intercambialidade funcional e fisica, mas com
desempenho inferior,

e 4 - componente ou sistema com intercambialidade funcional ou fisica, mas com
desempenho inferior e

¢ 5 -componente ou sistema com desenho especifico, ndo intercambidvel.

4.3 VISUALIZACAO GRAFICA

Considerando a analise sugerida nos sub-itens anteriores, o melhor projeto
resultaria na seguinte mensuragdo:

¢ nivel de desenvolvimento requerido - "1", representando o menor,

tempo de desenvolvimento requerido - "1", representando o menor,

o alteragio de conceitos ou estrutura - "1", representando a menor,

¢ custo de engenharia - "1", representando o menor,

e investimento em fabrica e/ou fornecedores - "1", representando o menor,
e competitividade - "1", representando a maior e

e intercambialidade - "1", representando a maior.

Definidos os pardmetros de avaliagio de viabilidade de projeto, ¢ sugerido a
visualizagdo grafica da anilise critica. De posse da andlise ponderada, os valores
serfio introduzidos em grafico tipo Spider (referéncia utilizada no trabalho, software
Lotus Smartsuite Freelance graphics - nota: existem outros sofiwares similares no
mercado), cujos eixos sdo ordenados com o objetivo de retratar o melhor cendrio na
borda externa do grafico (vide Figura 11). Desta forma é possivel verificar em quais
varidveis um produto e sua proposta englobam a outra, portanto sdo menos eficazes.

A escolha por este modelo de gréfico é devido a possibilidade de avaliar varios
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cendrios € suas varidveis simultaneamente e visualizar um cendrio englobando o

OUiro.

Borda externa do
grafico - methor
cenario

Nivel desenv.

Intercambialidade ' N Tempo desenvol.

Competividade ) ' Alt. conceito, estrutura

Investimento “Custo eng".

Figura 11 - Grafico Spider com os eixos e pardmetros de andlise sugeridos

Relativo ao processo de tomada de decisdo, ndo € incomum verificar em
estudos de casos publicados e nas proprias empresas a tomada de decisdo sendo
efetuada tendo em um primeiro plano poucas variaveis, como por exemplo: custo €
tempo de desenvolvimento somente. A analise final de um projeto pode convergir
para estas duas variaveis, contudo estas nfio devem desde o inicio das discussdes de
viabilidade estar em um plano de maior importncia e as demais variaveis (variaveis
referencia deste trabalho conforme sub-item 4.1 e 4.2) em plano inferior ou na
meméoria dos participantes da decisio.

Como por exemplo, uma decisdo sendo tomada comparando o custo € tempo
de implementago de um determinado projeto, em detrimento a outra solugédo com
custo e tempo de desenvolvimento ligeiramente superiores, mas que apresente
desempenho muito superior. Portanto, o agrupamento das variaveis sugeridas tem

por objetivo orientar a tomada de decisdo considerando um niimero minimo de
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varidveis e ndo focando somente poucas como custo ¢ tempo de implantagiio. A
forma grafica sugerida, também tem o objetivo de melhorar a visualizagio das

variaveis da tomada de decisdo.

4.4 SIMULACAO DE MODELOS

O objetivo deste sub-item ¢ simular cendrios técnicos descritos na revisio
bibliografica, através da metodologia que esta sendo proposta por este trabalho de
curso, ou seja, considerando os pardmetros de julgamento e andlise ponderada das
propostas (conforme sub-itens 4.1 e 4.2). As ponderagdes serdo introduzidas no
grafico para visualizagio e posterior conclusdo dos impactos do projeto como um
todo. Existirio cendrios unicos, de comparagfo, resultantes da comparagio e
sobrepostos.

Para iniciar as simulagdes, serd considerado que o problema ¢ melhorar o
consumo de combustivel veicular de um veiculo hipotético com as seguintes
caracteristicas:

MOTOR

» motor de 4 cilindros em linha, normalmente aspirado, do ciclo Otto e
combustivel E23,

¢ disposto na dianteira transversalmente,

¢ com 1.4 | de deslocamento, pertencente a familia de motores*X";que ¢ composta
pelas variantes: 1.0, 1.4, 1.6 ¢ 1.8,

¢ bloco de ferro fundido, cabegote de aluminio e carter de chapa de ago,

e coletor de admissdo de liga de aluminio,

¢ coletor de escape de ferro fundido,

e injegdo eletrbnica closed-loop,

e versdio SOHC 8V e acionamento das valvulas por meio de balanceiros,

e Gleo lubrificante utilizado 20W40,

e pistdo com 3 anéis de segmento, 2 de compressfio e 1 raspador de 6leo,

e acessoOrios acionados pelo motor; alternador, bomba de diregdo servo-assistida e

compressor do ar-condicionado,
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consumo urbano segundo ciclo FTP-75: 12,0 km/l (consumo do concortente best-
in-class (melhor na classe) 14,5 km/l e do concorrente worst-in-class (pior na
classe) 10,5 km/l) e

consumo extra-urbano segundo ciclo FTP-75: 16,0 km/l (consumo do

concorrente best-in-class: 18,5 km/l e do concorrente worst-in-class: 14,5 km/l).

TRANSMISSAQ

manual de 5 marchas,
disposta na dianteira transversalmente ¢

carcaca de liga de aluminio.

4.4.1 MODELO I - IMPACTO ESTIMADO DAS VARIAVEIS DE IMPLEMENTACAOQ

DE OLEO LUBRIFICANTE MODIFIC ADO QUE REDUZ ATRITO NO MOTOR

Considerando os pardmetros de projeto e seqiiéncia de andlise descritas no

inicio deste capitulo:

Nivel de desenvolvimento requerido - "3", pois requer o agrupamento de
atividades descritas na Tabela 10: AM, MP, TDE, CP e LE.

Tempo de desenvolvimento requerido - "2", devido ao tempo estimado para
validar a aplicagdo do 6leo em verificagSes de dinamdmetro e no veiculo, com
exposic¢io entre 12 e 24 meses.

Aplicagfio envolve grandes alteragdes em conceitos ou estruturas - "4", devido ao
elevado grau de inovagio no mercado brasileiro e necessidade de implementar
politica de distribuigio nacional, divulgagdo do produto ao publico e
conscientizagdo do mesmo quanto a necessidade da manutengdo do uso como
forma de garantir 0 desempenho programado. O ndo uso comprometera o
desempenho, principal objetivo do produto/tecnologia.

Custo total de engenharia - "3", devido a validagédo requerida em bancada e no

veiculo.
Investimento em fibrica e/ou fornecedores - "3", considerando nova matéria-

prima, processo fabril, tecnologia e armazenamento especifico na montadora.
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Competitividade prevista adeguada, diante da concorréncia ou expectativa do

cliente - "4", devido a ser um ganho pequeno frente a distdncia que separa o
melhor concorrente, mas que também nioc pode ser desprezado porque €

independente.

Intercambialidade - "1", considerando que a validagdo na versdo mais critica da

familia caso exista, 0 emprego pode ser estendido aos demais motores da mesma.

Nivel desenv.

_— Ty

Intercambialidade Tempo desenvol.

2 TSl e W e
3

1 Ll T 1
Competividade [ ?K >(

~ J'
;\j Alt. conceito, estrutura
/
/

Investimento Custo eng®.

Figura 12 - Modelo I - Analise de variaveis de implementacgdo de oleo lubrificante de

baixo atrito

CONCLUSOES DO MODELO I

O grafico resultante ilustrado na Figura 12, permite verificar que:
as variaveis mais distantes da borda do grafico (em maior intensidade alteracéo
de conceito estrutura e competitividade, ¢ em menor intensidade o nivel de
desenvolvimento, custo de engenharia e investimento), representam os obstaculos

a implementagio do projeto e
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e para implementar a proposta considerando estes obstaculos, esfor¢os devem ser
direcionados para a identificagio de mecanismos alternativos de verificagdo e
validagdo de projeto que reduzam os recursos. O equacionamento do impacto
possivel da alteracdo de conceitos e estrutura depende também da estratégia de
divulgagio ao mercado dos beneficios do emprego do referido oleo lubrificante e

também de uma anélise de risco por parte da empresa.

4.4.2 CONCLUSOES INDIRETAS DO MODELO

A observagio do grafico resultante do modelo I, permite concluir por
exemplo, 0 quanto distante a proposta estd da condigdo ideal ou melhor dizendo, da
borda externa do grafico. Esta situagio indica quais s&o as ag¢Bes ou reflexos destas

que dificultam a aprovagio do projeto.

Nivel desenv.

Intercambialidade Tempo desenvol.

Investimento ——____—1 Custo eng®

Figura 13 - Conclusdes indiretas extraidas do modelo I
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Observando a Figura 13, as zonas do grifico identificadas por elipses escuras
sobre os eixos ilustram as variaveis que oferecem impacto a tomada de deciséo.

Tomando por base o modelo da Figura 13, cuja proposta demanda tempo ¢
custos de engenharia médios, a mesma poderia receber aprovagdo caso o projeto
proposto fosse considerado estratégico para a empresa. Analisando cada varidvel
isoladamente:

= o nivel de desenvolvimento que esta resultando um custo de engenharia e tempo
de desenvolvimento médios (notas 3 no gréfico), sugere que existe espago para
melhora, ou seja, para a procura de novas metodologias de desenvolvimento de
projeto que requeiram menos recursos e tempo de execugdo. Por exemplo,
esforgos devem ser aplicados na descoberta de ferramentas de simulagio e
validagdo numérica, ou de validagio acelerada em bancada, ou por metodologias
preditivas estatisticas com as quais possam ser reduzidas as varidveis acima
mencionadas como criticas,

» nivel médio de investimento (nota 3 no grafico), sugere que esforgos devam ser
aplicados na busca por projeto, processos e materiais alternativos que reduzam o
investimento no fornecedor do componente ou sistema e dentro da propria
fabrica que devera agregar este produto ao veiculo e

= alteragdo de conceito ou estrutura com risco elevado (nota 4 no gréfico), onde de
acordo com a analise ponderada proposta neste trabalho, ¢ oriunda de fatores
subjetivos. Portanto, sugere que esforgos devam ser aplicados na analise destes
fatores subjetivos e também da politica da empresa € como ela lida com estes

fatores.

4.4.3 MODELO II - IMPACTO ESTIMADO DAS VARIAVEIS NA IMPLEMENTACAO
DE SISTEMA DE ACIONAMENTO DE VALVULAS COM ATRITO REDUZIDO

Considerando os pardmetros de projeto e seqii€ncia de andlise descritas no
inicio deste capitulo:
¢ Nivel de desenvolvimento requerido - "4", pois requer o agrupamento de
atividades descritas na Tabela 10: AM, MP, TDE, TDU, CP, LE e TDU.
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e Tempo de desenvolvimento requerido - "3", devido ao tempo estimado para
validagdo, verificagdes de dinamdmetro e no veiculo, com exposi¢do equivalente
a 24 meses.

e Aplicacio envolve grandes alteracdes em conceitos ou estruturas - "2%, devido ao

grau de inovacgio afetar somente o mercado de reparagdo quanto a correta

manutencdo que garantira o desempenho.

Custo total de engenharia - "4", devido ao nivel de desenvolvimento e tempo

requerido.

o Investimento em fibrica efou fornecedores - "4", devido ao investimento

requerido na fundigio e usinagem do comando de valvulas com raio negativo e
fornecedores adequando sua proposta a aplicagio especifica.

Competitividade prevista adequada, diante da concorréncia ou expectativa do

cliente - "2", devido a oferecer ganho representativo e podendo situar o produto
acima de varios concosrentes.
Intercambialidade - "1", considerando a validagdo na versdio mais critica da

familia, caso exista, o emprego pode ser estendido aos demais motores desta.

Nivel desenv,

Intercambialidade Tempo desenvol.

Competividade

investimento _— Custo eng?.

Figura 14 - Modelo II - Analise de varidveis de implementagdo de trem de vélvuias

de baixo atrito
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CONCLUSOES DO MODELO 11
O gréfico resultante ilustrado na Figura 14, permite verificar;

e que as varidveis mais distantes da borda do grifico (em maior intensidade no
nivel de desenvolvimento, no custo de engenharia e no investimento, € em menor
intensidade no tempo de desenvolvimento), representam os obstdculos a
implementagédo do projeto,

e para implementar o projeto considerando estes obsticulos, esforgos devem ser
direcionados para identificar mecanismos alternativos de verificagdo e validagdo
do projeto, para reduzir os recursos necessarios € o tempo,

e que o ganho em competitividade ndo possui impacto representativo em conceitos
e estruturas, portanto sendo invisivel ao cliente, ou seja, ndo demandando
cuidado especial ¢

s que este modelo possui pontos distintos ac modelo anterior, como a implantagéo

de 6leo lubrificante

4.4.4 MODELO i1l - SOBREPOSICAO DOS MODELOS I E H - OLEQ LUBRIFICANTE

MODIFICADO QUE REDUZ ATRITO NO MOTOR E SISTEMA DE
ACIONAMENTO DE VALVULAS COM ATRITO REDUZIDO

Neste exercicio serdo sobrepostos os dois graficos anteriores: 6leo
lubrificante modificado que reduz atrito no motor e sistema de acionamento de
valvulas com atrito reduzido. Pretende-se comparar o resultado final de cada modelo,
considerando as varidveis propostas por este trabalho e também analisar
possibilidades de sinergias no desenvolvimento. A sinergia encontrada gerard um
cendrio resultante. Os dois modelos apresentados serdo diretamente sobrepostos

sobre os mesmos eixos do grafico, resultando no grifico conforme Figura 15.
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Nivel deseny.
_.1,

intercambialidade Tempo desenvaol.

Competividade ‘EI"'_'J Alt, conceito, estrutura

Investimento Custo eng?®

Oleo lubrificante @ Trem de valvulas

Figura 15 - Modelo III - Analise de variaveis de implementac&o dos modelos I e 11

sobrepostos

CONCLUSOES DA SOBREPOSICAQ DE MODELOS E DEFINICAO DA RESULTANTE DA

SOBRE -POSICAQ

Nivel de desenvolvimento - sendo maior na implementagéio do trem de valvulas

de baixo atrito. Observa-se que as agdes para implementagéo do ¢leo lubrificante
apesar de distintas, poderiam ser conduzidas em paralelo visto a maior estrutura
de implementagio do trem de valvulas j4 estar mobilizando recursos adicionais.
Poderia ser estudado sinergia de parte da m3o-de-obra e do material (motores,
combustivel, testes de motores e veiculos de teste). Considerando a estrutura de
projeto de implementagio do trem de valvulas possuir potencial de absorver as
atividades de implanta¢io do 6leo lubrificante, a nota resultante a ser considerada

seria "4".
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e Tempo_de desenvolvimento - o tempo de desenvolvimento pode ser otimizado,
sendo validas para andlisc deste parimetro os critérios mencionados no topico
anterior, onde a nota resultante dos dois casos seria "3".

e Alteracio de conceito e estrutura - as tecnologias possuem impacto distinto ndo

havendo, portanto sinergia neste pardmetro caso s¢ implante as duas
simultaneamente, permanecendo a nota mais critica, "4".

o Custo de engenharia - sendo proporcional ao nivel e ao tempo de
desenvolvimento e com as sinergias estimadas resultariam na nota mais critica,
"4",

e Investimento - neste caso, os investimentos seriam somados porque néo existem
sinergias, permanecendo a nota mais critica, "5".

e Competitividade - os ganhos estimativamente serdo somados porque os
resultados sdo independentes, resultando na nota "1".

e Intercambialidade - plena na mesma familia de motores, resultando em economia

de escala, "1".
Os dois modelos apresentados € o cendrio resultante da implementagdo
simultdnea dos mesmos, serdo diretamente sobrepostos sobre os mesmos eixos do

grafico, resultando no gréafico conforme Figura 16.
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Nivel desenv.

Intercambialidade Tempo desenvol.

Competividade \\
\

Investimento el o b Custo eng®.

l:) Oleo lubrificante . Trem de valvulas [D Resultante

Figura 16 - Analise estimada da sobreposigio da figura de implementagdo do 6leo

lubrificante e trem de valvulas e sua resultante

CONCLUSAQ RELATIVA A RESULTANTE DA SOBRE-POSICAQ DE MODELOS

Verifica-se pela linha resultante da Figura 16(cor laranja), estimativamente
que com recursos ligeiramente superiores que permitam o desenvolvimento
simultaneo da implementagio do dleo lubrificante e trem de valvulas de baixo atrito,
obter maior ganho de competitividade. E o fator responsavel ¢ a correta selegdo de

tecnologias que oferegam sinergia no desenvolvimento, otimizando os recursos.
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4.4.5 MODELO IV - IMPACTO ESTIMADO DAS VARIAVEIS NA IMPLEMENTACAO

DE CONJUNTO PISTAO E ANEIS DE SEGMENTO DE MENOR ATRITO,
CONJUGADO AOQ ACABAMENTO DA CAMISA

Considerando os pardmetros de projeto e a seqiiéncia de andlise descritas no

inicio deste capitulo:

Nivel de_desenvolvimento requerido - "5", devido ao estudo de distor¢do dos
cilindros em fungdo da temperatura € processo, assim como com a
compatibilidade do conjunto pistio ¢ anéis com a camisa, que resulta no
agrupamento de atividades descritas na Tabela 10: AM, SN, MP, TDE, TDU, CP
e LE.

Tempo de desenvolvimento requerido - "4", devido ao tempo de
desenvolvimento, validacéo e exposi¢ao.

Aplicaciio envolve grandes alteragSes em conceitos ou estruturas - "2", devido ao
grau de inovagdo somente afetar o campo quanto a manutengo e ser invisivel ao
consumidor final.

Custo total de engenharia - "4", devido & validagio em bancada e no campo.
Investimento _em_fabrica efou fornecedores - "4", devido ao investimento
requerido na fundigio do bloco e nos processos fabris.

Competitividade prevista adequada. diante da concorréncia ou expectativa_do

cliente - "2", devido a ser um ganho que situa o produto acima da maioria da
média da concorréncia.

Intercambialidade - "1", devido a ser aplicacio com elevada sinergia, fungéo do

nivel de solicitagdo térmica ¢ mecénica em motores de uma mesma familia com

densidade poténcia/cilindrada unitéria proximas.
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Nivel desenv,
—

Intercambialidade Tempo desenvol.

Competividade

Investimento Custo eng®.

Figura 17 - Modelo IV - Analise de variaveis de implementag¢éo de conjunto pistdo ¢

anéis de segmento de menor atrito conjugado ao acabamento da camisa

CONCLUSOES DO MODELO IV

®

O grafico resultante demonstrado na Figura 17, permite verificar:
que as variaveis mais distantes da borda do gréafico (nivel de desenvolvimento,
custo de engenharia, tempo e investimento), representam os obstaculos a
implementagio do projeto e os demais par@metros demonstram grande
competitividade, intercambialidade e baixo impacto em estruturas ou conceitos ¢
que para implementar a proposta considerando estes obstaculos, esforgos devem
ser feitos para identificar mecanismos alternativos de verificagédo, validagio de

engenharia e produ¢io da proposta para reduzir os recurso necessarios € o tempo.



-

4.4.6 MODELO V - OLEQ LUBRIFICANTE MODIFICADO QUE REDUZ ATRITO NO
MOTOR; SISTEMA DE ACIONAMENTO DE VALVULAS QUE REDUZ ATRITO
NO MOTOR E CONJUNTO PISTAO E ANEIS DE SEGMENTO DE MENOR
ATRITO CONJUGADO AO ACABAMENTO DA CAMISA

33

O modelo V propde a comparagio entre os modelos do Sleo lubrificante

modificado que reduz o atrito no motor, o sistema de acionamento de valvulas que

reduz o atrito no motor ¢ o conjunto pistdo ¢ anéis de segmento de menor atrito

conjugado ao acabamento da camisa. Nesta analise pretende-se comparar o resultado

final de cada modelo, considerando as varidveis propostas por este trabalho

€

também analisando possibilidades de sinergias no desenvolvimento. Os pardmetros

de cada modelo serfio diretamente sobrepostos sobre os eixos do mesmo grafico

(vide Figura 18).

Nivel desenv.
4—

—

intercambialidade Tempo desenvol.

Competividade ' g _ \j Alt. conceito, estrutura

Investimento ~ Sl = e Custo eng™

Oleo lubrificante . Conj. trem de valvulas .'on_i. pistdio, anel e camisa

Figura 18 - Comparagdo entre os modelos [, [1 E IV
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CONCLUSOES RELATIVA A SOBREPOSICAQ DE_MODELOS

Como as 4reas do grafico da Figura 18 se alternam, a identificagdo da melhor
proposta requer andlise ponto a ponto do grafico para identificar a proposta que
ofereca o melhor compromisso de projeto.

O entendimento por compromisso pode ser variado € a proposta do modelo
deste trabalho considera que o melhor compromisso serd obtido pela que tiver o
maior nimero de varidveis proximas da borda do grafico, Portanto, o melhor
compromisso seria obtido com o dleo lubrificante e trem de vélvulas devido a
existirem maior nimero de varidveis préximas da borda do grifico enquanto o
conjunto pistio, anel e camisa estaria em segundo plano, pois suas varidveis estdo
Jogicamente mais distantes da borda do grafico.

O termo compromisso, também pode ser aplicado de outra forma na anélise
dos gréficos deste trabalho, bastando definir novos critérios de anélise.

Por exemplo, se a proposta desejada pelo fabricante precisa de
desenvolvimento rapido e baixo custo, 0 melhor compromisso serd atendido pelo

6leo lubrificante.

4.4.7 MODELO Vi - IMPACTO ESTIMADO DAS VARIAVEIS NA IMPLEMENTACAO
COMANDO DE VALVULAS CONTINUAMENTE VARIAVEL

Considerando os pardmetros de projeto e a seqiiéncia de analise descritas no
inicio deste capitulo:

e Nivel de desenvolvimento requerido - "4", devido ao estudo de montagem do
sistema e prot6tipos, validagdo do conceito e durabilidade, resuita no
agrupamento de atividades descritas na Tabela 10: AM, MP, TDE, TDUCP, CP,
LE.

e Tempo de desenvolvimento requerido - "3 devido as atividades de

desenvolvimento.

e Aplica¢do envolve grandes alteracdes em conceitos ou estruturas - "4", devido ao
grau de inovagdo somente afetar o campo guanto & manutengao.
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e Custo total de engenharia - "4", devido as atividades mencionadas acima, dentre

elas a validacio solicitada em bancada e no veiculo.

e Investimento em fabrica efou fornecedores - "3", devido ao investimento

requerido na fundigdo/usinagem do cabegote e nos processos fabris.

e Competitividade prevista adequada, diante da concorréncia ou expectativa do

cliente - "2" devido a ser um ganho acima da média, situaria o produto acima da

maioria da concorréncia.

e Intercambialidade - "1", devido a ser aplicagio com grande sinergia dentro da

mesma familia de motores.

Nivel desenv.

Intercambialidade Tempo desenvol.

Competividade ¢ & 2 Alt. congeijto, estrutura

\\‘\.‘ a l /
\__\ / 3)(\ : /

Custo eng®.

Investimento

Figura 19 - Modelo VI - Analise de varidveis de implementagio do trem de valvulas

continuamente variavel

CONCLUSOES DO MODELO VI

O grafico resultante ilustrado na Figura 19, permite venficar que esta
proposta demanda recursos elevados para fornecer grande competitividade e

intercambialidade aliados a baixo impacto em conceitos ¢ estruturas.
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4.4.8 MODELO VII- IMPACTO ESTIMADO DAS VARIAVEIS NA IMPLEMENTACAO

DE SISTEMA DE GERENCIAMENTO ELETRONICO DO MOTOR AUTONOMO

Considerando os parimetros de projeto € a seqiiéncia de analise descritas no

inicio deste capitulo:

Nivel de desenvolvimento requerido - "3", devido ao estudo de montagem do

sistema, protdtipos, desenvolvimento, validagio do conceito e durabilidade,
resulta no agrupamento de atividades descritas na Tabela 10: AM, MP, TDE, CP,
LE.

Tempo de desenvolvimento_requerido - "3", devido ao desenvolvimento

requerido pelo software € hardware do processador, assim como pela calibragdo

do motor e validagdo do sistema.

Aplicacdo envolve grandes alteracBes em conceitos ou estruturas - "4", devido ao
grau de inovagio afetar o desempenho.

Custo total de engenharia - "3", devido a validag8o solicitada em bancada e no
veiculo.

Investimento em fabrica e/ou formecedores - "3", devido ao investimento

requerido no desenvolvimento pelo processador e pela calibrag&o do motor.

Competitividade prevista adequada, diante da concorréncia_ou expectativa do
cliente - "1", devido a ser um ganho acima da média, situando o produto acima da
concorréncia.

Intercambialidade - "1", considerando a intercambialidade da mesma calibragéo

através de varios tipos de carrocerias. E "5" considerando que a aplicagdo € tinica
ao conjunto motor e transmissgo. Para efeito do exemplo sera considerado a nota
1" demonstrando um mesmo conjunto motor, transmissgo, conjunto embreagem
aplicado a vdrias carrocerias de uma mesma familia (hatchback, notchback ¢

perua) de veiculos.

* Sistema de gerenciamento eletrdnico do motor autbnomo € o sistema que independente da vontade

do condutor do veiculo, esta programado para desligar e ligar o motor ¢ 0 sistema de ar-condicionado

em determinadas condigdes.
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Nivel desenv,

Intercambialidade Tempo desenvol.

2 \}’ Alt. conceito, estrutura

/

s

L/i,//‘r
Gompetividade o

\

Investimento — Custo eng®

Figura 20 - Modelo VII - Analise de variaveis de implementagdo do sistema de

gerenciamento do motor autdnomo

CONCLUSOES DO MODELO VII

O grafico resultante ilustrado na Figura 20, permite verificar que esta

proposta demanda recursos médios, para fornecer grande competitividade,

intercambialidade, mas com alto impacto em conceitos e estruturas devido

a

autonomia do sistema de gerenciamento do motor interferir na forma de conduzir o

veiculo.
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CONCLUSOES

r

A primeira dificuldade do modelo € criar uma metodologia que permita

analise e ponderagdo das principais sub-varidveis de cada item do grafico e que gere

a nota. Virias sdo as nuances de um desenvolvimento, portanto as sub-varidveis

podem ter seu peso também alterado em fungdo do requisito do projeto e do

momento da empresa.

A proposta de anélise tem por objetivo avaliar o desempenho da aplicagéo de

nova tecnologia dentro de um contexto com a abrangéncia especificada e permitida

pelo modelo.

Neste grau de abrangéncia, variaveis distintas foram colocadas em um mesmo

plano:

Nivel de desenvolvimento requerido - tem efeito no recurso requerido, recursos
humanos, nas instalagdes da empresa e no tempo de duragfo do desenvolvimento.
Portanto, ¢ uma varidvel que considera aspectos que resultaram em recurso
monetdrio e estratégico (humanos e tecnologicos).

Tempo de desenvolvimento requerido - varidvel que considera "tempo” somente.
Alteragiio de conceitos e estrutura - pode ser considerado subjetivo, pois leva em
consideragio o livre arbitrio das pessoas responséveis pelo uso ¢ manutengo do
produto, portanto é uma variavel que considera aspectos "subjetivos".

Custo de engenharia - relacionado com os recursos humanos, motores, veiculos,
equipamentos de testes, combustivel, etc., portanto é uma varidvel que considera
aspectos "monetarios e financeiros".

Investimento em fabrica e/ou fornecedores - varidvel que considera aspectos

"monetarios e financeiros".

Competitividade - medida de desempenho do produto baseada nos resultados de

desempenho, de aparéncia e da percepgdo do consumidor final, prevalecendo a
percepgio do consumidor, portanto ¢ uma varidvel que considera aspectos
"subjetivos".

Intercambialidade - fun¢io do casamento fisico de duas pegas originalmente

r

independentes, portanto é uma varidvel que considera aspectos "fisicos e

dimensionais”.
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Ou scja, varidveis distintas e com unidades diferentes. Um processo de
tomada de decisdo baseado exclusivamente em moeda, em que todas as variaveis
disponiveis para a tomada de decisdo se resumem nesta, pode ferir as varidveis que
advém da subjetividade, por exemplo.

Uma solugdo que exija poucos recursos para sua implantagio pode ser
benéfica para o eventual momento dificil de uma empresa, mas pode resultar em
produto de caracteristicas pouco competitivas ou com grande impacto em conceitos,
portanto nao desejavel pelo cliente, o que justifica a analise conjunta de varidveis
como moeda e as subjetivas. Portanto, independente das variaveis escolhidas como
importantes para a tomada de decisao, se for considerado a vasta literatura existente
sobre novas iniciativas, assim como a evolugdo do mercado, s30 identificadas
varidveis com diferentes dimensoes, cabendo ao grupo encarregado da elaboragdo
das anslises preparatorias para a tomada de decisdo, escolher as que definam ©
ambiente do seu produto.

Voltando para as nuances de projeto o que inclui por exemplo a realidade
econdmica do pais na qual a fabrica estd situada ou a situagdo da empresa em termos
de competitividade, a analise pode ser diferente da ja cfetuada. Até o momento O
modelo propde observar todas varidveis do grafico em conjunto, mas quando por
exemplo as varidveis econdmicas ganham destaque, a observagio do grafico passa a
ter maior enfoque naquelas associadas ao recurso econdmico.

Portanto, da mesma forma que um produto com baixa aceitagiio no mercado
devido ao consumo elevado contribui com a queda nas vendas, este modelo teria
como foco principal a competitividade ¢ ndo o recurso econdmico. E a busca desta
maior competitividade poderia justificar emprego de altos recursos, pois ©
atendimento aos requisitos oriundos dela manterd o crescimento dos negocios da

empresa.

5.1 ACOES SINERGICAS

Muitas atividades de desenvolvimento solicitam recursos similares em termos

de recursos humanos ¢ materiais, por exemplo. Portanto, podem acontecer
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simultaneamente ou concatenadamente, ou seja, determinadas atividades dependem
de recursos de engenharia similares, tais como um estudo de packaging (analise de
montagem no proprio motor € do motor no veiculo), ou uma nova calibrago basica
de motores e nova aplicagio no veiculo. Determinadas atividades demandam
recursos nem sempre disponiveis devido as flutuagdes econdmicas da empresa € a
falta de reagio desta, iniciando um novo projeto no momento requerido, podendo ser
resumido em tempo perdido.

Tomar as decisdes considerando um universo de varidveis concretas ou néo,
requer continua andlise dos objetivos da empresa, da situagdo do préoprio produto
diante da concorréncia e principalmente da opinido do mantenedor, o cliente.

O aproveitamento das sinergias de projeto na tomada de decisfio precisaria ser
explorado estudando casos reais completos ¢ néo fragmentos como os encontrados
nas literaturas, com a finalidade de encontrar o mecanismo de definicdo ¢

mensuragdo dos ganhos das agdes sinérgicas em um projeto.

52 EFICACIA DO MODELO PROPOSTO E PROXIMOS PASSOS

A definicio do modelo encontra como maior dificuldade delimitar as
varidveis minimas dentro do ambiente do projeto de powertrain, permitindo o
acompanhamento do processo ¢ tomada de decis&o. Poder mensurar estas varidveis,
entender a relatividade de todos os processos envolvidos e que este ambiente
delimitado permita obtencdo de conclusdes e o direcionamento desejado, € um
desafio.

Se considerar os riscos envolvidos na tomada de decisdo ¢ a relatividade das
variaveis dentro do contexto do projeto, existem no minimo as seguintes questdes
ndo respondidas ou garantidas por este trabatho:

e Qual o grau de certeza de que as varidveis escolhidas sdo suficientes para
suportar decisio adequada ?
e A ponderagio proposta para definigio das notas das variaveis consegue

representar os varios cendrios e nuances de um desenvolvimento ?
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e Como quantificar a preponderincia momentinea de uma varidvel sobre as outras
(referéncia - momento econdmico dificil) ?

e Qual metodologia garante mensuragdes seguras dos pardmetros definidos como
subjetivos ?

E importante considerar que as simulagdes efetuadas no capitulo 4 tiveram a
finalidade de demonstrar a funcionalidade do modelo, contando para isto com as
informagdes disponiveis nas literaturas citadas.

A relatividade ou alterndncia do peso das varidveis ¢ um fator dificil de ser
definido, bem como qual abrangéncia deve ter a andlise. Cada empresa possui
objetivos, recursos disponiveis e linha de gerenciamento que resultam em varidveis
eventualmente nZo mencionadas no modelo deste trabalho ou com graus de
influéncia distintos. Contudo, o exercicio até 0 momento executado com a finalidade
de delimitar as variaveis escolhidas para avaliagio e como ponderar as notas em
funcdo da proposta, ja permite por si s6 um melhor entendimento das limitagdes do
modelo e a complexidade do processo envolvido na tomada de decisdio, mas ndo
invalida a idéia ou conceito de que a tomada de decisio deve considerar outras
varidveis além do recurso monetario envolvido. A metodologia proposta tem por
objetivo direcionar a tomada de decisdo através da combinagdio de varidveis
existentes em um projeto, assim como permitir a observagio das que eventualmente
requeiram aprimoramento na sua execugdo, pois de outra forma estas estardo sempre
sendo consideradas como os obsticulos ao desenvolvimento de qualquer proposta.

Como préximo passo, seria importante a aplicagdo pratica do modelo em
estudos (concluidos com resultados conhecidos) reais de uma empresa, utilizando as
varidveis destes na metodologia proposta por este trabalho de curso. Este trabalho
inicial teria o objetivo de tentar responder as questdes acima expostas. A anélise
pratica também permitiria calibrar ou verificar a representatividade da ponderagéo

proposta neste trabalho.
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