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RESUMO

A empresa Shell promove anualmente a competicdo Shell Eco-marathon Brasil na
cidade do Rio de Janeiro, desafiando equipes de estudantes de todo o pais a
projetarem e construirem protétipos de veiculos voltados para a eficiéncia
energética. A equipe TubaTurbo da UTFPR - Londrina tem como um de seus
objetivos a sua participagdo nesta competicdo, devendo fabricar um protétipo que
siga todas as exigéncias do regulamento disponibilizado pela Shell. Este trabalho
teve como objetivo adequar o atual sistema de alimentagdo de combustivel do motor
a combustado interna pertencente ao projeto, de maneira a cumprir com os requisitos
do regulamento da competicdo, com o foco na troca da bomba de combustivel

elétrica por uma mecanica, que seja acionada somente pelo motor.

Palavras-chave: motor; bomba de combustivel; eficiéncia energética.



ABSTRACT

The Shell company annually promotes the Shell Eco-marathon Brasil competition in
the city of Rio de Janeiro, challenging teams of students from all over the country to
design and build prototype vehicles aimed at energy efficiency. The UTFPR -
Londrina TubaTurbo team has as one of its objectives your participation in this
competition, having to manufacture a prototype that follows all the requirements of
the regulation made available by Shell. This work aims to adapt the current fuel
supply system of the internal combustion engine belonging to the project, in order to
comply with the requirements of the competition regulation, with a focus on replacing

the electric fuel pump with a mechanical one, which is powered by the engine only.

Keywords: engine; fuel pump; energy efficiency.
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1 INTRODUGAO

Nas ultimas décadas, as empresas fabricantes de motores a combustao
interna buscam cada vez mais se aperfeigoar em tecnologias focadas na eficiéncia
energética, em consequéncia das normas de emissdes de poluentes cada vez mais
rigorosas. Um grande passo neste seguimento foi a criagdo de sistemas de injegao
eletrbnica, substituindo os carburadores em motores de veiculos e consolidando
cada vez mais esta tecnologia no passar dos anos.

Os sistemas de alimentagdo de combustivel nos veiculos atuais sao
projetados para que a injegao de combustivel nos motores ocorra de maneira mais
proxima do ideal, de acordo com a poténcia requisitada, fazendo os carburadores
serem cada vez menos utilizados devido ao pouco controle da mistura
ar-combustivel e altos indices de emisséo de poluentes. O gerenciamento eletrénico
da injecdo de combustivel permitiu o controle mais eficiente deste processo por meio
de uma central chamada de ECU (Eletronic Control Unit), capaz de gerenciar todo o
sistema de admissdo e injecdo do motor por meio de dispositivos instalados em
pontos estratégicos do motor chamados de sensores e atuadores. Para o sistema de
injecdo funcionar corretamente, é necessario um sistema de alimentagdo e
pressurizacdo de combustivel bem projetado para que o combustivel chegue na
camara de combustdo, possuindo alguns componentes de extrema importancia
como a bomba de combustivel, que pode ser elétrica ou mecanica.

Moreira (2021) diz que é possivel caracterizar acdes de eficiéncia energética
como qualquer ato que permita a redugdo do consumo de energia de um sistema,
mantendo 0 mesmo grau de servigo prestado, sendo estas acdes responsaveis por
aumentar a razao entre o nivel de energia produzida e o nivel de energia consumida.

O projeto de eficiéncia energética TubaTurbo da UTFPR - Londrina tem como
objetivo a sua participacdo na competicdo Shell Eco-marathon, sendo organizada
pela empresa Shell com o intuito de desafiar os estudantes a construirem um
protétipo de veiculo com foco na eficiéncia energética, ganhando a equipe que
projetar e fabricar o prototipo que percorrer a maior distancia possivel consumindo a
menor quantidade de energia, podendo ser nas categorias gasolina, etanol e bateria
elétrica. Um dos desafios das equipes que participam da Shell Eco-marathon é
garantir que o prototipo siga todas as exigéncias do regulamento da competicédo, que

€ disponibilizado pela prépria Shell, sendo atualizado ano apds ano.
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1.1 Objetivo

Neste topico serdo apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos

relativos a este trabalho.

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho € adequar o atual sistema de alimentagéo de
combustivel de um motor a combust&o interna do projeto de eficiéncia energética da
UTFPR - Londrina, de modo a seguir todas as exigéncias do regulamento da

competicao Shell Eco-marathon.

1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sao:

e Adaptar uma bomba de combustivel mecénica que seja acionada pela
rotagao do motor;

e Selecionar e instalar o modelo mais adequado de tanque de
combustivel;

e Elaborar o circuito de alimentagao de combustivel,

e \Verificar se todos os componentes do sistema de alimentacdo de

combustivel estdo respeitando o regulamento da competigao.
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1.2 Justificativa

Para a competicdo Eco-marathon, a empresa Shell dispdée de um
regulamento contendo todos os requisitos que devem ser obedecidos no processo
de fabricagdo do protétipo, sendo necessario o cumprimento de todas as exigéncias
para a participacado da equipe de eficiéncia energética neste grande evento.

O regulamento atual da competicdo Shell Eco-marathon n&do permite que os
motores a combustdo interna usados nos prototipos utilizem uma bomba de
combustivel elétrica, que é o modelo atualmente usado, sendo permitido somente
sistemas de pressurizacdo do tanque de combustivel ou bombas mecanicas
acionadas somente pela rotacdo do motor.

Diante desta necessidade, surgiu a ideia de realizar uma adequagéo no
sistema de alimentacdo de combustivel atual do motor utilizado no projeto, com foco
principalmente na troca da bomba de combustivel elétrica usada atualmente por
uma bomba mecénica, de modo a cumprir 0s requisitos necessarios para a

participacado da equipe na competicao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta se¢ao sera abordado uma revisao de literatura a respeito de motores a
combustdo interna, sistemas de alimentagdo de combustivel, eficiéncia energética e

trabalhos realizados sobre o tema.

2.1 Maquinas térmicas

O surgimento das maquinas térmicas, de acordo com Teixeira (2018), teve
inicio no século XVIII com um grande interesse na producdo de artificios para
propulsdo de maquinas. No comecgo da Revolucao Industrial, ocorreu a inclusao das
maquinas térmicas nos processos produtivos, com o objetivo de aumentar a
capacidade de producgdo das industrias, dando inicio a uma grande abrangéncia de
sua utilizagdo em diversas areas, como meios de transporte e conversao de energia.
Essa diversificagcao de sua utilizacdo ocasionou a necessidade do desenvolvimento
de areas como a metalurgia, processo de fabricacdo e materiais, tal como as suas
aplicagées na area de eficiéncia energética, sendo amplamente presentes até os
dias atuais em diversas areas da tecnologia, sendo fundamental o seu
entendimento.

Ja segundo Brunetti (2018), o conceito de maquinas térmicas abrange
dispositivos que possibilitam a conversao de calor em trabalho, sendo o calor obtido
de diferentes fontes, como a combustédo e a energia elétrica. O caso mais comum é
o de calor obtido pela queima de combustivel, transformando a energia quimica da
combustao em trabalho mecanico.

Ainda segundo Brunetti (2018), para se obter trabalho proveniente da queima
de combustivel, é realizado uma série de processos em uma substancia
denominada “fluido ativo (FA)”, formado por uma mistura de ar e combustivel na
entrada do volume de controle em analise, sendo classificados em duas formas de
acordo com o comportamento deste fluido ativo:

e Motores de combustdo externa: é classificado quando a combustéo
acontece fora do fluido ativo, que neste caso serd o agente de
transporte da energia térmica que sera transformada em trabalho,
COMO em uma maquina a vapor, por exemplo;

e Motores de combustdo interna: € classificado quando o fluido ativo

participa de modo direto na combust&o, cujo sera o foco deste trabalho.
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2.1.1 Motores de combustao interna

Conforme Moreira (2021), nos motores de combustdo interna ocorre uma
mistura de ar atmosférico com o combustivel, sofrendo uma reacéo de combustao e
liberando calor, além de originar gases dos produtos da combust&do. Neste processo
de operagao do motor, a composicdo quimica da mistura de ar-combustivel é
modificada, e uma vez que ocorre uma modificagdo na composicao do fluido, além
dos processos de admissao e exaustdo do mesmo, a operagido de um motor de
combustdo ndo pode ser modelada precisamente como um ciclo termodindmico
completo.

Ainda de acordo com Moreira (2021), um motor de combustao interna nao
pode ser chamado estritamente de uma maquina térmica por conta dos seguintes
motivos, baseados nas definicdes dos conceitos termodinamicos:

e O fluido de trabalho (mistura ar-combustivel) ndo realiza um ciclo
termodinamico completo, como ja constatado;

e N&o ocorre uma troca de calor com os reservatorios térmicos de alta e
baixa temperatura, ocorrendo na realidade o processo de admissao da
mistura ar-combustivel, sua reacdo de combustdo e a liberagcdo dos

gases dos produtos de combustdo na atmosfera.

2.1.2 O ciclo padréo a ar

Para Brunetti (2018), o estudo de um ciclo real de um motor de combustao
interna torna-se dificil devido a complexidade dos processos envolvidos, e desta
forma, uma maneira de facilitar o entendimento e poder extrair conclusdes
quantitativas de um ciclo real de um MCI, foi conceber o chamado ciclo padrao a ar,
que aproxima o comportamento do ciclo termodindmico real a um ciclo
termodinamico mais simples, de acordo com as seguintes hipéteses:

e O ar atmosférico € sempre tratado como o fluido de trabalho, sendo
considerado um gas ideal, ignorando-se a transformagao quimica que
acontece no processo de combustdo da mistura ar- combustivel;

e A combustdo é desconsiderada, sendo substituida por um processo de
transferéncia de calor, com um reservatério a alta temperatura

transferindo calor para o ar;
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e Para completar o ciclo, um processo de transferéncia de calor com o
meio ambiente é considerado, com os produtos de exaustdo sendo
substituidos por uma troca de calor com um reservatorio a baixa
temperatura;

e Todos os processos que ocorrem no ciclo padrao a ar sao internamente
reversiveis;

e O ar atmosférico utilizado no ciclo possui calores especificos

constantes.

No estudo do ciclo padrao a ar em motores de combustdo interna, mais
precisamente nos motores de igni¢cao por faisca a 4 tempos, foi adotado o ciclo Otto,
que representa o ciclo real do motor e adotando as hipoteses apresentadas
anteriormente (BRUNETTI, 2018).

2.1.3 O ciclo Otto

O ciclo Otto de quatro tempos empregado em motores de combustao interna
foi desenvolvido inicialmente por Nikolaus Otto, sendo testado pela primeira vez em
1876 e sendo consistido por um motor de ignicdo por vela, que atualmente é
utilizado na maioria dos automéveis ao redor do mundo. Desde seu desenvolvimento
inicial ha mais de 130 anos, recebe melhorias e aprimoramentos continuos, e
consequentemente a partir do momento que estes motores de tornaram seguros e
confiaveis, foram empregados em larga escala em diversas aplicagbes. Algumas
caracteristicas deste motor sdo a capacidade de fornecer uma quantidade
consideravel de energia, ser compacto, ter uma boa partida e funcionamento em
varias condigdes ambientais, sob uma ampla escala de temperaturas (KROSS e
POTTER, 2016).

Segundo Moreira (2021), o ciclo Otto é considerado como um ciclo de
poténcia ideal que mais se aproxima de um motor de combustdo interna de quatro
tempos, com ignigdo por centelha, movido a gasolina, etanol, gas natural e gas

liquefeito de petréleo.
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A figura 1 demonstra os diagramas P-V (Pressdao x Volume) e T-S

(Temperatura x Entropia) para o ciclo de Otto:

Figura 1 - Diagramas P-V e T-S para o ciclo de Otto

Fonte: Moreira (2021)

Ainda de acordo com Moreira (2021), os processos apresentados nos

diagramas P-V e T-S sao definidos como:

Trabalho especifico de compressdao (Processo 1-2). ocorre a
compressao reversivel e adiabatica (isentropica) do ar, com este
processo modelando e substituindo a compressdao da mistura
ar/combustivel,

Calor adicionado ao ciclo (Processo 2-3): ocorre a adicao de calor QH,
realizando-se a volume constante, com este processo substituindo e
modelando a combustado da mistura de ar/combustivel;

Trabalho especifico de expansao (Processo 3-4): efetua-se a expansao
reversivel e adiabatica (isentrdpica) do ar, substituindo e modelando o
processo de expansdo dos produtos dos gases de combustao,
ocorrendo a realizacao de trabalho;

Calor rejeitado pelo ciclo (Processo 4-1): é realizado a rejeigao de calor
QL sob volume constante, com este processo substituindo e
modelando a exaustdo dos produtos de combustdo para o meio

ambiente, e também a nova admissdo da mistura de ar/combustivel.
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2.1.4 Classificacao do ciclo de operacdo de motores de combustao interna

Pode-se definir o ciclo de operagcao de motores de combustao interna, de
acordo com Brunetti (2018), em dois grupos: motores alternativos a quatro tempos
(4T) e motores alternativos a dois tempos (2T), tal que o ciclo de operagao pode ser
tratado como a sequéncia de processos sofridos pelo fluido ativo, com etapas que se
repetem frequentemente para a aquisicdo de trabalho util. Cada tempo pode ser
entendido como o curso que o pistdo realiza dentro do cilindro do motor, ndo
devendo ser confundido com os processos realizados em cada etapa, pois ao longo
de um tempo pode-se ocorrer mais de um processo.

A definigdo de motores de dois tempos, de acordo com Moreira (2021), sao
motores que possuem um ciclo estabelecido pela produgao de trabalho mecéanico a
cada uma volta do virabrequim, englobando todas as etapas de admissao,
compressao, combustio e exaustdo. Por possuir esta caracteristica, o préprio pistao
atua como uma valvula, abrindo e fechando as janelas de admisséo e exaustao
localizadas nas paredes do cilindro do motor, sendo muito utilizado em motores de
pequeno porte, ja que sua construgdo € mais simples e ndo necessita de um
comando de valvulas. A sua grande desvantagem em relagdo aos motores quatro
tempos € que seus indices de polui¢ao sao elevados.

Os motores de quatro tempos, cujo é o foco deste trabalho, é classificado por
Brunetti (2018, p.30) como uma operagdo em que o trajeto do pistdo se da em
quatro cursos, totalizando duas voltas no virabrequim do motor e completando-se

um ciclo, conforme a figura 2 a seguir:

Figura 2 - Os quatro tempos do motor alternativo

1 Tempo Admissao 2° Tempo Compressao 3" Tempo Expansdo 4° Tempo Escape

Fonte: Brunetti (2018)
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Segundo Oliveira e Rosa (2003, p.14), os quatro tempos do motor alternativo

se resume a repetigado ordenada dos seguintes movimentos:

e 1° Tempo - Admissédo: neste momento, a valvula de escape esta
fechada e a valvula de admisséo se abre gradualmente, com o émbolo
do pistdo se deslocando do ponto morto superior (PMS) para o ponto
morto inferior do cilindro (PMI), criando uma regido de baixa presséao e
aspirando a mistura ar/combustivel para dentro do cilindro;

e 2° Tempo - Compressao: nesta etapa, a valvula de escapa se mantém
fechada e a valvula de admissado se fecha, com o émbolo do pistdo
agora invertendo seu movimento do PMI para o PMS, ocasionando na
compressdao da mistura de ar/combustivel dentro da cémara de
combust&o;

e 3° Tempo - Combustdo: com ambas as valvulas fechadas, a mistura
comprimida dentro do cilindro € inflamada por meio de uma centelha
fornecida pela vela de ignicdo, promovendo a reagao de combustao
dentro do cilindro, formando-se gases que se expandem e produzem
trabalho, impulsionando o pistao para o PMI,

e 4° Tempo - Escapamento: com a valvula de admissao fechada, a
valvula de escape se abre a medida que o pistdo se desloca do PMI
para o PMS, resultando na expulsdo dos gases de combustdo de

dentro do cilindro, e assim, repetindo o processo.

2.1.5 Mistura e inje¢cao de combustivel no motor ciclo Otto

O funcionamento de um motor de combustéo interna depende diretamente da
proporcao certa de ar e combustivel na mistura, tal como a propagacéo da chama no
motor ciclo Otto. A posicdo da valvula borboleta, que é controlada pelo acelerador,
tem como fungdo variar a carga e/ou rotagdo do motor por meio da alteragdo da
vazao de ar que é aspirada pelo sistema. Conhecendo-se esta vazédo de ar, a
quantidade certa de combustivel € dosada por meio de um dispositivo automatico
instalado no trajeto do ar que entra no motor. Este dispositivo pode ser um
carburador, no caso dos veiculos mais antigos, ou um sistema injetor, utilizado nos
veiculos mais atuais (BRUNETTI, 2018, p.441).
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Ao se falar de mistura ar-combustivel, € necessario introduzir o conceito de
mistura estequiométrica, que de acordo com Turns (2013), é a quantidade
necessaria de oxidante para queimar totalmente uma dada quantidade de
combustivel. Se por acaso esta quantidade de oxidante for maior do que a do
balanco estequiométrico, € dito que esta mistura € pobre em combustivel. Da
mesma forma, se a quantidade de oxidante for menor que a estequiométrica para
uma certa quantidade de combustivel, dizemos que esta mistura é rica. Para
encontrarmos a razdo estequiométrica oxidante-combustivel, ou como €& mais
conhecida, razao ar-combustivel, € necessario realizar um simples balango atémico,
utilizando como hipétese que o combustivel ira reagir formando um conjunto ideal de
produtos de combustao.

Ainda segundo Turns (2013), de uma maneira simplificada a razao

estequiométrica ar-combustivel pode ser representada com a equacgao 1:

ma
(A/F)esteq - (m )
f esteq

Com:

m_=massa de ar (kg) e m, = massa de combustivel (kg)

O manual automotivo da Bosch (2005) diz que para a operagao de um motor
ciclo Otto, é necessario uma relagao da mistura ar-combustivel de aproximadamente
14,7:1 para uma queima total, sendo chamado de relagdo estequiométrica. Isto
sugere que para a queima de 1 kg de massa de combustivel, é preciso 14,7 kg de
massa de ar. Esta proporgdo da mistura ar-combustivel determina diretamente o
consumo especifico de combustivel de um motor ciclo Otto, ou seja, para a queima
total e o consumo minimo de combustivel possivel € preciso um excesso de ar
limitado, devido a inflamabilidade da mistura e também da duracédo da queima. Esta
mistura estequiométrica também exerce uma grande influéncia na eficacia dos
sistemas de tratamento dos gases de escape, pois grande maioria dos catalisadores
de trés vias equipados nos motores sdo projetados para atingir sua eficiéncia ideal
operando com a relagdo estequiométrica da mistura. Com este dispositivo, é
permitido reduzir em mais de 98% os produtos toxicos da combustdo dos gases de

escape.
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2.1.6 Coeficiente de excesso de ar

Para estabelecer o quanto a mistura ar-combustivel disponivel para a reagao
de combustdo desvia da mistura estequiométrica, ainda de acordo com o manual
automotivo da Bosch (2005), foi determinado o coeficiente de excesso de ar ou
relacdo de ar A (Lambda), que indica a massa de ar admitida em relagédo a

necessaria para a queima estequiométrica:

e Para A = 1: a massa de ar admitida pelo motor coincide com a massa
de ar tedrica necessaria para a combustao;

e Para A < 1: indica a falta de ar em relagcdo a massa de ar tedrica
necessaria para a combustdo, sendo denominada de mistura rica, com
a poténcia maxima do motor se manifestando com A = 0,85...0,95;

e Para A > 1: indica o excesso de ar em relacdo a massa de ar teorica
necessaria para a combustao, sendo chamado de mistura pobre, sendo
caracteristico para um menor consumo de combustivel e

consequentemente menor poténcia.

2.2 Circuito de alimentagao de combustivel

Conforme ja apresentado, o motor a combustdo interna precisa de dois
elementos para funcionar, sendo o ar e o combustivel. Para Capelli (2010), o ciclo de
combustao se fecha adicionando o elemento detonante, que seria a faisca fornecida
pelo sistema de ignigdo. No circuito de alimentacdo de combustivel em motores
carburados, o acionamento da bomba de combustivel é realizado pelo préprio motor,
transferindo o combustivel armazenado no tanque para o carburador por meio de
mangueiras e tubulag¢des, e no mesmo momento, ar € admitido pelo carburador apds
passar pelo filtro de ar. No carburador, é feita a mistura de ar e combustivel
vaporizado na dosagem certa para ser admitida pela cdmara de combustdo. Em
veiculos mais modernos que utilizam injegcéo eletrénica, esta mistura é realizada nos

bicos injetores.
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Existem varias configuracbes e modelos de circuitos de alimentagcdo de
combustivel nos motores, variando de acordo com os fabricantes, sendo um sistema

genérico demonstrado a seguir na figura 3, servindo para base de estudos:

Figura 3 - Circuito genérico de alimentagdao de combustivel

1- Tanque de combustivel;
2- Tubulacgao;

3- Filtro de combustivel;
4- Bomba de combustivel;
5- Carburador;

6- Filtro de ar.

Fonte: Capelli (2010)

2.2.1 Bomba de combustivel

Existem 2 tipos principais de bombas utilizadas nos sistemas de alimentagao
de combustivel de motores a combustao interna, que sao as bombas mecanicas e
as bombas elétricas.

A bomba mecénica, conforme Oliveira e Rosa (2003, p.73), é um dispositivo
instalado no motor com a finalidade de sugar o combustivel do tanque e envia-lo
para o carburador, sendo acionadas por um came contido no comando de valvulas
ou comando auxiliar. Em seu funcionamento, no momento em que o came aciona a
haste de acionamento, surge uma depressao dentro da bomba e por consequéncia
disto, o combustivel é aspirado do tanque para a bomba, passando por meio de uma
valvula de aspiragdo. Quando o came deixa de acionar a haste, ela volta para sua
posicao original e o combustivel € enviado para o carburador por meio da valvula de

envio.
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A figura 4 apresenta os componentes de uma bomba mecanica:

Figura 4 - Bomba mecéanica de combustivel

1- Membrana elastica (diafragma);
% 5 2- Valvula de aspiragao;
S \ /. 3- Filtro de tela;
N ;/ "y 4-Valvula de envio;
m(/ N 5- Haste de acionamento;

— T 6 .
ol ”, 6- Came da arvore de comando.

Fonte: Oliveira e Rosa (2003, p.73)

A entrada de combustivel no carburador vindo da bomba mecanica é
controlada por uma boia e uma valvula, sendo acumulado em uma cuba. Assim que
o combustivel alcanga o nivel maximo da cuba, sendo controlado pela boia, obriga a
valvula a fechar e impedir a entrada de mais combustivel no carburador. Nos
circuitos de alimentacdo que n&o possuem retorno de combustivel, a valvula de
saida da bomba permanece fechada, com o diafragma estatico, e apenas a haste de
acionamento € movimentada, até que seja diminuido o nivel de combustivel contido
na cuba (CAPELLI, 2010).

Ja a bomba elétrica € um dispositivo que contém duas camadas denominadas
de aspiracao e de espiragio, conectadas entre si por meio de um cilindro que possui
um émbolo em seu interior, realizando um movimento de vaivém capaz de criar uma
zona de baixa pressao na camara de aspiragao, € uma zona de pressao na camara
de espiragdo, capaz de puxar o combustivel do tanque e empurra-lo para o
carburador. Este émbolo é fabricado com um material magnético, que interage com
um solendide alimentado eletricamente por uma bateria, causando este movimento
de vaivém por meio da atragdo magnética e uma mola de retorno do émbolo para a
posicao inicial. Existe também uma pequena valvula, localizada na extremidade
onde fica situada a camara de aspiragdo, com a funcdo de controlar o fluxo de
enchimento da bomba (EEEP, 2022).
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2.2.2 Regulador de presséo

Em sistemas continuos de alimentacdo de combustivel, com bombas
acionadas pelo eixo de comando de valvulas do motor, ndo é possivel o ajuste de
vazéo da bomba. Sendo assim, o combustivel que ndo é necessario para a inje¢ao e
manutencido da pressao, deve ser aliviado por uma valvula de controle de presséo,
fazendo o combustivel retornar para o circuito de baixa pressao. Este regulador de
pressdo € ativado pela unidade de controle do motor, com o ajuste da presséo
desejada sendo guiada conforme o ponto de operagéo do sistema. Este dispositivo
de controle de pressao serve também como valvula limitadora de pressdo mecanica,
pois na maioria dos sistemas de alimentacdo continuos, € comprimido mais
combustivel do que o necessario, aumentando a pressao de operagao do sistema.
Em contrapartida, isto custa poténcia do motor, e a vazdo de combustivel excedente
que € aliviada pelo regulador de pressao acaba esquentando o combustivel
(BOSCH, 2005, p.598).

Os componentes de um regulador de pressdo de combustivel sao

apresentados na figura 5:

Figura 5 - Regulador de pressao de combustivel

1- Conexéo;
2- Mola;

3- Suporte da valvula;

4- Membrana;

5- Valvula;

g s N

6- Entrada de combustivel;

7- Retorno de combustivel.

Fonte: Bosch (2005)
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2.2.3 Tanque de combustivel

A fungdo principal de um tanque € armazenar combustivel com uma
capacidade que permita o veiculo percorrer longas distancias sem a necessidade de
reabastecimento, sendo esta distdncia chamada de autonomia. Nos veiculos
antigos, os tanques eram fabricados de chapas de ago revestidas internamente com
um material que preservava o metal da corrosdo causada pelos combustiveis. Esse
material dependia do tipo de combustivel que o veiculo utilizava, podendo ser de
camadas de estanho, cromo ou chumbo. Atualmente, os tanques sao fabricados de
material plastico, com a vantagem de serem mais leves, resistentes a corroséo e
possuirem boa deformabilidade, impedindo vazamentos. Além disso, o tanque
possui alguns componentes, como uma boia usada para indicar o nivel de
combustivel contido no tanque, localizada no seu interior e ligada a um dispositivo
mecanico ou elétrico, que faz a comunicacdo com o marcador de combustivel no
painel do veiculo. O canal de abastecimento do tanque é formado por um tubo de
enchimento contendo um bocal com tampa e uma mangueira flexivel, sendo
localizado na parte externa no veiculo para facilitar seu abastecimento, possuindo
também um respiro que permite a entrada de ar no tanque e facilita a saida do
combustivel para o motor. Nos veiculos mais atuais, este respiro ndo tem contato
com a atmosfera, com o objetivo de diminuir a poluigdo causada pela evaporagao do
combustivel (CAPELLI, 2010).

Na figura 6 € demonstrado os componentes basicos contidos em um tanque

de combustivel:

Figura 6 - Componentes de um tanque de combustivel

1- Boia de comando do indicador de
combustivel;

2- Comando do indicador de
combustivel;

3- Tubo de enchimento;

4- Respiro;

5- Divisorias internas;

6- Tubo de saida do combustivel.

Fonte: Capelli (2010)
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2.2.4 Carburador

Para Brunetti (2018) os carburadores foram usados durante anos como um
dispositivo que estabelece a relagdo de ar-combustivel para motores ciclo Otto,
sendo que hoje em dia é pouco utilizado. Ele tinha a capacidade de dosar a
quantidade desejada de combustivel para uma determinada vazdo de ar admitida
pelo motor. Este dispositivo era formado por um reservatério de combustivel,
chamado de cuba, onde o nivel do combustivel contido neste reservatorio era
mantido constante por uma boia e uma valvula de agulha, regulando a entrada de
combustivel fornecido pela bomba. Ja a vazédo de ar é regulada por uma valvula
borboleta aceleradora, por meio da perda de carga, a qual pode ser controlada pelo
acelerador. Apds passar por meio de um tubo de Venturi, o ar aumenta de
velocidade, causando uma queda de pressao e consequentemente a sucgado do
combustivel contido na cuba

Atualmente, devido as leis de emissdes de poluentes estarem cada vez mais
rigidas, o setor automotivo foi obrigado a substituir o carburador totalmente pela
injecdo de combustivel. Estes sistemas de injecdo, particularmente os eletronicos,
trabalham para uma melhor manutencéo dos limites definidos para a composicédo da
mistura ar-combustivel. Com isso, entregam maiores vantagens a respeito do
consumo de combustivel, dirigibilidade e poténcia (BOSCH, 2005, p.606).

A figura 7 representa um sistema de carburador com seus componentes:

Figura 7 - Esquema de um sistema de carburador

N 4
i i 1- Tanque de combustivel;
'5:5 | 2- Bomba de combustivel;
3- Filtro de combustivel;
T 4- Carburador;
' s 5- Coletor de admissao.

Fonte: Bosch (2005)
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2.3 Injecao eletronica

A principal motivacdo para o surgimento do controle eletrénico de motores a
combustao foram dois marcos historicos: a criagdo de novas regras de emissoes de
poluentes no mundo em 1967, e a crise do petroleo em 1973. A partir deste
momento, fabricar motores a combustdo que poluem menos e que consumam a
menor quantidade de combustivel mantendo a sua performance, foi de extrema
importancia para a industria automobilistica, em especial para industrias que
fabricavam motores potentes que possuiam de oito até doze cilindros (CAPELLI,
2010).

Ao falarmos de injecdo eletrbnica, € importante ressaltar o conceito de
gerenciamento eletrbnico de motores, que de acordo com Capelli (2010), surgiu
primeiramente em 1939, onde o primeiro sistema de inje¢cdo direta de gasolina em
avides era testado, pela empresa Bosch. Ja em 1954, foi fabricado o primeiro
automével com o sistema de injecao eletronica, que foi o Mercedes Benz 300 SL.
Anos mais tarde, o primeiro veiculo com injecao eletrénica fabricado no Brasil, em
1989, foi o Volkswagen Gol GTI, possuindo um sistema anal6gico com somente um
bico injetor, sendo o primeiro passo para mudar para sempre o rendimento dos
carros. No entanto, € importante ressaltar que o conceito de injecao eletronica é
diferente de gerenciamento eletrénico, pois quando falamos de inje¢ao eletrénica,
estamos falando de sistemas que controlam somente a injecdo de combustivel,
sendo o gerenciamento eletrdbnico um termo mais abrangente, que controla as
principais funcionalidades do motor, ou até de todo o veiculo, com a injegao
eletrbnica fazendo parte de somente uma destas fungdes. O componente que faz
este controle € chamado de central, que é o modulo de gerenciamento do carro. Em
motores, € comum encontrarmos os termos ECU (Electronic Control Unit) e ECM
(Engine Control Module) para designar esta central de gerenciamento.

Para Brunetti (2018, p.465), a definicdo de ECU é um microprocessador que
tem como finalidade operar um programa de controle com base nas informagdes que
chegam dos sensores, e efetuar comandos necessarios para a agao dos dispositivos

atuadores.
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2.3.1 Sensores e atuadores

De acordo com Capelli (2010), os sensores sao dispositivos instalados em
varios pontos estratégicos do motor e tem como finalidade coletar dados e enviar
para a central de gerenciamento do motor (ECU). Alguns exemplos destes
componentes sdo o sensor de temperatura do motor, o sensor de rotacéo, sensor de
demanda do acelerador, etc. Ja os atuadores sdo dispositivos que recebem as
informacdes da ECU e atuam diretamente no motor, alterando principalmente o
volume de combustivel disponivel para a combustdo. Por exemplo, atuadores de

marcha lenta, atuadores de ignic¢ao, etc.

2.3.2 Bico injetor

A definicdo de bico injetor, de acordo com Filho (2014), € uma valvula
controlada eletronicamente, com a fungdo de se abrir e fechar continuamente e
muitas vezes por segundo, se assemelhando com uma seringa de injegdo. Um
obturador localizado na base desta valvula é responsavel por manter o bico do
injetor fechado, com o combustivel em alta pressdo contido antes do bico. Uma
haste envolvida por uma mola fica inserida dentro de uma bobina eletromagnética
situada no topo do injetor, e quando esta bobina é submetida a uma corrente
elétrica, provoca a atragao da haste, comprimindo a mola e causando a abertura do
obturador. O combustivel em alta pressao é expelido pelo bico no topo do injetor,
gerando uma nuvem atomizada, propiciando uma boa mistura com o ar. Quando a
corrente elétrica é interrompida na bobina eletromagnética, a atragdo com a haste se
encerra, com esta voltando a posi¢ao inicial devido a expansao da mola, com o
obturador voltando a fechar o bocal do injetor. Este processo de abertura e
fechamento pode se repetir muitas vezes por minuto, com a energizagao da bobina
controlada pelo sistema de controle eletrénico, e o tempo que o injetor fica aberto
determina a quantidade de combustivel que sera fornecida ao motor, sendo este
tempo chamado de largura de pulso. Os bicos injetores estdo situados no tubo

distribuidor acima das valvulas de admissao, de acordo com a figura 8:
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Figura 8 - Bico injetor externo no tubo distribuidor

bobina combustivel

mola

valvula
de
admisséao
ar

M)

Fonte: Filho (2014)

2.3.3 Sensor de oxigénio

Na figura 9 é demonstrado o sensor de oxigénio, que também conhecido
como sonda lambda, e tem como funcdo a medicdo e leitura da quantidade de
oxigénio presente nos gases de exaustdo do motor, provenientes da queima de
combustivel. Se a mistura estiver rica (quantidade de combustivel contida na mistura
real superior a mistura estequiométrica), ou estiver pobre (quantidade de
combustivel presente na mistura real inferior a mistura estequiométrica), a sonda
envia um sinal elétrico para a ECU do motor, com a finalidade de fornecer
informagdes para a unidade gerenciadora de injec&o realizar ajustes conforme a
situagdo atual de funcionamento do motor, injetando mais ou menos combustivel e
promovendo um melhor desempenho do motor, com uma maior economia de
combustivel e uma taxa de emissdo de poluentes mais baixa (MTE-THOMSON,
2022).

Figura 9 - Sensor de oxigénio

P

Fonte: MTE-THOMSON (2022)
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2.4 Eficiéncia energética

Segundo a agenda parlamentar do CREA-PR (2016), de uma forma geral a
eficiéncia energética avalia a qualidade do uso da energia para uma determinada
finalidade que serve a sociedade. Hoje em dia, qualquer atividade realizada pela
sociedade moderna s6 é possivel devido ao uso de uma ou mais formas de energia,
procedentes de varias fontes de producao deste recurso fundamental. Ao observar
os Balancos Energéticos Nacionais e Estaduais, dentre as diversas formas de
energia disponiveis, € de interesse particular aquelas processadas pelas grandes
empresas transformadoras de energia, que as colocam a disposi¢cao da sociedade
para consumo, como a eletricidade, que provém de diversas fontes de producéo,
podendo ser a energia eodlica e solar, a energia produzida nas hidrelétricas e os
combustiveis fésseis como a gasolina, o diesel e o etanol, além dos meios
energéticos menos intensos, como o carvéo, o biogas e a biomassa, entre outros.
Este uso de energia se da em diferentes niveis de intensidade por parte do consumo
da populagdo em geral, que levam em consideracdo as questbes de aspectos
geograficos, como o clima e a localizagao, assim como aspectos socioecondmicos,
como o PIB per capita e setorial. Ha também os indicadores tecnolégicos, podendo
ser os rendimentos de equipamentos, intensidade energética de sistemas de
energia, tal como a taxa de introducdo de tecnologias recém desenvolvidas.
Consequentemente, a populagdo escolhe um conjunto de bens e servigos que
satisfagam suas necessidades conforme as suas condi¢des, englobando itens que
vao desde alimentos até itens de conforto, envolvendo mecanismos de mobilidade e
também questdes culturais.

A energia de uma forma geral pode ser utilizada em aparelhos de uso
doméstico (lampadas , televisores, pequenos motores elétricos, etc) ou em sistemas
mais complexos que reunem varios tipos de equipamentos (geladeiras, freezers,
veiculos), com estes equipamentos e sistemas transformando formas de energia em
sua operagao, sendo que parte esta energia é necessariamente perdida devido as
condicbes ambientais e as caracteristicas dos materiais usados neste processo.
Fazendo uma analogia aos veiculos, a sua eficiéncia é medida em fungcédo da
distancia que ele percorre e 0 quanto de combustivel ele consome neste trajeto, e
com sua distancia percorrida em quildmetros dividida pelos litros de combustivel

consumidos obtém-se a sua eficiéncia. Com este valor conhecido, € possivel realizar



32

melhorias que sdo capazes de aumentar a sua eficiéncia, como a substituicdo do
combustivel ou medidas que melhorem o desempenho do sistema energético do
veiculo em questdo (CREA-PR, 2016).

2.4.1 A Shell eco-marathon

De acordo com a empresa Shell (2022), de ano em ano a competi¢ao Shell
Eco-marathon Brasil € realizada com o objetivo de desafiar os jovens estudantes a
pensar, desenhar e construir prototipos de carros focados na eficiéncia energética,
com as categorias de combustivel a gasolina, etanol e também a bateria elétrica.
Esta competicdo recebe muitos universitarios na cidade do Rio de Janeiro
anualmente com a finalidade de responder aos desafios do futuro do uso da energia
na mobilidade global. O principal desafio a ser superado € projetar, construir e dirigir
o protétipo de carro que percorre a maior distancia possivel com a menor quantidade
de energia, alcangando o titulo de prototipo automotivo de maior eficiéncia
energética em uma das trés alternativas de combustivel. E importante ressaltar que
esta é uma iniciativa global, com a Eco-marathon sendo criada em 1939 em meio a
uma aposta entre colaboradores da Shell que desafiava quem conseguisse percorrer
a maior distancia possivel usando a mesma quantidade de combustivel. Hoje em
dia, apés mais de 80 anos, a competicao ganhou fama tal que se expandiu por trés
continentes, realizando eventos anuais nas Américas, Europa e Asia. No Brasil, a
competicdo reune no Rio de Janeiro centenas de estudantes de varios estados,
além de outros paises localizados na América Latina. No quesito eficiéncia
energética, a Shell Eco-marathon Brasil € considerada como uma das principais
referéncias deste assunto da companhia no pais, sendo um dos pilares da Shell no
debate sobre transicdo energética, que vem sendo muito discutido mundialmente. A
Shell aposta na pesquisa aliada com a tecnologia e inovagdo como os pilares desta
competigao, estimulando futuros engenheiros a encontrar formas criativas de reduzir
as emissdes de carbono, além de desenvolver maiores eficiéncias energéticas na
mobilidade urbana, lidando com seus multiplos desafios ao longo do caminho.

Na figura 10 € exibido alguns dos protétipos fabricados para a competicao

Shell Eco-marathon:
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Figura 10 - Carros alinhados na competi¢gdo Shell Eco-marathon Brasil no Rio de Janeiro

Fonte: Shell (2022)

2.4.2 Técnicas de pressurizagao de combustivel para a competicao

Algumas técnicas de pressurizagao de combustivel sdo usualmente utilizadas
pelas equipes participantes da competi¢cdo Shell Eco-marathon, e de acordo com o
projeto de Acosta, Betancourt e Pinheiro (2012), na construgdo de um protétipo de
eficiéncia energética, a utilizacdo de bombas de combustivel elétricas sao proibidas,
sendo necessario um sistema de pressurizacdo de combustivel para o
funcionamento do motor. Em seu projeto de pressurizagédo de combustivel, optou-se
pela utilizacdo de ar comprimido para pressurizagao do tanque, sendo que algumas
normas de seguranga tiveram que ser seguidas, como por exemplo, a pressao
maxima do sistema de armazenamento de ar comprimido ndo deve exceder 5 bar,
além da utilizagdo de valvulas de segurancas, medidores para monitoramento da
pressdo e um recipiente transparente para armazenamento do ar sob pressado. O

diagrama do projeto de pressurizagao de combustivel é apresentado na figura 11:
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Figura 11 - Diagrama do sistema de alimentagdo de combustivel

1- Recipiente de ar comprimido;
2- Tanque de combustivel,
3- Valvula shut-off,

4- Filtro de combustivel;

7 5- Medidor de pressao;

6- Valvula para regular presséo;

7- Valvula de seguranga (5 bar);

w

8- Bico injetor;

9- Valvula de entrada de

pressao;

Fonte: Acosta, Betancourt e Pinheiro (2022)
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3 METODOLOGIA

Para um intuito de planejamento, foi realizado um fluxograma para uma
visualizagdo mais facilitada das tarefas a serem realizadas durante este trabalho, de

acordo com o esquema da figura 12:

Figura 12 - Fluxograma das tarefas a serem realizadas durante o projeto

Buscar informactes em artigos
cientificos, trabalhos académicos e
livros, a respeito do tema proposto

y

Realizar a leitura do

regulamerto da competicio
Shell Eco-marathaon

h

Compra dos itens necessarios para a
elaboracio do novo sistema de
alimentacio de combustivel do motor

W W

Adaptar a bomba de
combustivel mecinicano
motor

Instalar o tangue de
combustivel & o circuito de
alimentacio

Y

Verificar se a injecao de
combustivel estd ocorrendo
de maneira adequada

Realizar os ajustes
Necessanos

O motor esta
funcionando
corretamente?

Finalizar projeto

Fonte: Proprio Autor (2022)
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Inicialmente, foi feito uma pesquisa para reunir informacdes a respeito de
sistemas de alimentagédo de combustivel, tal como os componentes utilizados e suas
respectivas fungdes, com o intuito de elaborar um método de pressurizagao de
combustivel do sistema atual do motor, de modo a cumprir com as exigéncias
contidas no regulamento da competigdo Shell Eco-marathon.

ApOs esta etapa, foi realizado um balango dos componentes atuais do motor
que possam ser reutilizados no novo sistema de alimentagdo de combustivel. O

sistema antigo pode ser visualizado na figura 13 abaixo:

Figura 13 - Motor atual do projeto TubaTurbo com todos seus componentes

Fonte: Barion (2021)

Depois de efetuar o balango dos itens, foi constatado que o sistema atual de

alimentagao de combustivel possui os seguintes componentes a seguir:

e Bomba de combustivel elétrica:

Figura 14 - Bomba de combustivel elétrica utilizada atualmente

Fonte: Proprio Autor (2022)



Bico injetor:

Figura 15 - Bico injetor instalado no corpo de injegao do motor

Fonte: Préprio Autor (2022)

Regulador de pressao:

Figura 16 - Regulador de pressao do sistema de injegdo de combustivel atual

Fonte: Proprio Autor (2022)

Mangueiras para o escoamento de combustivel.

37
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Com as informacbes dos componentes atuais, foi elaborado a tabela 1 para o
controle do que foi necessario comprar e o que foi reutilizado no novo sistema de

alimentagao de combustivel do motor:

Tabela 1 - Controle dos itens para o novo projeto

Componente Atual Reutilizar Componente Novo
Bomba de combustivel elétrica Nao Bomba de combustivel mecanica
Regulador de pressao Sim -
Bico injetor Sim -
- (Nao possui) Tanque de combustivel
Mangueiras de combustivel Sim -

Fonte: Proprio Autor (2022)

3.1 Projeto do sistema de pressurizagdao de combustivel

Para o sistema de pressurizacido de combustivel, optou-se pela utilizacdo de
uma bomba de acionamento mecanico, por conta das seguintes vantagens listadas
abaixo:

e Simplicidade de operacdo, sem a necessidade de dispositivos de
seguranca;
e N3ao é necessario pressurizar o tanque de combustivel,

e N&o é preciso utilizar um sistema de ar comprimido.

E assim, para o motor realizar o seu acionamento foi necessario projetar um
sistema de transmissdo que transforme o movimento de rotagdo de um eixo
acoplado ao motor em um movimento de translagdo da haste de acionamento da
bomba, por meio de um eixo de cames acoplado ao virabrequim do motor, conforme

a figura 17 a seguir:
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Figura 17 - Acionamento de uma bomba de combustivel mecanica

Fonte: Proprio Autor (2022)

Para a escolha do modelo de bomba mecanica para ser utilizado neste
projeto, foi realizado um orgamento juntamente com a equipe do projeto de eficiéncia
energética para a compra do modelo que seja mais adequado para este tipo de
aplicacdo, com a ajuda financeira da UTFPR de acordo com um edital para projetos
de extensado. Logo, foi optado por comprar um modelo de bomba mecanica utilizada
em veiculos com motores carburados, com acionamento pelo eixo de comando,

conforme modelo representado na figura 18:

Figura 18 - Bomba de combustivel mecénica com pino de acionamento

Fonte: Auto Z (2022)
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Para o projeto de transmissdo do torque do motor para o acionamento da
bomba, foi realizada uma modelagem em 3D dos componentes necessarios para
fabricagdo, por meio do software SOLIDWORKS, com a finalidade de validar as
dimensdes e gerar os desenhos técnicos para fabricagdo das pegas.

Para o eixo de acionamento, a modelagem deste componente e seu

respectivo desenho técnico pode ser visto nas figuras 19 e 20:

Figura 19 - Modelagem 3D do eixo de acionamento

Fonte: Proprio Autor (2022)

Figura 20 - Desenho 2D do eixo de acionamento
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Ja para o suporte da bomba, sua modelagem e desenho técnico sao

apresentados nas figuras 21 e 22:

Figura 21 - Modelagem 3D do suporte da bomba

Fonte: Proprio Autor (2022)

Figura 22 - Desenho 2D do suporte da bomba
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Fonte: Proprio Autor (2022)
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A montagem 3D dos componentes modelados também é demonstrada na

figura 21 abaixo:

Figura 23 - Modelagem 3D do projeto de acionamento da bomba mecanica

Bomba de combustivel
mecénica

Eixo de came
acoplado ao motor

Suporte de
fixagdo

Fonte: Proprio Autor (2022)

Conforme a figura 22, foi preciso projetar um sistema de acoplamento do eixo
de comando a ser acionado pelo motor, de modo a transferir a rotacdo do motor para

o0 came de acionamento da bomba mecénica:

Figura 24 - Modelagem 3D do motor acoplado ao eixo de acionamento

Fonte: Proprio Autor (2022)
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3.2 Fabricagdo e instalagdo dos componentes do sistema de acionamento da

bomba de combustivel mecanica

Devido a complexidade de fabricacdo de um eixo de cames, foi optado pela
utilizacdo de um eixo de comando de valvulas usado, passando por um processo de
usinagem para atingir a forma requerida para o projeto. Na figura 25 € demonstrado

o eixo de comando em sua forma original:

Figura 25 - Eixo de comando de valvulas

‘1v, -5 7‘* _‘\;' g :i’v v " ‘“,'-‘I)% - 4

N

Fonte: Proprio Autor (2022)

Com o desenho técnico, foi possivel fabricar o novo eixo passando por um
processo de usinagem em torno mecanico, possibilitando deixar o eixo de cames na

forma desejada para o projeto, conforme a figura 26:

Figura 26 - Eixo de cames fabricado para o projeto

Came de acionamento

/ da bomba mecanica

Fonte: Préprio Autor (2022)
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Para o sistema funcionar corretamente, foi acoplado ao eixo um rolamento
radial e o mecanismo de acoplamento da partida manual, que ja fazia parte do
projeto do motor e foi adaptado para sua utilizagdo no novo projeto de acionamento

da bomba de combustivel mecénica, de acordo com a figura 27:

Figura 27 - Eixo de cames para acionamento da bomba

Fonte: Proprio Autor (2022)

Por fim, de acordo com a figura 28, o eixo de cames foi rosqueado junto ao
virabrequim do motor, permitindo a conexao total do motor com ao sistema de

partida manual:

Figura 28 - Eixo de cames acoplado ao motor

Fonte: Préprio Autor (2022)
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Para a escolha da bomba de combustivel mecanica, foi optado pelo modelo

Nakata NKBC03141 para motores a gasolina e alcool, demonstrado na figura 29.

Figura 29 - Bomba de combustivel Nakata NKBC03141

Fonte: Préprio Autor (2022)

Para a fixagdo de todos os componentes do sistema de acionamento da
bomba mecanica, foi fabricado um suporte por meio de um procedimento de corte a
laser e dobra de chapas, e posteriormente passando por um processo de pintura
com uma tinta multiuso para evitar a corrosdo do acgo, utilizado como matéria-prima.

A figura 30 exibe o suporte fabricado para o projeto de acionamento da
bomba:

Figura 30 - Suporte para fixagdo da bomba de combustivel no motor

Fonte: Préprio Autor (2022)
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Com todos os componentes comprados e fabricados, foi possibilitado a
montagem do sistema de acionamento da bomba de combustivel mecanica, como

pode ser visto nas figuras 31 e 32 a seguir:

Figura 31 - Sistema de acionamento da bomba de combustivel mecanica

Fonte: Proprio Autor (2022)

Figura 32 - Bomba de combustivel mecéanica acoplada ao motor

Fonte: Proprio Autor (2022)
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3.3 Selegao do tanque de combustivel

Para a escolha e compra do tanque de combustivel, foram analisados alguns
requisitos do regulamento, com o intuito de efetuar a compra de um tanque que
atendesse todas as exigéncias de padronizagdo e seguranga da competicdo Shell
Eco-marathon, conforme modelo da figura 33. Os requisitos que o tanque deve

possuir sao:

e Capacidade de 30, 100 ou 250ml;

e O tanque de combustivel deve permitir ser montado em uma posigao
vertical acessivel e que permita seu enchimento com uma bureta de
aproximadamente 1 metro de altura;

e A tampa do tanque de combustivel pode ser a prova de vazamento ou

perfurada.

Figura 33 - Modelo de tanque de combustivel exigido pela Shell

Fonte: Benyoucef (2014)
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Devido ao modelo recomendado pela Shell s6 ser fornecido durante a
competicdo de eficiéncia energética, foi optado pela compra de um tanque de
combustivel que atendesse todos os requisitos do regulamento e que se
assemelhasse ao maximo com o modelo recomendado. A figura 34 mostra o tanque
de combustivel que foi utilizado neste projeto, possuindo uma capacidade de 250ml

e uma valvula para controle da vazéo de saida do combustivel.

Figura 34 - Tanque de combustivel utilizado para o projeto

Fonte: Proprio Autor (2022)

Figura 35 - Valvula para controle da vazao de saida de combustivel

Fonte: Préprio Autor (2022)
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3.4 Projeto do circuito de alimentagao de combustivel

Foi definido a seguinte configuragdo para ser elaborado o circuito de

alimentagao de combustivel do motor, representado na figura 36:

Figura 36 - Configuracao elaborada para o novo circuito de alimentagado de combustivel

Tanque de Reguladclr
combustivel de Pressao
Bico injetor
Bomba
Mecanica Linha de alta pressao
Linha de baixa pressao

Fonte: Préprio Autor (2022)

Conforme a configuragdo do circuito projetado, foi necessario a utilizagdo do
regulador de presséo para fazer o alivio da pressdo excedente de combustivel que
nao sera utilizado pelo bico injetor, retornando para as linhas de baixa presséo,
localizadas depois do tanque de combustivel e antes da bomba mecanica. Vale ser
destacado que foi optado por n&o utilizar um filtro de combustivel, pois é proibido

pelo regulamento da competicao.

3.5 Verificagao de desempenho

Para analisar se a bomba de combustivel mecanica e os demais
componentes instalados no sistema de alimentacdo de combustivel do motor estao

funcionando corretamente, foi observado alguns pontos citados a seguir:

e A partida do motor ocorre de maneira rapida e sem grande esforgo para
acionamento;

e O motor funciona sem apresentar engasgos e perda de poténcia em
marcha lenta e sob alta rotacao;

e O coeficiente de excesso de ar (lambda) nao sofre alteragbes bruscas

(conforme configuracédo da ECU).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste topico serdo abordados os resultados obtidos apds a realizagcdo de
todas as etapas contidas na sec¢ao 3 deste trabalho.

4.1 Instalacdo dos componentes do novo sistema de alimentagcao de

combustivel

ApOs a instalacdo de todos os componentes que compdem o sistema de
alimentagao de combustivel em uma bancada, obteve-se a seguinte configuragéo:

Figura 37 - Circuito de alimentag¢ao de combustivel instalado em bancada

Tanque de combustivel

Bico Injetor

Fonte: Proprio Autor (2022)

Como pode ser visualizado na figura 37, utilizou-se a configuragao proposta
na figura 36, para realizar a montagem do circuito de alimentagdo de combustivel do
motor, composto pela bomba mecanica, o tanque de combustivel de 250ml, o
regulador de pressdo, o bico injetor e as mangueiras para o escoamento do

combustivel em alta pressao.
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O restante dos componentes do motor, inclusive os que compdem o sistema
de injecao eletronica, apropriadamente instalados na bancada, podem ser vistos na

figura 38:

Figura 38 - Motor com todos seus componentes instalados

Fonte: Proprio Autor (2022)

Ja o sistema de acionamento da bomba de combustivel mecanica
devidamente acoplado ao motor, juntamente com as mangueiras de entrada e saida

de combustivel e o sistema de partida manual, é demonstrado na figura 39.

Figura 39 - Sistema de acionamento da bomba de combustivel mecénica instalado

h“

Fonte: Proprio Autor (2022)
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4.2 Avaliagao do projeto de acionamento da bomba mecéanica

Para o sistema de acionamento da bomba mecanica, foi verificado que o eixo
de cames utilizado no projeto funcionou de forma adequada, realizando o completo

acionamento da bomba por meio do pino de bombeamento, conforme a figura 40:

Figura 40 - Acionamento minimo e maximo da bomba de combustivel mecénica

Fonte: Préprio Autor (2022)

Observa-se que na imagem a esquerda, a bomba esta com sua mola em
repouso, com o pino de acionamento em contato com a regido de menor raio do
came utilizado. Ja na imagem a direita, o came realiza a compressao quase total da
mola com sua regido de maior raio, e assim, efetua o completo acionamento da
bomba de combustivel. Com isso, promove um aumento da pressao do combustivel

para a alimentagao do motor.

4.3 Resultados e avaliagao do desempenho do motor

Inicialmente, foram realizados testes para verificar a vazdo de combustivel
fornecida pela bomba mecéanica acionada pela partida manual, com a mangueira de
saida de combustivel voltada para um ambiente externo (desconectada do bico
injetor), com a finalidade de avaliar visualmente a vazéo de gasolina, utilizada como
combustivel. Os resultados foram aceitaveis, tendo em vista que a bomba utilizada
para este projeto é utilizada geralmente em motores carburados com 4 cilindros ou

mais, sendo mais que suficiente para o motor monocilindrico utilizado neste trabalho.
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Ja para o funcionamento do motor, os resultados obtidos ndao foram
satisfatorios, pois o sistema proposto nao foi capaz de promover a combustdo da
mistura, ndo sendo possivel extrair dados de tempo de injecéo, rotacdo do motor e
coeficiente de excesso de ar, por meio do modulo de injecdo programavel que o
motor possui, de acordo com os requisitos do item 3.5.

Sendo assim, o desempenho da bomba de combustivel mecanica a principio
foi considerado insatisfatorio para aplicagcdo neste projeto. Um dos provaveis
motivos para isto ter ocorrido é a diferengca de pressdo de trabalho da bomba
mecanica e do bico injetor. Ao verificar no catalogo dos fabricantes destes
componentes, o bico injetor é idealizado para trabalhar a uma pressao média de 3
bar, e ja a bomba mecanica, por possuir um diafragma e ser um processo mecanico,
consegue liberar o combustivel pressurizado em torno de 1 bar, dependendo da
rotacdo do motor. Considerando que na partida manual a rotacdo do motor € baixa,
foi notado que a bomba mecéanica ndo é capaz de pressurizar o combustivel de

acordo com a necessidade do bico injetor.

4.4 Propostas de melhorias futuras

Para que o sistema de alimentagdo de combustivel proposto neste presente
trabalho funcione adequadamente, recomenda-se um estudo e a realizagdo de
testes efetuando a pressurizacdo do tanque de combustivel antes da partida,
promovendo um aumento da pressdao do sistema como um todo, e assim,
complementando o trabalho exercido pela bomba mecanica para alcangar a pressao
de trabalho do bico injetor.

Ja para trabalhos futuros, recomenda-se a retirada da partida manual e a
instalagdo de um sistema de partida elétrica no motor, sendo essa uma das
exigéncias da competicdo Shell Eco-marathon. Com a utilizagdo de um motor de
arranque, a partida do motor ira ocorrer de forma mais rapida e facil, e ja no ponto
de vista deste presente projeto, é valido utilizar o motor de arranque para acionar o
eixo de cames, e consequentemente, o acionamento bem mais eficaz da bomba de
combustivel mecanica. Com isso, possibilitara um bombeamento mais rapido e uma
maior pressurizagcdo do combustivel devido a alta rotagcdo promovida pelo sistema

de partida elétrica.
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5 CONCLUSAO

Apos a finalizagao deste trabalho, com todos os componentes do sistema de
alimentacdo de combustivel devidamente instalados, permitiu-se uma visualizagao
mais clara de como é o funcionamento deste sistema, tal como a importancia de
cada componente e suas aplicacbes em motores a combustdo. O entendimento
deste assunto é de grande relevancia para a aplicagdo em um projeto de eficiéncia
energética, pois cabe a cada equipe projetar e adequar da forma mais otimizada
possivel este sistema, possibilitando aplicar alguns conceitos aprendidos durante a
graduacéo.

Para a participagado da equipe de eficiéncia energética Tuba Turbo na Shell
Eco-marathon, foi necessario realizar as adequagbes no antigo sistema de
alimentacdo de combustivel do motor atualmente utilizado pela equipe, permitindo o
cumprimento dos requisitos contidos no regulamento da competicdo. Uma das
grandes dificuldades deste trabalho foi elaborar um método de acionamento de uma
bomba de combustivel mecanica somente pela rotacdo do motor, onde obteve-se
resultados satisfatérios de vazdo de combustivel. No entanto, foi percebido que a
pressao fornecida pela bomba mecanica ndo foi suficiente para uma operagao
adequada do bico injetor, dificultando o inicio da combustdo do motor. Um dos
grandes fatores para ocasionar este problema é a baixa rotagdo do eixo de
acionamento da bomba devido ao sistema de partida manual do motor, sendo que
este é um fator de extrema importancia para a pressurizacado do combustivel pela
bomba mecanica.

Para estudos e melhorias futuras, € aconselhado a realizacdo de testes de
partida do motor pressurizando o tanque de combustivel, de modo a aumentar a
pressao de todo o sistema de alimentacdo de combustivel para alcancgar a pressao
de trabalho ideal do bico injetor. Outra recomendagao € a retirada do sistema de
partida manual do motor e a instalagdo de um sistema de partida elétrica, por meio
de um motor de arranque. Com isso, a partida do motor ocorrera sob uma alta
rotacdo para o acionamento da bomba mecéanica, aumentando sua capacidade de

pressurizagao de combustivel.
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