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Resumo: A crescente demanda por solugBes sustentaveis na indlstria automotiva, aliada as rigorosas
regulamentagdes ambientais, tem incentivado a substituicdo de motores de 4 cilindros por motores de 3 cilindros
em veiculos populares. O presente estudo realiza uma avaliagdo dos beneficios desta transi¢do, com énfase na
eficiéncia energética e nas emissdes de poluentes. Para tal, foi empregada uma revisdo da literatura, selecionando
trabalhos relacionados com o tema para realizar anélise da literatura sobre esses motores. Os resultados indicam
que os motores de 3 cilindros apresentam um consumo médio de combustivel e emiss6es de poluentes inferiores
em comparacdo aos motores de 4 cilindros, evidenciando sua superioridade em termos de eficiéncia e impacto
ambiental. Entretanto, desafios relacionados a durabilidade e manutencdo ainda requerem atencdo. Esta andlise
oferece uma viséo sobre o nivel de emissao de poluentes na indlstria automotiva e contribui para o entendimento
e desenvolvimento de novas tecnologias que visem aumentar a sustentabilidade dos automaveis.

Palavras Chaves: “Motores de combustao interna”; “3 cilindros™; “4 cilindros”; “Ciclo Otto”.

1 INTRODUCAO

A crescente preocupacao com as mudangas climéticas e a necessidade de mitigar 0os impactos ambientais
tém impulsionado o desenvolvimento de tecnologias mais limpas e eficientes. Nesse cenario, a inddstria
automotiva tem se empenhado em aprimorar a eficiéncia dos veiculos em relagdo ao consumo de combustivel e a
emissdo de poluentes. Essa eficiéncia é exigida pelo CONAMA, que estabelece normas rigorosas para as emissdes
de motores de combustdo interna. Como resultado, os fabricantes de automéveis tém adotado técnicas que
favorecem a melhoria da eficiéncia energética e a reducao das emissdes. A substituicdo de motores de 4 cilindros
por motores de 3 cilindros em veiculos de passeio surge como uma alternativa promissora para otimizar 0 consumo
de combustivel e minimizar as emissdes de gases poluentes, contribuindo assim para a diminui¢do do impacto
ambiental dos automoveis.

A recente popularizagdo dos motores de 3 cilindros despertou o interesse em investigar os beneficios e
desafios associados a essa tecnologia. O presente estudo busca analisar as inovagGes na construgdo e nas
tecnologias empregadas para aprimorar a eficiéncia desses motores, fornecendo uma compreensdo aprofundada
sobre sua eficiéncia, desempenho e sustentabilidade.

Este artigo fard uma revisdo da literatura para realizar uma anélise detalhada da literatura disponivel sobre
motores de 3 cilindros. Os motores de 3 cilindros séo realmente mais sustentaveis do que os motores de 4 cilindros?
Esta pesquisa ird investigar essa substituicdo de motores e avaliar se realmente os motores de 3 cilindros, em
comparacdo aos de 4 cilindros, oferecem vantagens significativas em termos de eficiéncia energética que
justifiquem a sua substitui¢do. Além disso, almeja-se que os resultados deste trabalho corroborem com a pesquisa
de novos pesquisadores, servindo como referéncia e contribuindo para a coleta de dados e informacdes relevantes
sobre o tema.



2 METODOLOGIA

Neste artigo foi feita uma revisdo da literatura a respeito da substituicdo dos motores com 4 cilindros em
linha por motores com 3 cilindros em linha. A revisao da literatura é a descricdo da literatura que seja relevante
para um campo especifico, consiste em apresentar o “estado da arte” sobre uma questdo cientifica, foi realizado o
mapeamento das producBes académicas ja existentes sobre o tema deste artigo e foram reunidas as principais
conclus@es sobre ele através desses estudos, € um processo continuo e formal com base em bibliografias cientificas.

Esta metodologia foi realizada fazendo um levantamento de trabalhos em banco de dados de dissertacfes
e producdes académicas, foi usado o Google Académico para realizar esse levantamento de trabalhos. Usando
determinadas palavras chaves, que serdo apresentadas a seguir, que possuem relacdo com o tema deste artigo.
Inicialmente, devido ao grande nimero de artigos encontrados, foi-se necessario fazer uma triagem nos resultados
da pesquisa usando critérios sobre relevancia e atualidade, foram selecionados os trabalhos que fossem mais
pertinentes ao assunto deste artigo e que também se enquadrassem no periodo dos Gltimos 10 anos.

Quadro 1. Resultados de Busca. Fonte: Autoria Propria.

Palavra-Chave Operador Banco de dados Artigos
Booleano Encontrados

“Motores de combustdo interna” - Google Académico 11100
“Ciclo Otto” - Google Académico 8630

“3 Cilindros” - Google Académico 3160

“Motores” “3 Cilindros” And Google Académico 1040
“Motores” “3 Cilindros” “Ciclo Otto” And Google Académico 170
“Motores de combustdo interna” “3 Cilindros” Or Google Académico 133
Motores S&i?gg?f;iifgﬁ?ﬁ dro3s”C ilindros And Google Académico 25

Essa selecdo se deu de forma a usar diversas palavras chaves diferentes e em diferentes combinac6es, que
estdo apresentadas no Quadro 1, todas com o objetivo de realizar uma analise quantitativa de trabalhos com maior
relevancia ao tema. Diante deste processo, foi possivel chegar a um nimero reduzido de trabalhos que foram
julgados como sendo mais relevantes.

Posteriormente foi feito um refino dos trabalhos encontrados no Google Académico, resultado da busca
mostrada no Quadro 1, realizando uma leitura completa de todos os trabalhos exibidos no Quadro 2, selecionando
os trabalhos que seriam usados para o referencial tedrico deste presente artigo. Com base nesses trabalhos
selecionados depois do processo de leitura, foi possivel extrair informacfes e dados que foram utilizadas para
construir o desenvolvimento deste artigo.

Ao longo do desenvolvimento surgiu a necessidade de fazer um levantamento de dados comerciais a
respeito da quantidade de vendas de determinados modelos de carros relevantes sobre o tema, da frota atual desses
modelos, assim como também dados técnicos dos modelos estudados. Assim foi realizada uma pesquisa para
adquirir dados técnicos fornecidos pelos fabricantes de cada modelo estudado. De posse desses dados, foi realizada
uma sintese para destacar e comparar parametros relevantes ao tema como: desempenho, consumo, poténcia e
torque de cada modelo.

Quadro 2: Fichamento de trabalhos encontrados no Google Académico. Fonte: Autoria propria.
Autor Ano | Titulo
Bruno César Pasini 2022 | Anélise computacional de desempenho de um motor de Combustéo
interna com a utilizacdo de gasolina, metano e Hidrogénio
Eduardo Henrigue Nunes 2023 | Anélise de desempenho de motor turbo utilizando o software
Garcia hotflix

Jodo Pedro Querino da 2022 | Analise de performance de um motor do ciclo otto com instalacéo

Silva de um turbocompressor

Sara Silva dos Santos 2021 | Anélise do desempenho de motores a combustédo interna flex
(bicombustivel)

Giovani Dambros Telli 2018 | Analise do desempenho de um motor a combustao de ignicao por
compressdo monaocilindrico no funcionamento bicombustivel
diesel-etanol




Leomi de Souza Silva 2019 | ANALISE DO EFEITO DA TURBOALIMENTACAO E
ESTRATEGIA DOWNSIZING EM MOTORES DE
COMBUSTAO INTERNA: aspectos operacionais e ambientais

Paulo César Corredori 2015 | Aplicacdo de Polipropileno com 35% de Fibra de Vidro (PPGF35)
Em substituicdo a Poliamida com 35% de Fibra de Vidro (PA6
GF35) Na fabricacéo de Coletores de Admissdo em Motores de 03
Cilindros Bicombustivel

Josimar Souza Rosa 2019 | Avaliacdo do uso de etanol hidratado e altamente hidratado pelo
método da fumigagdo como combustivel em motores de ignigéo por
compressdo monocilindricos

Lucas Costa Mendes 2017 | Desempenho de motores de ignicdo por centelha com
sobrealimentacdo mecanica e turboalimentacdo

Jorge Manuel Pereira 2017 | Desenvolvimento de um Motor Alternativo de

Gregorio Combustdo Interna de Pistbes Opostos

Ana Paula Mattos 2018 | Estudo do desempenho de um motor turbo alimentado a etanol
empregando EGR para redugdo de emiss@es de nox e controle de
detonacdo

Thiago Pacheco Honorato 2021 | Estudo dos parametros de desempenho de um motor ciclo otto
Relacionado a seguranca veicular no trafego urbano

Fabio de Castro Radicchi 2018 | Estudo numérico da influéncia do Enquadramento de valvulas e da
recirculacdo dos gases de exaustdo no escoamento de ar, na
formagao da mistura e na combustéo de um motor de igni¢&o por
centelha

Caio Filippo ramalho leite | 2019 | Estudo Numérico do Motor de Igni¢do por Compressdo Controlada
por Centelha

Denner de almeida 2018 | Evolugdo metaldrgica e tecnoldgica dos motores a combustao

Miranda; Gustavo da silva interna de quatro tempos

ribeiro

Deisson Alexander Zuleta 2018 | Influéncia da temperatura, velocidade e forga no desgaste e no

Durango coeficiente de atrito de materiais para valvulas e sedes de valvulas
de motores flex-fuel

Waldério dos anjos 2018 | Metodologia de analise termo-estrutural de bloco de motores ap6s

Vasconcelos adicdo do sistema de sobrealimentacdosobrealimentacdo

Marcelo Adriano Fogiatto 2017 | Modelagem de um sistema de poténcia operado com gaseificador
de leito fluidizado circulante e motor de ciclo otto

Miguel Bento Amorim 2018 | MOTOR TRES CILINDROS: 0 impacto na

Neto; Sergio Ricardo dos Performance dos motores 1.0

santos Junior

Gabriel Tavares; Luis 2022 | Motores downsizing

Gustavo dias Fermiano;

Marlon Alves Fonseca

Leandro Costa Rodrigues 2018 | Motores Lean & Green de alto desempenho — um estudo Sobre a

da Matta; Mateus Henrique nova geracdo de motores e 0s beneficios que Acompanham as

Cardoso novas tecnologias

Luiz Otavio Ferrao 2018 | SIMULACAO DA TRANSFERENCIA DE CALOR

Teixeira Alves CONJUGADO E ESTUDO PARAMETRICO NO CABECOTE
DO MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA etorq 1.6

Paulo Henrique de Lira 2019 | Simulagdo via gt-power do armazenamento de energia Mecénica

Junior em motores de combustdo interna sob condi¢des de Ciclos de teste
padrdo epa

Liniker Pereira de Faria 2022 | SISTEMA DE ARREFECIMENTO MOTOR CICLO OTTO:
comparativo entre dois
Sistemas

Manuel Alvaro Martins 2018 | Tecnologias de Ultima Geracdo em Motores de Ignicdo Comandada

Lopes Pombo

para Automoveis

O Quadro (2) mostra o fichamento com todos os artigos que foram lidos para realizar a selecdo dos

trabalhos que serdo usados no referencial teérico deste artigo.




3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA E SUA EVOLUGAO

A primeira forma de construcdo de um motor que usou a forca expansiva dos gases da combustao de em
um cilindro fechado foi 0 motor a vapor, que usava a pressdo do vapor em expansao para movimentar um ou mais
pistbes, transformando a energia térmica em energia mecanica. Porém devido a sua baixa eficiéncia, com o passar
dos anos, foi construido um motor que usava a energia gerada pela explosdo de uma mistura ar/combustivel,
consequentemente este novo motor tomou o lugar do seu antecessor por ser mais eficiente, consumir menos
combustivel, ter menores dimens@es e massa.[1]

Este motor foi construido em 1876 por Nikolaus August Otto, funcionava com 4 tempos e foi chamado
de ciclo otto em homenagem ao seu construtor. O motor de ciclo OTTO desde a sua criagdo até os dias atuais €
um dos motores mais usados na area automobilistica devido sua eficiéncia, e ao longo dos anos foi sendo
melhorado com a implantacéo de novas tecnologias.[1]

Atualmente em carros populares com motores de ciclo otto sdo predominantes e passam progressivamente
por atualiza¢cBes com novas melhorias tecnolégicas, 0s novos motores de 3 cilindros em linha e vem tomando lugar
dos motores de 4 cilindros em linha que eram usados nesses carros populares contribuindo para sua eficiéncia e
sustentabilidade.

3.2 MOTORES DE 4 TEMPOS (4T).

A combustdo € um processo quimico que precisa de trés componentes fundamentais para acontecer: ar,
comburente e fonte de igni¢do, conhecido como tridngulo de fogo. O motor de combustéo interna usa este principio
para funcionar, onde a energia gerada através da queima do combustivel junto com o ar é usada para movimentar
pecas moveis dentro motor transformando energia térmica em trabalho mecénico. No caso de motores de ciclo
otto, o pistdo percorre 4 vezes 0 seu curso para completar um ciclo, correspondendo a duas voltas no virabrequim.

[2][3]

O ciclo otto opera com quatro tempos de funcionamento e estes sdo denominados de: admissao, compressao,
expansao e escape.[4]

Admissdo: A valvula de admissdo se abre e o pistdo desloca-se até o ponto mais baixo do seu curso
admitindo a mistura ar/combustivel para dentro do cilindro até preenché-lo completamente. [5]

Compresséo: A valvula de admissao se fecha e juntamente com a valvula de escape permanecem fechadas
permitindo que a mistura ar/combustivel seja comprimida através do movimento do pistdo se deslocando até o
ponto mais alto do seu curso. [5]

Expansédo: Quando o pistdo chega ao ponto mais alto do seu curso, a vela de igni¢do produz uma faisca
que d& inicio ao processo de combustdo, neste instante é liberada uma grande quantidade de energia através da
explosdo da mistura ar/combustivel, energia esta que faz com que o pistdo seja impulsionado para baixo gerando
trabalho mecénico movimentando todo o sistema.[5]

Escape: E o ultimo tempo do ciclo de funcionamento, a valvula de escape se abre permitindo que os gases
gerados pelo processo de combustdo possam sair do cilindro e o pistdo comecga a subir novamente até o ponto mais
alto do seu curso empurrando estes gases para fora do cilindro através da véalvula de escape.[5]
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Figura 1: tempos do ciclo otto. Fonte: [6]



3.3 DISPOSIGAO DE CILINDROS

Esta classificagdo esta relacionada com a dimenséo do conjunto e como séo dispostos no espago. Quanto
a esta disposigdo, além dos modelos em linha, ainda existem motores com cilindros em “V’ e opostos. Nos motores
com cilindros em linha, estes sdo dispostos em uma Unica linha reta e a quantidade varia de 2 a 6 cilindros nos
modelos produzidos em larga escala. [2]

(b)

Figura 2. (a) Motor 3 cilindros em linha. Fonte: [7] (b) Motor 4 cilindros em linha. Fonte: [8]

3.4 MOTORES DOWNSIZING

A prética da reducéo de cilindros do motor, mantendo seus niveis de desempenho e reduzindo o consumo
de combustivel é conhecida como downsizing. O downsizing é um conjunto de técnicas que sdo usadas nos
motores com o objetivo de reduzir a emissao de gases poluentes e aumentar a eficiéncia, preservando a poténcia e
o0 torque em comparagdo com motores que contém mais cilindros, estas técnicas consistem em reduzir o nimero
de cilindros do motor, consequentemente reduzindo a massa, uso de comando de valvula varidvel e aumentar a
pressdo atraves de sistemas de sobrealimentacao. [9]

Ao analisar a eficiéncia de um motor, deve-se analisar diversos parametros de funcionamento, como por
exemplo o deslocamento volumétrico. A cilindrada do motor corresponde ao volume da mistura ar/combustivel
em litros que o motor é capaz de queimar a cada ciclo dos seus pistdes. E assim que se denomina a classificacio
dos motores em 1.0, 1.6 e 2.0. Assim, um carro 1.0 possui 1.000 cilindradas e um 2.0 possui 2.000 cilindradas. [4]

D? 1)

m X
Cilindrada = — % SXxZ=(cm?

Onde:
D = Diametro do cilindro (cm)
S = Curso do Pistdo (cm)
Z = Quantidade de cilindros
3.5 PROCESSO DE COMBUSTAO

Nos motores de combustdo interna de ciclo otto, o processo de combustdo possui 4 tempos de
funcionamento e precisa que o virabrequim dé duas voltas (720°) para que todos os pistdes passem pelos quatro
tempos, assim, cada fase leva meia volta do virabrequim (180°). Pode-se dizer que o tempo de entrega de poténcia
em um motor de quatro cilindros é boa, pois o tempo de combustéo acontece a cada 180° e o tempo de trabalho de
cada pistdo também é de 180°, isso faz com que sempre em um dos pistdes esteja acontecendo o processo de
expansao que é o tempo que entrega a poténcia do motor, assim como sempre ha um cilindro entregando poténcia,
ndo ha defasagem entre entregas. [3]
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Figura 3. (a) Saida de poténcia no motor 4 cilindros. Fonte: [3] (b) Saida de poténcia no motor 3
cilindros. Fonte: [3]

Nos motores de trés cilindros, as mesmas duas voltas do eixo virabrequim sdo necessarias para completar
um ciclo de funcionamento (720°). Mas ao dividirmos esse tempo pelos 3 pistdes presentes no motor, tem-se 240°
entre o término de um ciclo e o inicio de outro, e em um determinado tempo ha uma defasagem entre 0s tempos
de expansdo do motor, que dura apenas 180°. Assim, gera uma defasagem de 60° em que um pistdo ndo estd
entregando energia na expansdo e durante esse tempo o motor é impulsionado somente aproveitando as forgas
resultantes da combustdo, ou seja, pela inércia de movimento. Esse € um dos motivos que fazem com que este tipo
de motor tenha uma vibragdo maior que seu antecessor de 4 cilindros.

Entretanto, ndo é somente devido a essa defasagem que as vibra¢cdes em motores de 3 cilindros sdo mais
elevadas, pelo fato desses motores possuirem um nimero impar de cilindros, ocorre uma ma distribuicdo de massa
em seu funcionamento, essa ma distribuicdo de massas gera forgas assimétricas que dificultam o seu
balanceamento. [3]

No entanto, ao se reduzir um cilindro no motor, também é reduzido o atrito gerado em seu funcionamento,
no funcionamento desse motor cerca de 20% da poténcia gerada é perdida por causa do atrito entre os componentes
moveis do motor, entdo ao reduzir o nimero de cilindros também é reduzido o atrito gerado no funcionamento
desse motor este que é um fator que beneficia a eficiéncia energética desse motor que por sua vez beneficia a
economia de combustivel, devido ao fato de que a parcela de energia que seria desperdigada pelo atrito agora é
utilizado para impulsionar o motor. [3]

Durante a queima dos combustiveis usados nos veiculos, principalmente a gasolina por ser um
combustivel fossil e um hidrocarboneto, dentre os gases de escape formados, esta incluso os hidrocarbonetos nao
metano (NMHC), o oxigénio (02), o nitrogénio (N2) e 4gua em forma de vapor (H20). Entretanto, em uma
combustdo, além desses gases, também sdo gerados outros gases que sdo mais prejudiciais a salde como o
monoxido de carbono (CO) que mesmo em uma concentragdo pequena pode causar prejuizos a satde. Apesar de
ndo ser considerado um gas prejudicial a salde, ja que a atmosfera é composta também por esse gas, o CO2 é
considerado um poluente devido ao seu efeito em contribuir com a formacéo do efeito estufa. No Quadro (3) a
seguir serd apresentado as quantidades desses gases que sdo gerados pelo processo de combustéo dos veiculos. [9]



3.6 COMPARAGAO TORQUE COM ROTAGAO

15

10

TORQUE

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

ROTACOES POR MINUTO

Motor 3 cilindros == Motor 4 cilindros

Figura 4 - saida de poténcia no motor 3 cilindros. Fonte:[3]

Com base nas curvas de torque e poténcia apresentadas na Figura 5, é possivel observar que o motor de
trés cilindros produz um nivel de torque mais alto em todo o seu funcionamento, mas principalmente em uma faixa
mais baixa de rotagdo. Isso porque além de ter um cilindro a menos, esse fato facilita a obtengéo de poténcia devido
a reducéo na dissipacdo de calor, de atrito entre as pegas moveis e 0 uso de comando de valvula variaveis que
beneficiam essa obtencéo de poténcia. Além disso, a curva de poténcia do motor de trés cilindros ndo apresenta
mudancas muito bruscas & medida que as rotagdes do motor aumentam, provando serem mais rapidos e eficientes
em baixas rotagdes do que os motores de quatro cilindros. [3]

Quadro 3: Resultado de emissdes de poluentes. Fonte: [3, 10-13] (Adaptado pelo autor.)

Emissdes de Poluentes
Consumo Selo
Modelo |Cilindros| Ano Poluentes Gas Efeito Estufa | Energético | CONPET
(MJ/km) de
Eficiéncia
NMHC CO Etanol | Gasolina Energeética
(g/km) | (g/km) CO2 CO2
(g/km) (g/km)
Modelo 1 4 2019 | 0,031 | 0,482 0 95 1,56 SIM
Modelo 1 3 2020 | 0,027 | 0,275 0 87 1,40 SIM
Modelo 2 4 2016 | 0,027 | 0,416 0 97 1,58 SIM
Modelo 2 3 2017 | 0,022 | 0,289 0 95 1,56 SIM

Nota: “NMHC ”: Hidrocarbonetos ndo Metano;
“CO”: Monbxido de Carbono;
“C0O2”: Di6xido de Carbono

No quadro 3 é apresentado os valores de emissdes de poluentes medidos pelo INMETRO para os dois casos
de modelos analisados, é possivel observar que em ambos 0s casos aconteceu uma redu¢do nos niveis de poluentes
no modelo que possuia 3 cilindros, mostrando que os modelos com 3 cilindros conseguem gerar menos poluentes
para a atmosfera e em ambos os casos, 0 modelo de 3 cilindros teve menor consumo energético.
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Quadro 4: Ficha técnica dos veiculos (Modelo 1).

Fonte: [14,15] (Adaptado pelo autor)

Quadro 5: Ficha técnica dos veiculos (Modelo2).

Fonte: [16,17] (Adaptado pelo autor)

Versdo 1.0 1.0 Versdo 1.0 1.0
Ano 2019 2020 Ano 2016 2017
Cilindros 4 3 Cilindros 4 3
Velocidade 167 km/h 167 km/h Velocidade 163 km/h 170 km/h
Maxima Maxima
Aceleracdo 0- 13,3s 13,35 Aceleracdo 0- 13,4s 12,35
100 km/h 100m/h
Poténcia 80 cv (E) 82 cv (E) Poténcia 76 cv (E) 82 cv (E)
Maxima 78 cv (G) 78 cv (G) Maxima 72 cv (G) 75 cv (G)
Torque 9,8 kgfm (E) | 10,6 kgfm (E) Torque Mé&ximo(10,6 kgfm (E)|10,4 kgfm (E)
Maximo 9,5 kgfm (G) | 9,6 kgfm (G) 9,7 kgfm (G) | 9,7 kgfm (G)
Regime 5200 rpm 4100 rpm Regime Torque| 3850 rpm 3000 rpm
Torque Maximo
Maéximo
Peso/Poténcia | 12,93 kg/cv 12,79 kg/cv Peso/Poténcia | 12,45 kg/cv | 12,17 kgl/cv
Poténcia 80,1 cv/L 82,1 cv/L Poténcia 76,1 cv/L 82,1 cv/iL
especifica especifica
Peso/Torque 105,5 99 kg/kgfm Peso/Torque |89,2 kg/kgfm| 96 kg/kgfm
kg/kgfm
Diametro do 71,1 mm 74 mm Diémetro do 67,1 mm 74,5 mm
Cilindro Cilindro
Curso do 62,9 mm 77,49 mm Curso do Pistdo| 70,6 mm 76,4 mm
Pistdo
Consumo 12,9 km/L 13,9 km/L Consumo 11,6 km/L 12,9 km/L
urbano (G) urbano (G)
Consumo 15,3 km/L 16,7 km/L Consumo 13,9 km/L 14,5 km/L
rodoviério (G) rodoviério (G)
Consumo 8,8 km/L 9,9 km/L Consumo 7,7 km/L 8,8 km/L
urbano (E) urbano (E)
Consumo 10,5 km/L 11,7 km/L Consumo 9,6 km/L 10,3 km/L
rodoviario (E) urbano (E)

Nota: “E” representa o Etanol e “G” representa a Gasolina.

Nos quadros (4) e (5) sdo apresentadas as fichas técnicas reunindo os principais parametros que sao
influenciados pela substituicdo dos motores, pode ser observado que nos dois casos houve uma redugdo nos niveis
de consumo de combustivel, tanto na gasolina quanto no etanol, peso e regime de torque maximo, ou seja, a rotacdo
do motor ao qual ele entre aquele torque. Ja em termos de poténcia e torque aconteceu um aumento, provando que
esses motores de 3 cilindros conseguem ser mais potentes. Também é possivel observar que houve um aumento

do didmetro e no curso do pistdo para que seja mantida a mesma cilindrada em ambos 0s motores como abordado
na equacéo (1).



4 ANALISE DE RESULTADOS

No final da década de 60 e inicio da de 70, os veiculos tinham uma variedade de motores, desde motores
pequenos até motores de oito cilindros em V. A prioridade era a poténcia e durabilidade dos motores, sem se
preocupar com consumo de combustivel ou emissées de poluentes. Com a escassez de gasolina nos anos 80, houve
um desenvolvimento tecnoldgico para reduzir o consumo, surgindo assim motores movidos a etanol. O aumento
da frota de veiculos e a poluicdo do ar nas cidades levaram a criacdo do Programa de Controle da Poluicdo do Ar
por Veiculos Automotores (PROCONVE), estabelecendo limites de emissfes e incentivando a evolugdo
tecnoldgica dos motores. O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) regulamenta as emissfes de gases
poluentes, com o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO) sendo responsavel pela
fiscalizacdo. Para vender veiculos no Brasil, os fabricantes devem obrigatoriamente seguir essas normas de
emissdes.

A partir dos dados obtidos através do método de revisdo da literatura foi possivel analisar se a substituicao
dos motores de 4 cilindros por motores de 3 cilindros é realmente benéfica para os carros populares e a proposta
que eles possuem em relagdo a reducgao de consumo de combustivel, emisséo de poluentes e melhoria de eficiéncia.

Os dados extraidos dos artigos revelaram uma maior eficiéncia dos novos motores de 3 cilindros em linha
devido a sua construcdo mais compacta e utilizagdo de tecnologias para beneficiar seu desempenho e consumo de
combustivel. Foram analisados dois veiculos que se enquadram nos quesitos de terem passado pelo processo de
substituicdo dos motores de 4 para 3 cilindros, serem carros populares e estarem dentro dos mais vendidos nos
altimos anos.

A partir dos dados técnicos de dois veiculos, observa-se que o modelo com motor de 3 cilindros
apresentou menor consumo de combustivel, maior desempenho em relacdo a entrega de torque e poténcia em
faixas de rotagdo mais baixas e menores niveis de emissdes de gases poluentes na atmosfera. Devido a reducéo no
namero de cilindros estes motores conseguem ser mais leves e compactos em comparagdo ao antecessor de 4
cilindros. Também foi identificado que houve uma melhoria no consumo de combustivel, com uma média de 13,4
km/l, em comparagdo com os 12,2 km/I dos motores de 4 cilindros. Além disso, foi observada uma redugdo nas
emissdes de poluentes, com os motores de 3 cilindros emitindo, em média 0,282 g/km de CO e 91g/km de CO2,
contra 0,449 g/km e 96g/km de CO2 dos motores de 4 cilindros.

No Brasil, em dezembro de 2023, segundo a Secretaria Nacional de Transito (SENATRAN), a frota
brasileira de veiculos chegou a 119.227.657 unidades, sendo que 60.459.290 unidades sdo de veiculos populares.
Se for levado em consideracdo essa frota de carros no Brasil passando por essa substituicdo de 4 para 3 cilindros,
seria obtida a seguinte redugdo média de poluentes por veiculo quildmetro. [18]

Utilizando o Quadro 3 de emissdes de poluentes, considerando uma média de reducéo de gases poluentes
entre os dois modelos analisados para cada gés e considerando os dados da SENATRAN sobre a frota brasileira
de veiculos e a média de deslocamento anual de um veiculo popular sendo de 15.000Km, sera estimada a redu¢édo
em ternos de toneladas de gases poluentes considerando a reducdo de motores 4 cilindros para 3 cilindros.

Quadro 6: Reducdo de gases poluentes na frota nacional de veiculos. Fonte: [18] (Adaptado pelo autor)

Reducdo de gases poluentes
NMHC (g/km) CO (g/km) CO2 (g/km)
Unidade 0,0045 0,167 5
Frota 272.000 10.096.000 302.296.450

Se for considerado que cada um dos veiculos que comp6em a frota nacional de carros passando por essa
substituicdo de motores 4 cilindros por motores de 3 cilindros, aconteceria uma reducéo expressivamente alta,
como mostrado no Quadro 5. Onde haveria uma reducdo de cerca de 0,272 toneladas de Hidrocarbonetos néo
Metano, 10,1 toneladas de Mondxido de Carbono e 302,3 toneladas de Diéxido de Carbono, uma reducdo
consideravel para a frota nacional por quilémetro.

De acordo com a SENATRAN, um veiculo popular, em média, percorre uma distancia de 15.000Km
anualmente, considerando os dados de emisséo de poluentes do Quadro (3) e a reducdo desses poluentes na frota
nacional de veiculos mostrada no Quadro (5) pode-se obter uma estimativa da quantidade de gases poluentes que
seria reduzida se essa frota passasse por essa substituicdo de motores multiplicando a quantidade de reducéo de
poluentes total da frota nacional pelo deslocamento média dessa frota anualmente.



Quadro 7: Reducdo de gases poluentes na frota nacional. Fonte: Autoria Prépria

Reducgdo de poluentes | Deslocamento médio anual da | Reducédo de poluentes
na frota nacional por | frota nacional (Km) na frota nacional
quildmetro (t/Km) anualmente ()

NMHC 0,272 15.000 4.080

Cco 10,1 15.000 151.500

Co2 302,3 15.000 4.534.500

Nota: "t": Toneladas; "t/Km": toneladas por quildmetro

E possivel observar uma grande diminuicio na emissdo de NMHC, CO E CO2. Ou seja, a substituico
de motores 4 cilindros por motores de 3 cilindros se mostra ser muito vantajosa em ternos de sustentabilidade e
preocupacdo com a questdo ambiental.

Estes motores por possuirem 1 cilindro a menos, é necessario fazer ajustes no diametro do cilindro e no
curso do pistdo, de acordo com a equagdo (1), para que ainda seja atingida a cilindrada necessaria para o motor. A
partir do quadro (4) e (5), é possivel verificar que houve um aumento no didmetro do cilindro e no curso do pistdo
quando comparado o modelo de 4 cilindros com o0 modelo de 3 cilindros. No modelo 1 o didmetro do cilindro
passou de 71,1 mm para 74 mm e o curso do pistdo passou de 62,9 mm para 77,49 mm. Ja no modelo 2, o didmetro
do cilindro foi aumentado de 67,1 mm para 74,5 mm e o curso do pistdo de 70,6 mm para 76,4 mm.

5 CONCLUSAO

Esta pesquisa teve como objetivo avaliar a substituicdo de motores de 4 cilindros por motores de 3
cilindros, analisando se essa modificacdo trouxe beneficios em termos de eficiéncia energética e emissdes de
poluentes. Com a crescente busca por eficiéncia energética, essa transicdo se torna de grande relevancia,
especialmente em face das crescentes preocupagdes ambientais. Com base em dados técnicos coletados nesta
pesquisa e apresentados nos Quadros (4) e (5), constatou-se que o menor consumo de combustivel dos motores de
3 cilindros, aliado a sua leveza, contribui para a reducdo dos custos operacionais. Além disso, as menores emissoes
de poluentes apresentadas no Quadro (3) representam um avango significativo na diminuicdo do impacto ambiental
dos veiculos.

Esta investigagdo é importante para um melhor entendimento das novas tecnologias empregadas em
automoveis modernos. Os resultados favorecerem a adogdo de motores cada vez mais eficientes e menos poluentes.
Além disso, a pesquisa contribui para investigag@es futuras sobre o tema, fornecendo comparagdes que podem ser
utilizadas por novos pesquisadores interessados em solugBes energéticas sustentiveis e para proprietarios que
buscam conhecimento mais detalhado.

Essa transicdo desempenha um papel fundamental na reducdo do impacto ambiental do setor automotivo,
em concordancia com os objetivos globais de sustentabilidade e eficiéncia energética, como apresentado nos
resultados da pesquisa, esses motores de 3 cilindros prometem proporcionar melhor economia de combustivel,
desempenho superior em baixas rota¢cdes e menores niveis de emissdes de poluentes. Essas caracteristicas tém
impulsionado as vendas de modelos equipados com esses motores, que atendem as diretrizes de emissdes
estabelecidas pelo CONAMA e satisfazem as expectativas dos consumidores em rela¢do a veiculos populares.

Entretanto, € fundamental considerar os aspectos relacionados a durabilidade e manutencéo. A presenca
de um ndmero impar de cilindros gera um nivel de vibracéo e ruido superior ao dos motores de 4 cilindros,
resultando em um desbalanceamento das forcas durante os diferentes ciclos de funcionamento. Quanto a
durabilidade e manutencgdo, esses motores possuem mais tecnologias integradas e dimensdes reduzidas, o que
levanta questdes sobre a necessidade de manutenc¢es mais rigorosas e que se ndo for seguida pode comprometer
a sua durabilidade.
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