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RESUMO

O conceito downsizing tém sido amplamente utilizado em veiculos leves de
passageiros para reducédo do consumo de combustivel, dada a diminui¢cdo do trabalho
de bombeamento e reducdo das perdas por atrito. Superalimentacédo de ar, injecao
direta de combustivel, e sistemas de variacao dos instantes de abertura e fechamento
de véalvulas sdo empregados nesses motores para obter-se desempenho comparavel
aos motores de maior volume deslocado. No entanto, reducdes extremas de
deslocamento volumétrico sao limitadas por detonacédo (knocking) devido as elevadas
temperaturas e pressdes alcancadas no ciclo, obtendo-se, comumente, reduzido
torque em baixas rotacdes do motor. Nesse contexto, propde-se a aplicacao do ciclo
de dois tempos a um motor moderno do ciclo de quatro tempos, dispondo de quatro
valvulas, camara de combust&o do tipo pent-roof, superalimentacéo de ar, e injecédo
direta de combustivel. Como resultado, obteve-se um maior torque, particularmente
em baixas rotagcbes, enquanto a pressao no cilindro foi largamente reduzida. O
processo de limpeza e enchimento do cilindro (scavenging) foi propiciado por um
longo periodo de cruzamento de valvulas com uma raz&o de pressao positiva no
sentido admisséo-exaustéo. Injecao direta de combustivel foi utilizada para se atenuar
0 curto-circuito de combustivel para a exaustao, o qual € o principal responsavel pela
baixa eficiéncia e oneragcao de emissdes nos motores de dois tempos convencionais
com portas de admissdo e exaustao. Realizou-se um comparativo de desempenho e
emissOes desse conceito de motor utilizando-se gasolina e etanol, uma vez que o
etanol € um combustivel renovavel e apresenta uma maior tolerancia a elevada
diluicdo da mistura por gases queimados (EGR interno), o que € recorrente no ciclo
de dois tempos.
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1. INTRODUCAO

As restricdes referentes as emissdes de dioxido de carbono (CO2) da frota veicular
tem impulsionado o desenvolvimento de novas tecnologias aplicadas a motores de
combustéo interna a fim de diminuir seu consumo de combustivel. A Unido Europeia,
por exemplo, tem como meta o limite de 95 g/km de CO: para veiculos de passageiros
fabricados a partir de 2020 [1]. A partir disso, o conceito downsizing e 0s sistemas de
propulsdo hibridos estdo ganhando espaco no cenario mundial a fim de adequar
veiculos a um menor consumo de combustivel féssil [2]. A duplicacdo dos sistemas
de propulsédo em veiculos hibridos (motor de combustéo interna + motor elétrico) exige
uma reducéo de volume e massa destes a fim de reduzir a penalizagdo do consumo
de combustivel do veiculo. Em outras palavras, € exigido uma elevada densidade de
poténcia dos motores de combustéo interna para veiculos hibridizados.

O conceito downsizing, amplamente consolidado no mercado, apresenta aspectos
positivos como a diminuicdo do consumo de combustivel com poténcia equivalente a
motores de maior deslocamento volumétrico. Os ganhos séo justificados pelas
menores perdas por bombeamento, pois 0 motor opera constantemente em cargas
mais elevadas [3]. Similarmente, a eficiéncia mecanica do conjunto aumenta na
propor¢cao em que as perdas por atrito representam uma fracdo menor da poténcia
total gerada [4]. Os ganhos em consumo de combustivel encontram-se na faixa de
20% a 30% para motores superalimentados com metade do deslocamento
volumétrico de motores naturalmente aspirados [5][6]. Quando o conceito downsizing
é levado ao extremo, como no caso de reducdo do deslocamento volumétrico acima
de 60% [7], ganhos em economia de combustivel sdo proximos a 40% em certas
condicbes de operacdo. NoO entanto, a continua operacdo de motores
superalimentados de quatro tempos em cargas elevadas impde riscos a durabilidade
do motor devido a maiores solicitagbes térmicas e mecanicas [8], principalmente
durante a ocorréncia de detonacéo (knocking).

Nesse aspecto, o motor de dois-tempos apresenta vantagens sobre o motor de quatro
tempos no que diz respeito ao conceito downsizing. Sua maior frequéncia de ignicao,
dada a cada rotacéo do virabrequim, proporciona elevada densidade de poténcia por
unidade de deslocamento volumétrico (kW/dms3) e também por unidade de massa
(kW/kg). Elevado torque em baixas rotagfes e niveis inferiores de vibracdo (noise
vibration and harshness — NVH) sdo também obtidos em motores de dois tempos [9].

As vantagens dos motores do ciclo de dois-tempos perdem valor quando relacionadas
a arquitetura convencional, com janelas de admissdo e descarga incorporadas ao
cilindro, de modo que a entrada da mistura ar-combustivel é controlada pelo
movimento do pistdo. Assim, a mistura € exposta a curto-circuito (passagem da
mistura ndo queimada da admisséo diretamente para a exaustao) durante o processo
de limpeza dos gases queimados e enchimento com carga fresca (scavenging),
resultando em elevada emissdo de hidrocarbonetos ndo queimados (UHC) e
deterioragdo do consumo de combustivel.



O problema de curto-circuito da mistura em motores de dois tempos é solucionado
pela adocdo de injecdo direta de combustivel na camara de combustdo. Assim, o
processo de limpeza dos gases queimados é realizado somente por ar, uma vez que
a injecdo de combustivel ocorre ao fechamento das portas de exaustdo. Diversos
métodos de injecdo de combustivel foram propostos neste ambito, desde
convencionais eletrovalvulas, amplamente utilizadas em motores de quatro tempos
[10], até injetores de baixo custo com assisténcia por ar comprimido [11][12]. Outro
empecilho da utilizagdo de motores dois tempos convencionais € a presenca do carter
como método de bombeamento de mistura, de modo que 6leo lubrificante precisa ser
adicionado em quantidades limitadas a mistura. Além disso, portas de admisséo e
exaustdo apresentarem arestas cortantes, o que aumenta o desgaste dos anéis e
reduz a durabilidade dos motores.

Com proposito de solucionar tais problemas, Honda [13], Ricardo [14] e Toyota [15]
propuseram a utilizacdo da arquitetura dos motores de quatro tempos
contemporaneos ao ciclo de dois tempos, com valvulas no cabecote e lubrificacdo
forcada de 6leo com carter imido. O processo de limpeza e enchimento do cilindro
ocorre entdo durante um longo periodo de cruzamento de valvulas de admisséo e
escape. Como ambos eventos ocorrem perto do ponto morto inferior, os gases
gueimados ndo sdo expelidos pelo movimento do pistdo, mas sim pela razao de
pressdo existente entre os coletores de admissao e exaustdo. Logo, é imprescindivel
a utilizacéo de sobrealimentadores de ar para garantir o funcionamento deste tipo de
motor.

A utilizacdo de etanol como combustivel tem vital importancia na crescente
substituicdo da matriz energética féssil, a fim de se reduzir a emissao de gases do
efeito estufa [16][17][18]. Além disso, do ponto de vista operacional do motor de
combustédo interna, o etanol apresenta diversos beneficios, como maior resisténcia a
detonacado, maior calor latente de vaporizagdo, composi¢cdo oxigenada e, portanto,
menor formacdo de material particulado [19]. Sua utilizagdo em motores de dois
tempos proporciona também os mesmos beneficios. Além disso, no que tange a maior
velocidade de chama laminar do etanol em relacdo a gasolina, obtém-se uma
combustdo mais estavel mesmo em misturas altamente diluidas por gases queimados
nao rejeitados no processo de scavenging, também referenciado como EGR interno.

Portanto, com base nas possiveis vantagens que o motor de dois tempos com valvulas
no cabecote tem a oferecer, o presente trabalho explora as caracteristicas de
funcionamento deste tipo de motor por meio de injecéo direta de gasolina (G95) e
etanol (E100), em cargas e rotagcdo usualmente alcancadas por motores de quatro
tempos atuais.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os experimentos foram realizados em um motor monocilindrico de pesquisa, com
controle eletrohidraulico independente das valvulas de admissdo e descarga,
instalado no Centre for Advanced Powertrain and Fuel - Brunel University London. As
especificacdes do motor séo listadas na Tabela 1.



Tabela 1 - Especificacbes do motor utilizado em testes.

Modelo do motor Ricardo Hydra Camless Dois/Quatro-tempos
Volume deslocado 0.35 dm?
Didametro do cilindro 81.6 mm
Curso do pistéao 66.9 mm
Raz&o de compresséo 11.8:1
Cémara de combustéo Pent-roof de quarto valvulas com vela de ignigao central
Combustiveis Gasolina comercial RON 95 (UK) e etanol (E100)
Injetor de combustivel Magneti Marelli solenoide de seis-orificios
Abertura vélvula de exaustao 120° CA ATDC
Abertura da valvula de admisséo 130° CA ATDC
Fechamento da valvula de exaustao 230° CA ATDC
Fechamento da valvula de admissao 240° CA ATDC
Lift de valvula 8.0 mm
IMEP Gasolina Etanol
0,2 MPa 110° 120°
Inicio da inje¢c&o 0,4 MPa 130° 125°
de combustivel (BTDC) 0,6 MPa 120° 125°
0,8 MPa 120° 130°
1,0 MPa 140° 120°

A superalimentacéo de ar necessaria para o funcionamento do motor no ciclo de dois
tempos foi obtida a partir de um compressor de palhetas AVL 515, com controle em
malha fechada de presséo e temperatura (300+5 K). A medicdo das vazdes massicas
de ar e combustivel foram realizadas através de medidores Hasting HFM-200 e
Endress+Hauser Promass 83A Coriollis Effect, respectivamente. A pressdo de
combustivel medida préximo ao injetor manteve-se em 14.5+0.5 MPa, enquanto sua
temperatura foi mantida em 30045 K. A pressao no cilindro foi medida com um sensor
piezoelétrico Kistler 6061B, enquanto as pressdes de admissdo e exaustao foram
obtidas por meio de dois sensores piezo-resistivo Kistler 4007BA20F e 4007BAS5F,
respectivamente. Os dados de presséo foram relacionados ao angulo de virabrequim
através de um encoder LeineLinde com 720 pulsos por revolucao. Termopares do tipo
K foram utilizados para medicdo das temperaturas de admissao, exaustdo, 6leo, e
linha de combustivel. A medicdo dos gases de exaustdo, como mondéxido de carbono
(CO), hidrocarbonetos nao-queimados (UHC), e éxidos de nitrogénio (NOx) foi
realizada por meio de um Horiba MEXA 7170DEGR, enquanto a emissao de soot foi
realizada pelo equipamento AVL 415 smokemeter. A instrumentacao e o esquematico
de instalacdo do motor de pode ser visto na Figura 1. Para todos os testes, a
temperatura de 6leo lubrificante e fluido de arrefecimento foi mantida em 35313 K. Os
tempos de ignicdo e injecdo de combustivel, assim como os parametros de valvulas,
foram controlados através de uma unidade Ricardo rCube. A aquisicdo e
processamento de dados em tempo real foi realizada em codigo préprio empregando
uma placa National Instrumental NI US-6353.

Apesar da injecdo direta de combustivel atenuar o problema de curto-circuito durante
0 periodo em que admissao e exaustao coexistem, o risco de curto-circuito de ar €



sempre presente. A perda de ar fresco para exaustao é um fator significante a medida
que este sofre trabalho prévio de compressao (supercharger ou turbocharger), e,
portanto, onera a eficiéncia global do sistema. Para se diminuir a perda de ar fresco e
forcar o movimento de tumble reverso, foi modificada a geometria da camara de
combustdo com um anteparo de forma a impedir a passagem direta do ar para a
exaustao, como visto na Figura 1.
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Figura 1 — Instrumentacao/aquisicao de dados e detalhamento da camara de
combustéo.

Realizou-se testes com gasolina e etanol em pressdes média efetivas (IMEP) de 0,2
MPa até 1,0 MPa, com incrementos de 0,2 MPa. O instante de injecéo foi investigado
para cada combustivel e carga, numa faixa de 40° CA em torno do fechamento das
valvulas de admisséo e exaustdo. Enquanto a injecdo precoce onera o consumo de
combustivel pela perda deste por curto circuito, a injecao tardia ndo proporciona boa
qualidade de combustao pelo tempo reduzido para homogeneizacdo da mistura. Os
momentos de inicio de injecdo estdo expostos na Tabela 1. O instante de ignicédo foi
ajustado para o avanco minimo que possibilitasse maximo torque (MBT), ou limitado
por detonacéo (knocking).

O injetor empregado nesta pesquisa limitou o valor minimo de IMEP em 0,2 Mpa, pois
seu tempo de abertura minima foi observado em 0,48 ms, o0 que tornou a combustéo
excessivamente rica para menores condicdes de carga. A rotacdo de operacao do
motor foi estabelecida em 1600 rpm com base em rotacdes normalmente alcancadas
por motores de quatro tempos em ciclos urbanos cotidianos. Os tempos de abertura
e fechamento das valvulas, assim como o lift destas, foram escolhidos com base em
estudos prévios [20].

O controle da carga foi realizado pela variacdo da pressédo de admissao de 104 KPa
até 155 KPa. Devido ao curto-circuito de ar inerente ao processo de scavenging, a



razdo ar/combustivel no coletor de exaustdo diferiu daguela em que efetivamente
ocorreu a combustdo. Tal fenébmeno é também visivel em motores de quatro tempos
de elevada performance, onde um longo periodo de cruzamento de valvulas de
admissao e descarga é requerido. Portanto, para se obter uma razao ar/combustivel
estequiométrica no coletor de exaustéo, seria necessario ter-se uma combustao rica
em combustivel, resultando em uma reducéo expressiva da eficiéncia indicada. Desse
modo, optou-se por uma operacao que maximizasse a eficiéncia indicada (lean),
mesmo sabendo-se da dificuldade no tratamento dos gases de exaustao em tal regime
de mistura ar-combustivel. A variabilidade ciclica da combust&o limitou o regime lean
de combustdo, sendo essa expressa pela covariacdo da pressdo média efetiva
(COVIMEP). Valores de COVIMEP até 3% em motores de quatro tempos séo toleraveis
[21]. Por outro lado, considerando a menor variacdo de torque em motores de dois-
tempos devido sua maior frequéncia de ignicdo dobrada, valores até 6% foram
tolerados neste estudo.

3. RESULTADOS

A eficiéncia indicada para cada condi¢cédo de operacéo utilizando-se gasolina e etanol
pode ser observada na Figura 2, a qual considera também o trabalho do supercharger
(estimado com uma eficiéncia de 65%) no célculo da poténcia liquida. Utilizando-se
gasolina, atingiu-se eficiéncias na ordem de 0,31 até 0,33, enquanto para o etanol
observou-se um incremento de até 10% nas eficiéncias, estabelecendo-se entre 0,32
até 0,35. Os valores encontrados s&o similares e vao ao encontro dos parametros
encontrados em [22] com um motor de quatro tempos downsized GDI bicilindrico de
850 cm? de deslocamento volumétrico.
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Figura 2 - Eficiéncia indicada (-) versus IMEP.

A medida que a carga do motor é aumentada, o trabalho consumido pelo supercharger
eleva-se em maiores proporcdes, resultando em menores valores de eficiéncia
indicada liguida. O aumento néo linear do trabalho do compressor € consequéncia
das maiores pressdes e vazdes de ar necessarias para realizar a expulsao dos gases
gueimados do interior do cilindro, assim como para enché-lo com ar fresco.



Para ambos os combustiveis o ponto de inflexdo das eficiéncias liquidas ocorre
proximo a pressdo média efetiva de 0,4 MPa IMEP. Porém, essa tendéncia néo
permanece constante ao se analisar as eficiéncias brutas, uma vez que para a
gasolina o ponto de méaximo ocorre em 0,8 Mpa IMEP, enquanto para o etanol este
ocorre novamente em 0,4 Mpa. Atribui-se tal diferenca a quantidade de gas residual
presente na camara de combustdo, a qual € menor em cargas elevadas, bem como a
maior tolerancia do etanol a uma combustéo diluida em fungdo de sua composicéo
oxigenada e maior velocidade de chama laminar que a gasolina. Além disso, como
pode ser observado na Figura 3, a operacao com gasolina foi limitada por detonacéo
a partir de 0,6 MPa IMEP, resultando em avancos de ignicdo menores e
consequentemente uma deterioracdo da eficiéncia em comparacdo ao etanol, com o
qual foi possivel alcancar MBT em todas as cargas testadas.
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Figura 3 — Avanco de igni¢édo (°CA BTDC) versus IMEP.

Maiores valores de carga foram alcancados com maiores valores de razéo de pressao
admissao/exaustdo conforme observado na Figura 4. Para os valores de 0,2 MPa
IMEP com gasolina e etanol, pressdes de admissédo da ordem de 106 — 108 kPa se
fizeram necessérias, enquanto a pressdo maxima de 154 kPa foi necesséria para se
alcancar 1,0 MPa IMEP. Para efeito de comparagdo, um motor do ciclo de quatro
tempos teria de operar sob um valor de IMEP da ordem de 2,0 MPa para se obter o
mesmo torque aqui adquirido. N&o foi observada uma variagao significativa da razéo
de pressdo admissdo/exaustdo quando da comparacdo de etanol com gasolina,
embora o etanol tenha demonstrado uma necessidade de alimentagcdo de ar
ligeiramente menor, possivelmente em fungéo de sua formulagéo oxigenada.

A partir dos valores de pico de pressédo no cilindro (Figura 5), € possivel observar a
vantagem do ciclo de dois tempos sobre o ciclo de quatro tempos. Comparado com
motores downsized de quatro tempos operando sob torques semelhantes, é possivel
obter-se uma reducdo de até 50% da pressdo maxima nas condi¢cbes de maior
eficiéncia. As menores pressdes internas ndo s6 reduzem o estresse estrutural, mas
também possibilitam a otimizacdo do phasing de combustdo proximo ao MBT. Com
isso, é possivel a obtengdo de maiores eficiéncias indicadas sem a limitagdo por
detonacdo. Com a utilizagcdo de gasolina, o retardo de ignicdo necessario para se



atenuar a detonacdo resultou em menores pressdes maximas no cilindro,
particularmente acima de 0,8 MPa IMEP.

170 = Gasoli 1,55
asolina
156 @ Etanol / 1,42

1,29

142

128

1,16

Raz&o de pressdo
admissdo/exaustéo (-)

114 1,03

Pressdo de admissao (kPa)

100 - 0,90

0.2 04 0,6 08 1,0
IMEP (MPa)
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Figura 5 - Pressdo maxima no cilindro (MPa) versus IMEP.

A titulo de comparagdo com motores do ciclo de quatro tempos, a Figura 6
demonstra a capacidade de obtencédo de elevado torque, até 160 Nm/litro, mesmo
em baixas rotacdes como a utilizada nesta pesquisa (1600 rpm). Ressalta-se que
para esta condi¢cdo de operacgéo a pressao no cilindro se manteve inferior a 6,5 MPa.

As menores temperaturas de combustdo do etanol dificultaram a total oxidacao do
CO, resultando em maiores emissdes deste como pode ser visualizado na Figura 7.
Quanto maior o valor de carga, maiores foram os valores de monoxido de carbono
obtidos quando da utilizacdo de etanol. Isto se deu em funcdo da maior estratificacao
da mistura devido a maiores volumes de combustivel injetados em comparagédo com
a utilizacdo de gasolina, dada a diferenca de poder calorifico entre os combustiveis.
Os instantes de injecédo de gasolina para as cargas de 0,8 e 1,0 MPa IMEP ocorreram
também antes daqueles empregados para o etanol (Tabela 1), resultando em uma
melhor formagé&o de mistura nessas condi¢oes.
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Figura 7 - Emissao de ISCO (g/kwh) versus IMEP.

A utilizacé@o de injegéo direta de combustivel favoreceu a reducado de UHC em todas
as condicfes de operacao em relacdo a motores de dois tempos convencionais com
a mistura ar-combustivel realizada na admisséo [23]. A determinacdo do ponto 6timo
de inicio da injecdo de combustivel evitou o excessivo curto-circuito de combustivel
para a exaustdo, desse modo atenuando as emissdes de UHC como visto na Figura
8. Observa-se, entretanto, a concentracdo elevada de hidrocarbonetos néo
gueimados nos gases de exaustdo a medida que a carga imposta ao motor foi
aumentada. Essa tendéncia deu-se pela pequena fragcdo de combustivel em curto-
circuito em tais condi¢bes, a qual, ainda que ndo recomendada, se fez necesséria
para uma melhor homogeneizacdo da mistura ar-combustivel. O processo de
impingement de combustivel sobre as paredes internas da camara é também uma
causa plausivel, dada a maior quantidade de combustivel injetada. Nao foi identificada
uma clara diferenca nas emissdes de UHC quando da utilizacdo de etanol e gasolina

A formacdo de NOx elevou-se com o incremento da carga devido a maiores
temperaturas e menores concentragdes de EGR interno, como pode ser visto na
Figura 9. A maior disponibilidade de oxigénio em elevadas cargas, em funcao da maior
taxa de limpeza, também favoreceu um incremento nas emissdes de NOX.
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Figura 8 - Emissédo de ISUHC (g/Kwh) versus IMEP.

No geral, a soma das concentracfes de ISNOx e ISUHC para ambos os combustiveis
estdo dentro dos valores médios encontrados em motores de quatro tempos. Valores
préoximos a 25 g/Kwh (ISNOx + ISUHC) séo relatados para um motor quatro-tempos
operando com IMEP entre 0,3 Mpa e 0,7 MPa [24]. A combust&o de etanol resultou
em menores valores de NOx em comparacdo a gasolina, particularmente nas
condicbes onde MBT pode ser alcancado com a utilizacdo desta. Para as duas
maiores cargas, onde a combustdo de gasolina foi limitada por detonacédo, a
combustdo defasada resultou em menores temperaturas e, portanto, menores
diferencas na emissao de NOX.
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Figura 9 - Emisséo de ISNOx (g/Kwh) versus IMEP.

Em funcdo do curto espacgo de tempo disponivel para a homogeneizagdo da mistura
ar-combustivel em decorréncia de instantes tardios de injecéo, elevadas emissdes de
soot foram identificadas para a combustdo de gasolina. Em cargas elevadas, tais
valores sdo acima mesmo dos limites atualmente impostos a motores Diesel. A
relativamente baixa pressdo de injecdo (15 MPa) é também responsavel pela
deterioracédo na formacao da mistura, resultando em maior estratificacédo. A utilizacéo
de etanol, entretanto, resultou em emisséo nula de soot mesmo em carga maxima.
Essa vantagem em sua utilizacao deve-se a sua composicao oxigenada, reduzindo a
formacao de carbono solido como pode ser visto na Figura 10.
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Figura 10 - Emissao de soot (g/Kwh) versus IMEP.

Os resultados para temperatura de exaustdo observados na Figura 11 indicam a
competicao existente entre uma maior liberacdo de calor da combustdo em maiores
cargas, e a maior ocorréncia de curto-circuito também nessas condi¢des. Quanto
maior a carga, maior a demanda por ar, resultando na utilizacdo de maiores pressoes
de admissdo e, portanto, maior curto-circuito de ar. A inversdo entre esses dois
fenbmenos ocorreu proximo a 0,4 MPa IMEP como pode ser observado. A condicdo
de temperatura minima na exaustdo (535 K) ocorreu na maior carga (1,0 MPa),
engquanto a temperatura maxima (645 K) ocorreu na inflexdo mencionada.
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Figura 11 - Temperatura de exaustéo (K) versus IMEP.

As baixas temperaturas de exaustdo observadas na Figura 11, em comparagéo
aguelas identificadas em motores do ciclo de quatro tempos, representam um
empecilho na utilizacdo de conversores cataliticos atuais para reducdo das emissdes
de CO, UHC e NOx. Aliado a isso, o curto-circuito de ar eleva a razao ar/combustivel
dos gases de exaustdo, impossibilitando a mitigacdo de NOx por meio de
catalisadores convencionais, largamente difundidos na industria automotiva.



4. CONCLUSAO

Nesse trabalho analisou-se o desempenho e emissdes de um motor do ciclo de dois-
tempos com valvulas no cabecote operando com gasolina (G95) e etanol (E100). O
emprego da arquitetura moderna dos motores de quatro tempos ao ciclo de dois
tempos, com a utilizacdo de uma camara de combustéo pent-roof, sobrealimentagéo
de ar, e injecédo direta de combustivel, mostrou-se eficaz na superacédo de alguns
problemas inerentes dos motores convencionais do ciclo de dois tempos com portas
no cilindro e bombeamento da mistura pelo cérter.

O motor apresentou as melhores eficiéncias liquidas indicadas com a utilizacao de
etanol. O maior valor registrado de 0,347 ocorreu na pressdo média efetiva indicada
de 0,4 MPa. No entanto, em uma aplicacao préatica onde o processo de compressao
de ar de admisséo possa se dar de maneira mais eficiente, seja via supercharger,
turbocharger ou e-charger, maiores valores de eficiéncia liquida podem ser obtidos.

Elevados valores de torque para a rotacdo de 1600 rpm foram obtidos em comparacao
a motores convencionais do ciclo de quatro tempos. Ainda, os valores de pressao no
cilindro mostraram-se promissores em comparacao aos valores obtidos atualmente
nos motores empregados em veiculos de passageiros. Menores estresses térmicos e
mecanicos propiciam estruturas mais leves e de menor custo, particularmente no que
tange a utilizacdo de motores de combustéo interna em veiculos hibridos.

Enquanto as emissbes de CO e UHC mostraram-se da ordem de grandeza, ou
levemente acima daquelas obtidas e motores contemporéaneos do ciclo de quatro
tempos, os niveis de NOx beneficiaram-se da elevada diluicdo da mistura por gases
gueimados remanescentes dos ciclos anteriores. A utilizacdo de etanol resultou em
valores inferiores aqueles da gasolina como era esperado, além de eliminar a
formacdo de soot, a qual foi identificada como um sério problema quando da utilizacéo
de gasolina.

Por fim, o conceito de motores do ciclo de dois tempos com valvulas no cabecote
mostra-se promissor no que tange a densidade de poténcia e torque em baixas
rotacbes. No entanto, o processo de conversao catalitica de CO, UHC e NOx
apresenta-se como um desafio, particularmente devido ao curto-circuito de ar e, por
conseguinte, a baixa temperatura de exaustao e diluicdo de gas queimado obtidos.
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