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RESUMO

O presente trabalho realiza uma analise comparativa técnica entre duas
filosofias de motorizacdo distintas: o motor 2.0 naturalmente aspirado do Jetta e o
motor 1.0 turbo do Polo que exemplifica a tendéncia de downsizing na inddstria
automotiva. O objetivo central do estudo é demonstrar, através de calculos de
poténcia, torque e rendimento, os beneficios da sobrealimentacdo e da reducéo de
cilindrada em comparacdo com motores aspirados de maior volume a pesquisa
destaca que a adog¢ao do turbocompressor permite que o motor de menor cilindrada
(1.0L) atinja niveis de desempenho (poténcia e torque) semelhantes ao motor 2.0L,
ao mesmo tempo que oferece maior eficiéncia energética e menor consumo de
combustivel. A fundamentagdo tedrica aborda os principios dos motores de
combustéo interna, o ciclo Otto, e as caracteristicas dos motores naturalmente
aspirados e sobrealimentados o estudo conclui que o downsizing, aliado a tecnologia
de turbocompressdo, € uma solucdo tecnoldgica mais eficiente que concilia
performance, economia e sustentabilidade, atendendo as exigéncias atuais do

mercado por menores emissdes de poluentes.
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1 INTRODUCAO

Os motores de combustao interna sdo maquinas em que a energia quimica do
combustivel, ao ser queimada em mistura com o ar, transforma-se em energia térmica,
sendo parte dessa energia posteriormente convertida em energia mecanica
(GANESAN, 1995; BASSHUYSEN; SHAFER, 2006).

Segundo Heywood (1988) a principal funcdo de um motor de combustéo interna



é converter a energia quimica do combustivel em energia mecéanica.

Com o grande avanco da tecnologia em motores, se popularizou os motores
sobrealimentados, com isso 0os motores de ignicdo por centelha estd vivenciando
grandes mudancas, 0 que possibilita a obtencdo de melhores resultados de
rendimento e de emissdo de poluentes em comparacdo de motores naturalmente
aspirados. Cada vez mais as montadoras de veiculos estdo procurando fazer motores
menores com poténcias altas e baixo consumo de combustivel, tendéncia essa que
ficou conhecida como dowsizing, com tudo esse termo no ambito automotivo ficou
conhecido como motores de baixa cilindrada que performam tdo bem quanto um de
maior cilindrada. Um exemplo de uma aplicacdo onde o downsizing resulta em uma
melhor obtencdo de resultado e no menor consumo de combustivel, caracterizado
pelo funcionamento do motor em cargas parciais (borboleta parcialmente aberta).
Para que a poténcia e o torque se aproximem aos de motores com maior cilindrada,
torna-se necessario o0 uso de sistemas de sobrealimentacdo, sendo a
turbocompresséo a mais comum (BRUNETTI, 2012).

Com esse objetivo, sdo utilizadas solucdes tecnoldgicas voltadas para a
elevacao da eficiéncia energética, resultando em menor consumo de combustivel e
reducdo na emissédo de poluentes (PIELECHA, 2014). Entre as alternativas mais
comuns utilizadas pelos fabricantes, destaca-se a adocdo do turbocompressor
associada a injecao direta de combustivel.

De acordo com Patil et al. (2017), o conceito de downsizing esté relacionado a
utilizacdo de motores de menor cilindrada que, por meio do emprego de tecnologias
modernas, conseguem oferecer a mesma poténcia de motores maiores.

O desenvolvimento dos motores sobrealimentados ocorreu como solugéao para
elevar a pressédo de admissao e, consequentemente, a quantidade de ar admitida no
cilindro. Nesses motores, encontra-se dispositivos que sSao responsaveis por
aumentar a pressao no coletor de admissdo para valores superiores a pressao
atmosférica. Dentre esses recursos, o turbocompressor é amplamente utilizado pelos
fabricantes, pois utiliza a energia dos gases de escape para acionar uma turbina, que
por sua vez movimenta 0 compressor, e promove 0 aumento da pressdo no coletor
(BRUNETTI, 2012).

Segundo Bell (1997), a sobrealimentacdo € considerada uma estratégia eficaz
para acentuar a pressao interna do cilindro, resultando no aumento do torque e da

poténcia do motor.



A comparacgéo entre os motores do Jetta 2.0 (2012) aspirado e o Polo 1.0 turbo
(2021) permite avaliar duas propostas distintas de motoriza¢gdo. Enquanto o motor 2.0
depende da maior cilindrada para gerar desempenho, o 1.0 turbo demonstra como o
downsizing aliado a sobrealimentacdo garante poténcia uma equivalente e menor
consumo, atendendo as exigéncias atuais de eficiéncia e sustentabilidade.

O objetivo deste estudo é demonstrar, por meio da andlise comparativa, 0s
beneficios da utilizacdo de motores turbos e com downsizing frente aos aspirados de
maior cilindrada. Serdo avaliados aspectos de poténcia, torque e consumo de
combustivel, destacando como a tecnologia de sobrealimentacdo pode oferecer
vantagens significativas para o mercado automotivo, conciliando desempenho e
eficiéncia, além de contribuir para menores emissées de poluentes.

A metodologia adotada baseia na aplicacdo de calculos de poténcia, torque e
rendimento através de conceitos e equacfes presentes em literaturas e trabalhos
académicos relacionados ao assunto. Serdo utilizadas as especificacdes técnicas dos
motores selecionados (Jetta 2.0 aspirado e Polo 1.0 turbo), com os dados sendo
tratados de forma comparativa. Com isso, sera possivel verificar, como o downsizing
aliado ao turbocompressor se apresenta como uma solucdo tecnolégica e mais
eficiente em termos de desempenho e economia de combustivel, além de atender as
necessidades do setor automotivo. Vale salientar que, mesmo que o deslocamento
volumétrico do motor 2.0 seja o dobro do 1.0, a presenca do turbocompressor permite
gue o motor de menor cilindrada alcance niveis de desempenho semelhantes, o que

evidencia os beneficios da sobrealimentagcdo em motores compactos.

2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA
2.1 MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

O motor de combustéo interna (MCI) € o mais utilizado como fonte de poténcia
em veiculos automotores. Os motores de combustéo interna (MCI) tém como principal
funcdo converter a energia quimica presente no combustivel em energia térmica, por
meio do processo de combustéo. Essa transformacgéo eleva a presséao do fluido de
trabalho, e durante a expansdo ocorre a conversdo dessa energia em trabalho
mecanico (BRUNETTI, 2012).

O trabalho mecanico gerado nos motores de combustao interna resulta de uma

de uma série de transformacoes realizadas por um meio denominado fluido ativo (FA).



Esse fluido corresponde a mistura de ar e combustivel na entrada do volume de
controle e aos gases resultantes da combustéo na saida (BRUNETTI, 2012).

De acordo com Brunetti (2012) os motores de combustéo interna apresentam
diferentes tipos de configuracdes: Numero de ciclos do motor, por exemplo 2 ou 4;
Disposicao dos cilindros; Naturalmente aspirado ou sobrealimentado; Quantidade de
valvulas; Tipo de ignicdo, podendo ser de centelha ou espontanea e tipo de
combustivel.

De acordo com Albaladejo (2013), a termodinamica pode ser entendida como
uma forca resultante do calor. Nesse sentido, o funcionamento de um motor esta
associado ao aumento repentino da pressédo dentro dos cilindros, provocado pela
combustdo dos gases. Para que essa reacao ocorra, € indispensavel a presenca de
trés elementos reagentes. Sao eles:

e Comburente: oxigénio;

e Combustivel: gasolina, etanol ou gas natural veicular (GNV) ou diesel;

e Calor: centelha ou faisca proveniente da vela para motores Ciclo Otto, e no

diesel ocorre pela pressao proveniente na camara de combustao.

2.1.1 Motores Ciclo Otto de quatro tempos (4T)

Em 1876, Nikolaus Otto desenvolveu, fundamentado na teoria proposta por
Beau de Rochas, o primeiro motor a combustéo interna, originando assim o sistema
conhecido como Ciclo Otto, que consiste no funcionamento do motor dividido em
quatro etapas (SANTOS; PASSARINI, 2015).

De acordo com Varella (2014), os motores de ciclo Otto de quatro tempos
completam o ciclo em quatro cursos do pistdo, o que corresponde a duas rotacoes
completas do eixo virabrequim, totalizando em 720°.

Os quatros cursos na respectiva ordem:

1. Admisséo: o pistdo desloca-se do ponto morto superior (PMS) até o ponto

morto inferior (PMI), sucedendo assim a admissao da mistura ar-combustivel.

Durante este processo a valvula de admissao encontra-se aberta, enquanto a

valvula de escape encontra-se fechada.

2. Compressao: nessa segunda etapa o pistdo desloca-se do ponto morto

inferior (PMI) para o ponto morto superior (PMS). Com isso ocorre a reducao

do volume da camara de combustdo. Neste processo tanto a valvula de

admissao quanto a valvula de escape encontram-se fechadas.



3. Combustéo: apds a compressao ter sido realizada, o pistdo encontra-se no
ponto morto superior (PMS) juntamente com a mistura ar-combustivel. Neste
momento a vela de ignicdo gera uma centelha que provoca a combustao da
mistura, gerando uma for¢ca que desloca o pistdo do ponto morto superior
(PMS) até o ponto morto inferior (PMI). Durante esse processo valvula de
admisséao e de descarga encontram-se fechadas.

4. Descarga: por ultimo, mas ndo menos importante, o pistdo desloca-se do
ponto morto inferior (PMI) para o ponto morto superior (PMS), nhesse momento
a valvula de admissdo encontra-se fechada enquanto a de descarga esta
aberta, dessa forma o pistdo que estd se deslocando do ponto morto inferior
(PMI) para o ponto morto superior (PMS) empurra os residuos provenientes da
combustéo para fora da camara de combustdo permitindo assim que o ciclo se

recomesse.

2.2 MOTORES NATURALMENTE ASPIRADOS

Em motores naturalmente aspirados, a admisséo do ar se dar pelo gradiente
de pressdo gerado pelo movimento do pistdo. O pistdo move-se do ponto morto
superior (PMS) até o ponto morto inferior. Durante esse processo ocorre uma
depressao dentro do cilindro, que provoca a entrada da mistura gasosa por meio da
valvula de admissédo aberta (BRUNETTI, 2012).

Dentre as vantagens dos motores naturalmente aspirados destacam-se pela
construgdo mais simples, o que implica menor nimero de componentes sujeitos a
falhas e, consequentemente, maior confiabilidade e durabilidade. Com essa
simplicidade também reduz os custos de fabricagcdo, manutencdo e reparo. Além
disso, os motores apresentam resposta mais linear e previsivel, e possuem custo de
producdo e manutencéo inferior em comparagao ao m (DINAMICARPNEUS, 2021).

Os motores naturalmente aspirados apresentam algumas limitacdes em
comparacdo aos modelos sobrealimentados. Seu desempenho e poténcia sao
inferiores, uma vez que a admissao de ar ocorre apenas pela pressao atmosférica, o
gue limita a quantidade de combustivel que pode ser queimada. Para atingir niveis
semelhantes de poténcia e torque, esses motores precisam operar em rotacées mais
elevadas, 0 que acarreta em um aumento no consumo de combustivel. Assim,

observa-se que melhorias significativas de desempenho dependem diretamente do



trabalho em faixas de rotacdo mais elevadas, o que resulta em uma eficiéncia

energética menor em relacdo aos motores turbinados (DINAMICARPNEUS, 2021).

2.3 MOTORES SOBREALIMENTADOS

A sobrealimentacéo apresenta solucdes eficientes para o0 aumento de poténcia
de um motor sem acréscimos significativos no peso ou no volume deslocado pelos
pistdes (BRUNETTI, 2012).

Nos motores sobrealimentados, a pressao de admissao permanece proxima ou
igual a atmosférica até uma certa faixa de rotacdo, até o momento que o dispositivo
de sobrealimentacdo entra em funcionamento. Quando atinge uma certa faixa de
rotacdo o dispositivo de sobrealimentacéo o ar € comprimido e forgcado para dentro do
motor, aumentando a quantidade de massa de ar admitida. Resultando em uma
gueima de uma maior quantidade de combustivel, 0 que resulta no aumento de
poténcia (BRUNETTI, 2012; CENGEL; BOLES, 2013).

Dentre o0s principais tipos temos 0S supercompressores € 0S
turbocompressores, neste trabalho iremos decorrer sobre os turbocompressores
(BRUNETTI, 2012).

Os turbocompressores sao divididos em duas partes, a turbina e 0 compressor,
que sdo montados no mesmo eixo. Eles utilizam os gases do escape, que
normalmente ndo seria utilizado em motores naturalmente aspirados, através dos
gases provenientes da combustdo que séo expelidos para o escape que giram o motor
da turbina, acionando assim o compressor, fazendo assim que comprima o ar admitido
e forcando a entrada no motor (SOUZA, 2021; FOX et al., 2021).

Os motores equipados com turbocompressor apresentam maior poténcia e
torque, 0 que garante um desempenho mais agil mesmo em baixas rotagbes. Esse
aspecto garante respostas mais rapidas do acelerador, que resulta em maior
seguranca para ultrapassagens e retomadas (BOSCH, 2018).

O sistema funciona comprimindo o ar que esta sendo admitido, permitindo
assim uma combustdo mais eficiente, resultando ndo somente em ganhos de
poténcia, mas também como em maior eficiéncia no consumo de combustivel quando
comparado a motores aspirados de poténcia equivalente. Dessa forma, esta
tecnologia possibilita que motores de menor cilindrada entreguem o desempenho de
motores maiores, adaptando performance e sustentabilidade (BRUNETTI, 2012;
CENGEL; BOLES, 2013).



Dentre as desvantagens dos motores sobrealimentados com
turbocompressores estao, o custo de fabricacdo, manutencéo e reparos mais elevado
pois motores turbos sdo mais complexos e necessitam de mais pegas como a propria

turbina, intercoolers, valvula de alivio e tubulacdo (BOSCH, 2018).

2.4 POTENCIA E TORQUE
A compreensdo dos conceitos de poténcia e torque € fundamental para a

analise do desempenho de motores automotivos. A poténcia, expressa em cavalos
vapor (cv) ou quilowatts (kW), representa a capacidade do motor de realizar trabalho
ao longo do tempo. Ja o torque, medido em quilograma-forca metro (kgfm) ou
Newton- metro (Nm), refere-se a forca de rotacdo aplicada ao virabrequim do motor,
sendo responsavel pela sensacédo de forca nas aceleracdes e retomadas (Heywood,
1988).

Dessa forma, motores que apresentam alto torque em baixas rotacdes tendem
a proporcionar respostas mais vigorosas em situacdes de arrancada, enguanto
motores que mantém torque elevado em altas rotacdes alcancam maiores valores de
poténcia maxima (Martins, 2013).

Os graficos de torque x rpm e poténcia X rpm sdo ferramentas essenciais para
visualizar o comportamento do motor em diferentes faixas de rotacdo. Em motores
aspirados, o torque geralmente atinge seu pico em rotacfes intermediarias, enquanto
em motores turboalimentados, o torque maximo é alcancado em rota¢des mais baixas
e mantido por uma faixa mais ampla, gracas a sobrealimentacdo proporcionada pelo
turbo (Basshuysen; Schéfer, 2004).

A correta interpretacdo desses gréficos permite identificar o regime de
funcionamento mais eficiente do motor, além de auxiliar na escolha do veiculo mais
adequado ao perfil de uso do condutor. Por exemplo, veiculos destinados ao uso
urbano se beneficiam de motores com alto torque em baixas rotacdes, enquanto

veiculos esportivos valorizam a poténcia maxima em altas rotacdes (Heywood, 1995).

2.4.1 Poténcias do motor

Segundo Brunetti 2018, A poténcia efetiva chamada de poténcia util ou poténcia
no virabrequim, apresentada na equacéo (1), é a poténcia realmente disponivel para
mover o veiculo, descontando as perdas mecéanicas internas do motor. E a poténcia
indicada, escrita na equacao (2), é a poténcia total gerada dentro dos cilindros, antes

das perdas por atrito e outros mecanismos internos do motor.



n

Pe = T.Zn.a (1)
n

P1=Pmi.Vd.2 (2)

Onde: Pe é a poténcia efetiva (W); T € o torque (N.m); w (rad/s) € a velocidade
angular; Pi = Poténcia indicada (W); Pmi = Pressao média indicada (Pa); Vd = Volume
deslocado por ciclo (m3); n = Numero de ciclos por segundo (para motores de 4

tempos, n =N /2, onde N é rpm).

2.5 EFICIENCIA ENERGETICA

A eficiéncia energética dos motores de combustéo interna € um tema central
na engenharia automotiva, especialmente diante das crescentes exigéncias por
reducdo de consumo de combustivel e emissdes de poluentes. Dois conceitos
fundamentais nesse contexto séo a eficiéncia térmica e a eficiéncia volumétrica
(Tristédo; Sumioshi, 2020)

A eficiéncia térmica refere-se a capacidade do motor de converter a energia
guimica do combustivel em trabalho mecéanico atil. Motores de combustao interna, em
geral, apresentam baixos rendimentos energéticos, com grande parte da energia
sendo dissipada em forma de calor. O rendimento total do motor pode ser decomposto
em diversos fatores, como rendimento de combustdo, rendimento mecanico e
eficiéncia de bombeamento (Tristdo; Sumioshi, 2020).

Ja a eficiéncia volumétrica esta relacionada a quantidade de ar admitida pelo
motor em relag&o ao volume total dos cilindros. Quanto maior a eficiéncia volumétrica,
maior a quantidade de ar (e, consequentemente, de combustivel) admitida, resultando
em maior potencial de geracdo de poténcia. Motores aspirados, por dependerem da
pressdo atmosférica para admissdo de ar, tendem a apresentar menor eficiéncia
volumétrica em altas rotagcdes. Por outro lado, motores turboalimentados utilizam a
pressurizagdo do ar de admissdo para aumentar significativamente essa eficiéncia,
permitindo maior desempenho mesmo com menor cilindrada (Basshuysen; Schéfer,
2004).

Diversos fatores influenciam a eficiéncia energética dos motores, entre eles a
taxa de compressédo, o tipo de combustivel utilizado e a geometria do motor. O

aumento da taxa de compressao, por exemplo, pode elevar a eficiéncia térmica, desde



que o combustivel utilizado possua resisténcia suficiente a detonacdo. A composi¢ao
da mistura ar-combustivel e 0 avanco da ignicdo também s&o variaveis operacionais
gue impactam diretamente o rendimento do motor (Heywood, 1988; Tristdo; Sumioshi,
2020).

No cenério atual, observa-se uma tendéncia de downsizing, ou seja, a
substituicdo de motores grandes aspirados por motores menores turboalimentados.
Essa estratégia visa aumentar a eficiéncia energética, reduzindo o consumo de
combustivel e as emissfes, sem comprometero desempenho.

Motores turboalimentados conseguem entregar poténcia e torque
equivalentes ou superiores aos motores aspirados de maior cilindrada, com menor
consumo especifico de combustivel, especialmente em regimes de baixa e média
rotacdo (Webmotors, 2022). Entretanto, € importante ressaltar que, em determinadas
condicbes de uso, como em altas velocidades e cargas elevadas, o consumo dos
motores turbo pode se igualar ou até superar o dos motores aspirados, devido ao
funcionamento constante do sistema de sobrealimentacédo. Ainda assim, a eficiéncia
global dos motores turboalimentados €, em geral, superior, justificando sua ampla
adocdo pela industria automotiva contemporanea (Basshuysen; Schafer, 2004;
Webmotors, 2022).

2.5.1 Eficiéncias do motor

A eficiéncia volumétrica conforme a equacéo (3), indica o quanto do volume
tedrico dos cilindros é efetivamente preenchido com mistura ar-combustivel, a
eficiéncia térmica, apresentada na equacdo (4), mede a fracdo da energia do
combustivel convertida em trabalho Util e a eficiéncia mecéanica escrita na equacéao (5)

relaciona a poténcia efetiva com a poténcia indicada (Brunetti, 2018).

no = Var admitido
Vcilindrada (3)
— Putil
e Mcomb. PCI (4)
P efetiva

Mm = o——
Pindicada (5)
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Onde: nv = Eficiéncia volumétrica (adimensional ou %); Var_admitido = Volume real
de ar admitido por ciclo (m?); Vciindrada = Volume total deslocado pelos pistes por ciclo
(m?3); nt = Eficiéncia térmica (adimensional ou %); Puil = Poténcia util do motor (W);
Mcomb = Vazao massica de combustivel (kg/s); PCl = Poder calorifico inferior do
combustivel (J/kg); nm = Eficiéncia mecanica (adimensional ou %); Pefetiva = POténcia
efetiva (Util, medida no virabrequim) (W); Pindicada = Poténcia indicada (gerada na
camara de combustéao) (W).

2.6 CONSUMO DE COMBUSTIVEL
2.6.1 Medicao: km/l ou L/100 km.

Existem duas principais formas de medir o consumo de combustivel de um
veiculo, cada uma com suas particularidades e prevaléncia regional (PIGOZZO,
2015).

A unidade km/l (quildbmetros por litro), comum no Brasil e nos Estados Unidos,
indica a distancia percorrida por litro de combustivel, sendo uma medida de
“produtividade”. Ja a unidade L/100 km (litros por 100 quildbmetros), predominante na
Europa, expressa a quantidade de combustivel necesséaria para percorrer 100 km,
sendo uma medida mais direta de “consumo” (BOSCH, 2018; PIGOZZO, 2015).

Ambas séo validas para avaliar a eficiéncia, mas a escolha pode influenciar a
percepcdo e o calculo de autonomia, a precisdo na medicdo do consumo de
combustivel é crucial para a avaliacdo da eficiéncia veicular, e diversos métodos séo
empregados, desde a medicao direta do fluxo de combustivel até a analise de dados
da CAN-bus do veiculo (JOKINIEMI et al., 2012).

No contexto agricola, JOKINIEMI et al. (2012) desenvolveram um método
acessivel baseado no sensor de nivel de combustivel e rastreamento GPS, visando
obter valores médios de consumo por hectare o que reforca a importancia de metodos

praticos e confiaveis para a medicdo do consumo energeético.

2.6.2. Fatores que Influenciam o Consumo de Combustivel

O consumo de combustivel de um veiculo é um resultado complexo de
multiplos fatores intrinsecos e extrinsecos:

Peso do Veiculo: Um veiculo mais pesado requer maior energia para
aceleracdo e para superar a inércia e a resisténcia ao rolamento, resultando em maior

consumo de combustivel. Estudos indicam que a reducéo de peso é um dos principais
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fatores para melhorar a eficiéncia de combustivel, para cada 100 kg de reducéo de
peso, o consumo combinado cidade/estrada pode diminuir em aproximadamente 0,4
L/100 km para carros (AUTOSMART, 2014).

Aerodinamica: A resisténcia do ar (arrasto aerodinamico) é uma forca
significativa que o veiculo precisa superar, especialmente em velocidades mais altas.
Um design aerodinamico eficiente minimiza essa resisténcia, reduzindo a demanda
de poténcia do motor e, consequentemente, o consumo de combustivel. A
aerodinamica é um fator critico no projeto de veiculos, com o objetivo de reduzir o
arrasto para otimizar a eficiéncia, a reducéo do coeficiente de arrasto (CDCD) pode
levar a ganhos expressivos na economia de combustivel, especialmente em
velocidades elevadas (ALJADEI, 2021).

Tipo de Transmissao: A eficiéncia da transmissao € crucial para o consumo de
combustivel, cambios manuais permitem maior controle ao motorista, mas a economia
depende da habilidade, Cambios automaticos modernos (com mais marchas) e CVT
(Transmissao Continuamente Variavel) sdo projetados para manter o motor na faixa
de rotacédo ideal, otimizando o consumo, cambios DSG (Direct Shift Gearbox — Dupla
Embreagem) oferecem trocas rapidas e eficientes, contribuindo para um bom
consumo devido a minimizacdo da perda de poténcia. No estudo, observou-se que
tratores com transmissdo moderna e gerenciamento eletrdonico do motor

apresentaram consumo até 10% menor (JOKINIEMI et al., 2012).

2.6.3 Tecnologias de Economia de Combustivel

A engenharia automotiva tem desenvolvido diversas tecnologias para otimizar
a eficiéncia dos motores:

Injecdo Direta: Esta tecnologia injeta o combustivel diretamente na cadmara de
combustdo, permitindo um controle mais preciso da mistura ar-combustivel isso
resulta em uma queima mais eficiente, maior poténcia e torque, e significativa
economia de combustivel em comparagcdo com a injecao indireta (JOKINIEMI et al.,
2012).

Sistema Start-Stop: Desliga automaticamente o motor quando o veiculo para e
o religa instantaneamente ao retomar a marcha, o objetivo € eliminar o consumo de
combustivel em marcha lenta, especialmente em trafego urbano, podendo gerar uma
economia consideravel (AUTOSMART, 2014).
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Downsizing: Consiste na reducédo da cilindrada e do niumero de cilindros do
motor, mantendo ou melhorando a poténcia e o torque através de tecnologias como a
turboalimentacdo. Motores menores sdo mais leves e, quando bem projetados, sé&o
mais eficientes em consumo, especialmente em cargas parciais (BRUNETTI, 2012).
O Polo 1.0 MPI (3 cilindros) e o Jetta 2.0 Turbo (com alta poténcia especifica) séo
exemplos dessa filosofia, visando desempenho com menor consumo e emissdes
(BOSCH, 2018).

2.7EMISSOES E SUSTENTABILIDADE
2.7.1 Gases emitidos: CO,, NOx, HC, CO.

A crescente preocupacdo com a qualidade do ar e as mudancas climaticas tém
impulsionado a pesquisa e o desenvolvimento de tecnologias automotivas mais limpas
e eficientes. Veiculos automotores sdo uma das principais fontes de poluentes
atmosféricos em areas urbanas, contribuindo significativamente para a degradacao
ambiental e problemas de saude publica. A compreenséao dos tipos de gases emitidos,
a eficacia das normas regulatdrias e o potencial de tecnologias avancadas de motores
sdo cruciais para o0 avan¢o da sustentabilidade no setor de transporte (RIBEIRO
VIEIRA, 2008; CARDINALE BRANCO, 2015).

Os motores de combustdo interna liberam uma variedade de poluentes na
atmosfera. Os principais constituintes das emissdes veiculares incluem material
particulado (PM), 6xidos de nitrogénio (NOXx), hidrocarbonetos (HCs) e mondxido de
carbono (CO), resultantes da incineracdo de combustiveis. Além desses, gases de
efeito estufa (GEE) como diéxido de carbono (CO:2), oxido nitroso (N20O) e metano
(CHa4) também sao produzidos (BRUNETTI, 2012; BOSCH, 2018), além desses gases
sao produzidos outros como:

O mondéxido de Carbono (CO): Gas incolor e inodoro, formado pela combustéo
incompleta do combustivel, é tdxico e contribui para a formacdo de o0zbnio
troposférico. Os Hidrocarbonetos (HCs) que sdo Moléculas de combustivel nao
gueimadas durante o processo de combustdo que podem causar problemas
respiratorios e alérgicos. Os o6xidos de Nitrogénio (NOx): Formados em altas
temperaturas dentro do cilindro do motor, na presenca de nitrogénio e oxigénio, que

contribuem para a chuva acida e problemas respiratorios [Mahmoudi et al., 2017].
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E o dioxido de Carbono (COz2): Principal produto da combustao de combustiveis
fésseis e 0 GEE mais significativo, contribuindo para o aguecimento global [Mahmoudi
et al., 2017].

2.7.2 Normas ambientais (ex: Proconve no Brasil).

As normas de emissao veicular sdo limites estatutarios estabelecidos para
proteger a saude humana e alcancar padrées de qualidade do ar. Governos em todo
0 mundo regulam as emissdes de poluentes [Winkler et al., 2018], no Brasil, 0
Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE) tem
sido fundamental na regulamentacdo das emissdes veiculares. As normas
PROCONVE sao alinhadas com as normas europeias, implementando limites
progressivamente mais rigorosos para poluentes como CO,, NOx, HC e CO [Singh et
al., 2022].

As novas normas PROCONVE L-7 e L-8, introduzidas a partir de 2022 e 2025,
respectivamente, visam endurecer os requisitos de emissdo para veiculos leves, a
norma L-8, em particular, adota uma abordagem de média corporativa, exigindo que
os fabricantes atendam a limites de emissdo médios para toda a sua frota, no entanto,
o Brasil ainda ndo exige testes em uso ou monitoramento pés-producédo, e mantém
isencdes para veiculos com caracteristicas off-road, o que pode permitir que SUVs e

picapes emitam mais poluentes do que veiculos de passageiros de uso similar.

2.7.3 Vantagens dos motores menores e turboalimentados na reducédo de
emissodes.

A busca por maior eficiéncia de combustivel e menor impacto ambiental tem
levado ao desenvolvimento de motores menores (downsized) e turboalimentados, o
downsizing de motores, combinado com a turboalimentacao, permite que motores de
menor cilindrada produzam poténcia e torque equivalentes a motores naturalmente
aspirados maiores, mas com menor consumo de combustivel e, consequentemente,
menores emissdes de CO2 [Mahmoudi et al., 2017].

Estudos indicam que a turboalimentacdo pode reduzir o consumo de
combustivel e as emissdes de GEE, por exemplo, a reducéao de 20% na cilindrada do
motor e o aumento da presséo de entrada em 20-50% podem diminuir o consumo de
combustivel em 6- 14%, e as emissdes de HC em 2-4%, CO em 7-20% e NOx em 8-
23% [Mahmoudi et al., 2017].
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Embora a concentragdo de NOx, CO e CO2 no gas de escape de motores
turboalimentados possa ser maior em comparacdo com motores naturalmente
aspirados, as emiss@es especificas de freio (por unidade de poténcia) sdo menores,

indicando uma maior eficiéncia geral [Mahmoudi et al., 2017].

3 METODOLOGIA E METODO DA PESQUISA
3.1 CARACTERIZACAO DOS VEICULOS

A tabela 1, apresenta os dados de cada motor a ser analisado.

Tabela 1 - Caracteristicas dos Veiculos

Dado do Motor Polo Zlbgil'urbo Asb]i?ggozé%lz Unidades
Cilindrada 999 1984 cm?
Cilindro 3 em linha 4 em linha
Curso do pistédo 76,4 92,8 mm
Diametro do cilindro 74,5 82,5 mm
Peso/Poténcia 9,0 11,2 Kg/cv
Peso/Torque 56,2 73,2 kg/kgfm
Poténcia especifica 128,1 60,5 cv/litro
Poténcia maxima (A) 128 120 cv
Poténcia maxima (G) 116 116 cv
Razao de compresséo 10,5:1 11,511
Regime poténcia max. 5500 5000 rpm
Regime torque max. 2000 4000 rpm
Rotacdo maxima 6500 rpm
Torque especifico 20,4 9,3 kgfm/litro
Torque maximo (A) 20,4 18,4 kgfm
Torque maximo (G) 20,4 17,7 kgfm
Consumo Rodoviario (A) 9,8 7,8 km/I
Consumo Rodoviario (G) 14,1 10,8 km/I
Consumo Urbano (A) 8 6,1 km/I
Consumo Urbano (G) 11,6 8,8 km/I

Fonte: Ficha Técnica Completa

3.2 COMPARACAO TECNICA DOS MOTORES

O Volkswagen Jetta 2.0 aspirado 2012 se destaca pelo motor de maior
cilindrada e uma entrega de poténcia mais linear, atingindo boa velocidade final. No
entanto, tem o consumo mais elevado e utiliza uma transmisséo manual de 5 marchas.

Enquanto o Volkswagen Polo 1.0 turbo 2021 é um projeto mais moderno, com um
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motor menor, porém com a utilizagcdo de turbocompressor, 0 que garante torque
elevado em baixas rotacdes e maior agilidade para retomadas.

Além disso, é mais leve, 0 que ajuda ainda mais a consumir menos combustivel
e conta com cambio automatico de 6 marchas, oferecendo mais conforto. O Jetta
exige rotacbes mais altas para alcancar maior poténcia, enquanto o Polo entrega
desempenho em faixas mais baixas de giro, o que contribui para sua maior eficiéncia

no consumo de combustivel.

3.3 ANALISE DE EFICIENCIA ENERGETICA
3.3.1 Relacéo entre desempenho e consumo

O motor 2.0 aspirado do Jetta 2012 apresenta uma poténcia maxima de 120 cv
(a@lcool) e 116 cv (gasolina), com um torque maximo de 18,4 kgfm (&lcool) e, 17,7 kgfm
(gasolina). Seu consumo urbano é de 6,1 km/l (&lcool) e, 8,8km/l (gasolina), e
rodoviario de 7,8 km/I (alcool) e 10,8 km/I (gasolina).

Em contraste, o motor 1.0 turbo do Polo 2021, apesar de ter menor cilindrada,
entrega uma poténcia maxima de 128 cv (alcool) e 116 cv (gasolina), e um torque
maximo superior de 20,4 kgfm (alcool/gasolina), o consumo urbano € de 8,0 km/I
(alcool) e 11,6km/l (gasolina), e rodoviario de 9,8 km/I (alcool) e 14,1 km/l (gasolina).

Observa-se que o Polo 1.0 Turbo, sendo um motor mais moderno e com
tecnologia de turbocompressor, consegue entregar um desempenho similar ou
superior ao Jetta 2.0 aspirado, com um consumo de combustivel significativamente
melhor em todas as condi¢cdes, a relacdo peso/poténcia do Polo (9,0 Kg/cv) € mais
favoravel que a do Jetta (11,2 Kg/cv), indicando maior agilidade para o peso do

veiculo.

3.3.2 Eficiéncia volumétrica e térmica

A eficiéncia volumétrica refere-se a capacidade do motor de preencher seus
cilindros com a mistura ar-combustivel, a poténcia especifica (cv/litro) € um bom
indicador indireto dessa eficiéncia, o Polo 1.0 Turbo apresenta uma poténcia
especifica de 128,1 cv/litro, enquanto o Jetta 2.0 Aspirado tem 60,5 cv/litro, isso
demonstra que o motor turbo, com sua menor cilindrada, é muito mais eficiente em
extrair poténcia por litro de deslocamento, em grande parte devido a inducéo forcada

do turbocompressor que permite a entrada de mais ar nos cilindros.
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3.4 APLICACOES E PERFIL DE USO
3.4.1 Qual motor é mais adequado para uso urbano?

Para o uso urbano, o Polo 1.0 Turbo é o motor mais adequado, seu torque
maximo de 20,4 kgfm esté disponivel a baixas rotacdes, 0 que proporciona respostas
rapidas e agilidade no transito, com menos necessidade de elevacédo do giro do motor,
além disso, seu consumo urbano sédo notavelmente superior: 8,0 km/I (alcool) e 11,6
km/l (gasolina), contra 6,1 km/I (alcool) e 8,8 km/l (gasolina) do Jetta, 0 menor peso
do Polo (1.147 kg contra 1.311 kg do Jetta) também contribui para a economia e

facilidade de manobra em ambientes urbanos.

3.4.2 Qual motor se destaca em rodovias?

Em rodovias, o Polo 1.0 Turbo também se destaca devido ao seu consumo
rodoviario ser superior ao do Jetta 2.0 embora o Jetta possa alcancar maiores
velocidades, o Polo oferece um desempenho de aceleracdo maior o que € benéfico
para ultrapassagens, além de também apresentar um bom torque disponivel em
baixas rotacbes, 0 que proporciona uma conducdo mais confortavel e menos
cansativa em viagens longas, mantendo o motor em regimes de rotacdo mais

eficientes.

3.4.3 Manutencdao, durabilidade e custo-beneficio

Manutencédo: Motores turbo, como o do Polo, geralmente exigem uma
manuten¢ao mais atenta, especialmente em relacdo ao sistema de lubrificacéo e ao
turbocompressor. A troca de 0Oleo e filtros deve ser rigorosamente seguida, e 0 uso de
lubrificantes especificos € crucial, motores aspirados, como o do Jetta, tendem a ser
mais simples em sua construgdo e, consequentemente, podem ter custos de
manutencdo preventiva ligeiramente menores em itens basicos. No entanto, a
disponibilidade de pecas e a rede de servicos para ambos os modelos Volkswagen
sédo amplas.

Durabilidade: Historicamente, motores aspirados séo vistos como mais
duraveis devido a menor complexidade e menores estresses térmicos e mecanicos,
no entanto, a engenharia moderna dos motores turbo, com materiais mais resistentes
e sistemas de arrefecimento e lubrificacdo avancados, tem elevado significativamente
sua durabilidade, que dependera da manuten¢édo adequada de ambos 0os motores e a
forma de conducéo do proprietario
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Custo-beneficio: O Polo 1.0 Turbo oferece um custo-beneficio superior em
termos de operacgdo diaria, principalmente devido ao seu consumo de combustivel
muito mais baixo, embora o custo inicial de aquisicdo de um veiculo mais novo possa
ser maior, a economia a longo prazo com combustivel e, potencialmente, um seguro
mais acessivel (devido a menor cilindrada e perfil de risco) podem compensar. O Jetta
2.0 Aspirado, sendo um modelo mais antigo, pode ter um custo de aquisicdo menor,

mas o0s gastos com combustivel serdo consideravelmente maiores.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise comparativa entre o Volkswagen Jetta 2.0 aspirado e o Volkswagen
Polo 1.0 turbo revela uma clara vantagem da tecnologia de downsizing associada a
sobrealimentacdo. Os dados apresentados na metodologia demonstram que, embora
o Jetta possua um motor de maior cilindrada, o Polo entrega um desempenho superior
na maioria dos cenarios, com a vantagem de um consumo de combustivel
significativamente menor, a poténcia especifica do motor do Polo (128,1 cv/litro) é
mais que o dobro da do Jetta (60,5 cv/litro), evidenciando a maior eficiéncia do motor
turbo em extrair energia do combustivel, este resultado estd em linha com os
principios da termodinamica e da mecénica dos fluidos, que preveem que a maior
densidade da mistura ar-combustivel na camara de combustéo, proporcionada pelo
turbocompressor, resulta em uma queima mais completa e, consequentemente, em
maior rendimento (Cengel & Boles, 2013).

O motor do Polo apresenta torque maximo em rotacdes mais baixas, o que se
traduz em maior agilidade no transito urbano e em ultrapassagens mais seguras em
rodovias, em contrapartida, o motor aspirado do Jetta, para entregar sua poténcia
maxima, necessita operar em regimes de rotacdo mais elevados, 0 que eleva o
consumo de combustivel e o nivel de ruido, do ponto de vista da mecénica geral, a
menor massa do Polo (1.147 kg contra 1.311 kg do Jetta) contribui para uma melhor
relacdo peso/poténcia, o0 que, por sua vez, otimiza a dindmica veicular e a eficiéncia
energética (Hibbeler, 2017).

A tendéncia da industria automotiva em direcdo a motores menores e mais
eficientes é uma resposta direta as crescentes demandas por sustentabilidade e
economia de combustivel, o downsizing, aliado a tecnologias como a injecao direta de
combustivel e o turbocompressor, permite que os veiculos atendam as rigorosas

normas de emissdes de poluentes, como as do PROCONVE no Brasil, sem sacrificar
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o desempenho, a evolugdo dos materiais e dos processos de fabricacdo tem mitigado
as preocupacdes com a durabilidade dos motores turbo, que hoje apresentam uma
vida util comparéavel & dos motores aspirados, desde que a manutencéao seja realizada

de forma adequada (Norton, 2020).

5 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo teve como objetivo comparar o desempenho de um motor aspirado
de maior cilindrada (Volkswagen Jetta 2.0) com um motor turbo de menor cilindrada
(Volkswagen Polo 1.0), a fim de demonstrar os beneficios da tecnologia de downsizing
e uma demonstracdo comparativa para quem esta pensando em comprar seu primeiro
carro sendo ambos os modelos considerados carros populares, a anélise dos dados
técnicos e de desempenho dos dois veiculos permitiu concluir que o motor 1.0 turbo
do Polo é significativamente mais eficiente que o motor 2.0 aspirado do Jetta, o Polo
entrega poténcia e torque superiores em regimes de rotacdo mais baixos, com um
consumo de combustivel consideravelmente menor em todas as condi¢des de uso,
estes resultados corroboram a tese de que a tecnologia de downsizing, associada a
sobrealimentacdo, é uma solucédo eficaz para conciliar desempenho, economia e
sustentabilidade na inddstria automotiva.

As principais conclusdes obtidas foram:

O motor 1.0 turbo do Polo é mais eficiente que o 2.0 aspirado do Jetta, tanto
em termos de poténcia especifica quanto de consumo de combustivel. O maior torque
em baixas rotacfes do motor turbo proporciona uma conducéo mais agil e segura. O
menor peso do Polo contribui para a sua maior eficiéncia energética e melhor dinamica
veicular. A tecnologia de downsizing é uma tendéncia consolidada na industria
automotiva, impulsionada pela necessidade de reduzir o consumo de combustivel e
as emissoes de poluentes.

Como sugestdo para estudos futuros, recomenda-se a realizacdo de uma
analise comparativa de longo prazo, envolvendo os custos de manutencdo e a
durabilidade dos componentes dos motores turbo e aspirado, seria interessante
também investigar o impacto de diferentes tipos de combustiveis (etanol e gasolina)
no desempenho e nas emissdes de cada motor, bem como a influéncia de diferentes

estilos de conducdo no consumo de combustivel.
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