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RESUMO

O movimento das valvulas de admissdo e do embolo do motor geram ondas de presséo que se
propagam no coletor de admissdo. Estas ondas se bem aproveitadas podem aumentar o
rendimento volumétrico do motor. Este trabalho faz uma abordagem experimental sobre a
variacdo da fase de abertura e fechamento das valvulas em um motor de combustédo interna de
ciclo Otto turbo alimentado. Através de testes em dinamémetro de rolo do tipo inercial foram
obtidas curvas de torque e poténcia, de acordo com as variagdes do ajuste estatico do
comando de valvulas. Os ajustes foram definidos entre 2 e 6 graus adiantado e atrasado em
relacdo ao seu ponto simétrico. A intencdo da experimentacdo foi verificar as influéncias da
variacdo de fase no torque e poténcia do motor e correlacionar os resultados com a base
tedrica estudada. Nos resultados foi possivel observar o aumento da velocidade do
escoamento no coletor de admissdo de acordo com o0 aumento do torque e poténcia do motor,
0 que esta relacionado com o aumento do rendimento volumétrico do motor. Os melhores
resultados, considerando o motor a 7000 rpm, foram observados com o comando de valvulas
atrasado em 6 graus, onde foram obtidos aproximadamente 52 kW ou 70 Hp de poténcia e 71
N.m ou 7 kgf.m de torque, quando comparado aos resultados com o comando de valvulas
adiantado em 6 graus.

PALAVRAS-CHAVE: Motor de combustdo interna, variacdo de fase do comando de
valvulas, ondas de pressao, turbo alimentado.



ABSTRACT

The movement of the intake valves and the engine’s piston generates pressure waves, which
extend into the intake manifold. These waves, if effective, also can be used to increase the
volumetric efficiency of the engine. This work do an experimental approach about the phase
variation of opening and closing of the valves, in an internal combustion engine Otto cycle
turbocharged. The tests were realized on a roller dynamometer where torque and power
curves were obtained, according the variations in the static setting control valves. The settings
was defined between 2 and 6 degrees, early and late, considering the relation with the
symmetrical point. The intend of the experiment was to verify and study the influence of the
phase variation in torque and power of the engine, comparing it with the theory. As a result, it
was possible to observe in the intake manifold the increasing of the flow velocity, according
to the increase in torque and engine power, which is related to the increase in the volumetric
efficiency of the engine. The best results, considering the engine in 7000 rpm, were obtained
with the control valve late in 6 degrees, resulting in about 52kW (70 HP) of power and 71
N.m (7kgf.m) of torque, while comparing to the results with the control valve early in 6
degrees.

KEYWORDS: Internal combustion engine, camshaft phase variation, pressure waves,
turbocharged.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO E ESTRUTURA DO TRABALHO

Devido a crescente demanda por motores econémicos, com alto desempenho e com
nivel de emissdo de gases cada vez menor, as montadoras automotivas realizam grandes
investimentos em projetos que visam aumentar a competitividade perante sua concorréncia.

Historicamente, entre estes investimentos, pode-se citar como 0s principais o sistema
de injecdo e ignicdo eletrbnica, que revolucionaram a industria automotiva, alavancando
posteriormente uma série de outros sistemas eletrénicos que transformaram os veiculos em
modernas maquinas, capazes de se adaptar a diferentes situacdes, como condicdes climaticas
diversas, combustiveis de diferentes composicdes e diferentes formas de conducéo.

Desde a idealizagdo do motor de combustio interna, feita pelo Francés Beau de
Rochas em 1862 e pela criacdo do motor de combustdo interna de ciclo Otto, feita pelo
engenheiro alemdo Nikolaus August Otto em 1876, muitas aplicacdes surgiram e muitas
melhorias foram introduzidas no projeto.

Por ser aplicado em variadas situacdes e submetido a diferentes solicitagcdes de carga
e rotacdo, o motor de combustdo interna é um grande desafio para as montadoras, pois as
empresas fabricantes de motores necessitam criar solugdes inovadoras para atender as
exigéncias de seus clientes. Um bom veiculo deve ter desempenho satisfatdrio, tanto em
regimes de baixa rotacdo do motor (transito urbano), quanto em regimes de altas rotac6es
(deslocamento em vias rapidas).

Na tentativa de se atingir mais flexibilidade em regimes de carga intermediaria, onde
0s automdveis no meio urbano sdo mais utilizados, muitas propostas para melhoria de
desempenho vém surgindo, passando por turbo — compressores e injecao direta.

Com grande influéncia no desempenho e rendimento, o comando de valvulas é um
dos mais importantes componentes do motor. Ele é responsavel por gerenciar a abertura e
fechamento das valvulas, com o objetivo de controlar o fluxo de ar na admissdo e exaustao do
motor.

O tempo de abertura das valvulas de admissao e exaustéo esta diretamente ligado ao
desempenho do motor, pois devido a inércia dos gases, sdo necessarios ajustes diferentes para
obter-se 0 melhor aproveitamento do motor em baixas ou altas rotacoes.

Poucos veiculos hoje disponiveis no mercado possuem algum tipo de mecanismo

capaz de dar esta flexibilidade nos tempos de abertura e fechamento das valvulas. Assim,
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opta-se por solugdes medianas, que favorecem a utilizacdo do motor em faixas intermediarias
de rotacao.

Por outro lado, alguns motores de producdo da BMW, Porsche e Toyota cumprem
bem este papel. No Brasil, destaca-se a Honda, com seu motor dotado do sistema VTEC
(Variable valve timing and lift eletronic control), que varia instantaneamente a fase do
comando de valvulas de admissdo e escape de acordo com a solicitacdo de carga e rotacdo
exigida do motor.

Uma estratégia utilizada amplamente no automobilismo, para possibilitar o ajuste
estatico do comando de valvulas, é a substituicdo da polia fixa original, ilustrada na Figura 1,
por uma polia ajustavel, conforme a Figura 2. Com esta polia € possivel alterar a posi¢do do
comando de valvulas sem precisar remover a correia do motor, girando o centro da mesma no
sentido horario para avancar e no sentido anti-horario para atrasar o comando de valvulas.

Esta alteracdo torna-se importante devido a limitaces técnicas impostas no
regulamento de cada categoria, onde impossibilitam a troca de componentes originais ou

limitam alteracdes de determinadas caracteristicas construtivas do motor.

>
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2013.
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Figura 2 — Polia ajustavel
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Fonte: Disponivel em: <http://www.fueltech.com.br/polia-de-comando-ajustavel-vw-ap-8v-preto-prod-
538.html> Acesso em: 29 de agosto de 2013

Esta estratégia mostra-se muito eficiente, entretanto por ser um ajuste estatico,
limita-se a melhorar o desempenho do motor em rotacGes pré-estabelecidas, diferentemente
dos sistemas modernos como o VTEC citado anteriormente.

Conforme Giacosa (2000), no desenvolvimento de motores para altas rotacGes é
necessario retardar o fechamento da vélvula de admissdo. Esse retardo € necessario devido a
inércia do ar admitido, pois em altas rotacfes é exigido um periodo maior de abertura para o
enchimento completo do cilindro. Caso contrario o tempo de admissdo ndo sera totalmente
aproveitado, e o rendimento volumétrico sera reduzido.

Entretanto, a alteracdo de fase do comando de valvulas pode propiciar diferentes
resultados em um motor turbo alimentado, pois a pressdo gerada na admissao auxilia no
periodo mais critico dos motores naturalmente aspirados, o ciclo de admisséo.

Nesta analise experimental, esperam-se drasticas alteracbes na curva de torque e
poténcia do motor. Devido ao grande fluxo de ar gerado pelo turbo compressor, a perfeita
sincronizacdo das ondas de pressdo com a abertura das valvulas, através do ajuste estatico do

comando de valvulas, podem trazer grandes beneficios.
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1.2 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Baseado na importancia do correto ajuste deste componente e pela complexibilidade
envolvida no fluxo de ar controlado por ele, o presente trabalho justifica-se com a finalidade
de avaliar teoricamente e experimentalmente a influéncia do seu ajuste no desempenho de um
motor turbo alimentado, onde a pressdo aplicada no coletor de admissédo altera o

comportamento do fluxo dos gases, podendo desta forma ser mais bem aproveitada.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho seré analisar experimentalmente a influéncia da variacdo da
fase do comando de vélvulas na curva de torque e poténcia de um motor de ciclo Otto turbo
alimentado. Neste contexto espera-se que as influéncias em um motor turbo alimentado sejam

mais expressivas do que em um motor naturalmente aspirado.

1.3.2 Objetivos Especificos

- Revisar a bibliografia disponivel sobre motores e especialmente o sistema de
comando de valvulas;
- Ensaiar o motor com diversas propostas de variacdo de fase;

- Analisar os dados experimentais e comparar com a base tedrica.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA

Os motores de combustdo interna sdo maquinas que tem o objetivo transformar a
energia térmica em energia mecanica diretamente utilizavel (GIACOSA, 2000).

O calor pode ser obtido de diversas formas, como por combustao, energia elétrica,
energia atdbmica e etc. Na grande maioria de suas aplicacfes, o calor é proveniente da queima
do combustivel, ou seja, transforma a energia quimica em trabalho mecanico.

Através de uma sequéncia de processos realizados em uma mistura de ar e
combustivel é possivel obter trabalho. Esta mistura, denominada fluido ativo (FA) presente

em todos os motores de combustdo interna, tem influencia direta com a combustao.

2.2 CLASSIFICACAO DOS MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Segundo Giacosa (2000), de acordo com a forma em que obtém o trabalho mecanico,
0s motores de combustdo interna sdo classificados como: motores alternativos, motores

rotativos e motores de impulso.

2.2.1 Motores alternativos

Os motores alternativos sdo definidos por gerar trabalho através do movimento linear
de um pistdo, transformado em rotagdo continua por um sistema biela-manivela.

Conforme Taylor (1971), a grande vantagem dos motores alternativos esta no seu
baixo peso e volume. Estes fatores no campo de transporte terrestre sdo essenciais para
destaca-los perante os outros tipos de motores.

Atualmente suas vantagens continuam proporcionando maiores aplicagdes. Isto é
possivel, pois desde a sua criagdo os motores alternativos receberam diversos artificios
eletronicos que trouxeram a redugdo do consumo de combustivel e 0 aumento da eficiéncia
perante as outras formas de transformar a energia quimica do combustivel em trabalho
mecanico.

Mesmo possuindo formas construtivas diferentes, os motores alternativos possuem

componentes dimensionados para desempenhar as mesmas func@es primarias. Conforme é
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possivel observar na Figura 3, seus principais componentes sdo: pistdo, biela, virabrequim,

valvulas e comando de valvulas.

Figura 3 — Componentes motor de combustéo interna

COMANDO
DE VALVULAS

VALVULA

PISTAO

Fonte: Adaptado de Heywood, 1988.

O pistdo € responsavel por vedar e transmitir o deslocamento proveniente da
expansdo dos gases para a biela, que ao receber este esforco transfere o movimento
proveniente da expansdo para o virabrequim. Esse componente, que através de sua forma
construtiva, transforma o movimento linear dos pistbes em movimento rotacional
(HEYWOOD, 1988).

As valvulas controlam a entrada e saida dos gases no interior do cilindro, sendo elas
controladas pelo comando de valvulas, que através de seus cames promovem a abertura e

fechamento das valvulas de acordo com o ciclo do motor.
2.2.2 Motores rotativos
Nos motores rotativos ndo existe o movimento linear encontrado nos motores

alternativos, portanto o trabalho é obtido diretamente de um movimento rotacional. Como

exemplo principal deste sistema pode-se citar o motor Wankel.
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Mesmo o rotor ndo realizando os movimentos lineares de um pistéo, o seu principio
de funcionamento € o mesmo dos motores alternativos, pois respeita 0 mesmo ciclo dos
demais motores de combustéo interna.

Como mostrado na Figura 4, acompanhando o movimento observa-se que o motor
Wankel também realiza os processos de admissdo, compressdo, expansdo e escape dos
motores alternativos de pist&o.

Admissdo Compressao
Admite ar + combustivel Comprime a mistura

Expansdo Escape
Expanséo da mistura Limpeza do sistema

Fonte: Adaptado de Brunetti, 2012a.

Devido a razdo de relacdo das engrenagens, uma face completara uma volta somente
apos trés voltas do eixo do motor, o que traria trabalho positivo somente a cada trés voltas do
eixo. Entretanto, como em cada volta do rotor as trés faces realizam trabalho positivo, pode-se
dizer que é obtido trabalho positivo em cada volta do eixo do motor (GIACOSA, 2000).
Diferentemente da maioria dos motores alternativos onde o cilindro gera trabalho positivo a
cada duas voltas do virabrequim.

De acordo com Brunetti (2012a), sua estrutura € composta por um rotor, com
geometria préxima a de um triangulo e de um estator, cujo formato geométrico é gerado pela

posicdo dos trés vértices do rotor durante seu funcionamento.
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Mesmo sendo considerado um motor rotativo, o rotor sofre movimentos de
translacdo associado a rotacdo. Na Figura 5 é possivel observar que o rotor tem seu
movimento guiado pela engrenagem central, o que evidencia que o rotor ndo gira em torno do
seu eixo, provocando desta forma movimento lateral no mesmo.

Também é possivel observar na Figura 5 a forma construtiva dos demais

componentes de um motor Wankel com dois rotores.

Figura 5 — Componentes do motor Wankel

Engrenagem
interna do rotor

Laminas de
vedacao lateral

Camara

Eixo

Laminas de
vedacgao dos
Engrenagem vértices

do eixo

Fonte: Brunetti, 2012a.

Por ndo ser necesséria a utilizacdo de valvulas de admissdo e escape, a sua utilizacao
torna-se interessante nas mesmas aplicacdes dos motores alternativos, porém algumas graves
desvantagens acabaram ndo difundindo o seu conceito.

Segundo Giacosa (2000), entre as desvantagens se destacam a necessidade de possuir
lubrificante misturado com o combustivel, o desgaste prematuro que ocorre nas laminas de
vedacdo dos vértices e a grande diferenca de temperatura entre o lado quente e o lado frio do

motor, gerando deformagdes na pista do estator.

2.2.3 Motores de impulso

Assim como 0s motores alternativos e rotativos, 0s motores de impulso também tém
seu funcionamento baseado nos tempos de admissdo, compressdo, expansao e escape. Sua
principal aplicacdo esta na aviacdo, neste caso é aproveitada a energia do jato dos gases de
escape, onde o motor € impelido pela forca de reacdo dos gases (BRUNETTI, 2012a).
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Uma caracteristica que o diferencia dos demais motores de combustdo interna, é o
fato de os quatro tempos do seu ciclo de funcionamento ocorrem sempre nos mesmos locais, 0
que gera grande diferenca de temperatura entre os lados quente e frio do motor.

Na Figura 6 é possivel observar os componentes basicos deste tipo de motor.

Figura 6 — Componentes basicos do motor de impulso

COMPRESSOR

TURBINA
ESCAPE

ADMISSAO

CAMARA DE

INJECAO DE COMBUSTAO

COMBUSTIVEL

Fonte: Adaptado de Giacosa, 2000.

Os rotores localizados na entrada do motor admitem o ar e posteriormente 0
comprimem dentro da cadmara de combustdo. Em seguida através da injecdo continua de
combustivel ocorre a queima da mistura e a expansao dos gases, em seguida estes gases
movimentam a turbina, que esta ligada diretamente com o eixo dos rotores do compressor.

De acordo com Giacosa (1970), o trabalho da turbina, descontado do trabalho do
compressor, € a energia Util do sistema. Analisando o processo de funcionamento dos motores
de impulso, na Figura 7 é possivel observar esta afirmacdo, pois parte da energia da expansao

dos gases € gasta para movimentar o os rotores do compressor através do seu €ixo.

Figura 7 — Funcionamento do motor de impulso

Combustivel

Admissdo

Escape

Expansao Compressao

Fonte: Brunetti, 2012a.
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2.3 CLASSIFICACAO DOS MOTORES ALTERNATIVOS

Dentro dos motores alternativos existe uma série de fatores que podem classifica-los.
Segundo Brunetti (2012a), os principais fatores sdo o sistema ignicdo e ciclo de operacao.

Quanto ao sistema de ignicdo sdo classificados em MIF (Motores de Igni¢do por
Faisca ou Otto) e MIE (Motores de Ignicdo Esponténea ou Diesel).

Quanto aos tempos do ciclo de operacdo, os motores alternativos podem possuir
diferentes configuracdes. Define-se tempo como sendo o curso do pistdo, e ndo se deve
confundir tempo com processo, pois, ao longo de um tempo, podem ocorrer diversos
Processos.

Desta forma, quanto ao nimero de tempos, os motores alternativos sdo divididos em
dois grupos, sdo eles os motores alternativos a quatro tempos (4T) e 0os motores alternativos a

dois tempos (2T).

2.3.1 Motores de Ignicdo por Faisca ou Otto (MIF)

Neste tipo de motor, a mistura de ar e combustivel é admitida pelos cilindros ou
formada diretamente no interior do cilindro no caso dos motores com injecdo direta de
combustivel (GDI) Gasoline Direct Injection, e posteriormente séo inflamados através de uma
faisca gerada entre os eletrodos de uma vela de igni¢do, conforme ilustrado na Figura 8.

Os motores Otto sdo amplamente utilizados em carros de passeio com motores

movidos a gasolina ou etanol.

Figura 8 — Combustdo motor MIF

Fontev:' Adaptado de: <http://duatr0rodas.abriI.com.br/reportagens/
novastecnologias/conteudo_196919.shtml> Acesso em: 28 de setembro
de 2013
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Devido a sua maior eficiéncia, o sistema GDI teve grande crescimento nas duas
ultimas décadas. Seu conceito vindo dos motores Diesel trouxeram com eles alguns beneficios
importantes para os motores Otto. Como exemplo, o GDI permite duas injecGes de
combustivel no mesmo ciclo de combustdo, o que segundo Brunetti (2012a), implica na
reducdo da temperatura da camara de combustdo, gerando maior resisténcia a detonacao,
permitindo-se desta forma a possibilidade de aumentar a taxa de compressao e a eficiéncia do

motor.

2.3.2 Motores de Ignigcdo Espontéanea ou Diesel (MIE)

Devido a sua elevada robustez e torque em baixas rotaces, os motores de ignicao
espontanea ou Diesel, sdo amplamente utilizados em veiculos pesados para transporte de
carga.

Nestes motores o0 processo de admissdo ocorre de forma diferente dos motores de
ignicdo por faisca, pois nele € admitido apenas ar para dentro do cilindro.

Apds a compressdo, para que ocorra 0 processo de autoignicdo, antes de iniciar a
injecdo de combustivel, é necessario que a temperatura do ar ultrapasse a TAIl (Temperatura
de Autoignicdo) do combustivel (BRUNETTI, 2012a).

Na Figura 9 é ilustrado o interior de um motor MIE, onde é possivel observar a

presenca do injetor de combustivel e a auséncia da vela de ignicao.

Figura 9 — Combustdo motor MIE

Injetor de combustivel

Fonte: Disponivel em: <http://www.carrosnaweb.com.br/dicasdiesel.asp> Acesso
em: 28 de setembro de 2013.
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2.3.3 Motores alternativos a quatro tempos (4T)
Nestes motores, 0 pistdo percorre quatro cursos para completar o seu ciclo, desta
forma o seu funcionamento permite a obtencdo de trabalho positivo a cada duas voltas do

virabrequim (HEYWOOQOD, 1988). Os quatro tempos sdo apresentado na Figura 10.

Figura 10 — Motor alternativo a quatro tempos

Primeiro tempo: Segundo tempo: Terceiro tempo: Quarto tempo:
Admissao Compressdo Expansao Escape

Fonte: Adaptado de Tabuenca, 1996.

No tempo de admissao, o pistdo desloca-se do PMS (Ponto Morto Superior) para o
PMI (Ponto Morto Inferior), gerando neste movimento a succdo da mistura ar/combustivel
através da valvula de admisséao para o interior do cilindro, ou somente ar no caso dos motores
MIF com sistema GDI e motores MIE. O émbolo em seu deslocamento do PMS para o PMI
acelera e posteriormente desacelera com um perfil senoidal.

Ap0s inicia-se o tempo de compressdo, onde fecha-se a valvula de admissdo e o
pistdo se desloca do PMI até o PMS, comprimindo neste momento a mistura ou apenas ar,
dependendo para isto, se 0 motor é MIF ou MIE.

Para o caso de motores MIE, a compressdo deve ser suficientemente alta para que o

ar ultrapasse a TAIl do combustivel.
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Posteriormente ocorre a ignicdo da mistura atraves de uma faisca, ou a combustéo
espontanea no caso dos motores MIE, onde é injetado o combustivel no ar quente contido na
camara de combustao.

A combustdo provoca a expansdo dos gases e gera grande pressdo dentro do cilindro,
movimentando o pistdo do PMS para o PMI. Este é o processo que realiza o trabalho positivo
do motor (BRUNETT]I, 2012a).

Para finalizar o ciclo de funcionamento, € realizado o tempo de escape, onde o pistdo
movimenta-se do PMI até o PMS expulsando os gases do cilindro através das valvulas de
escape.

Segundo Giacosa (2000), o processo de escape € muito importante para o rendimento
do motor, pois a inércia dos gases de escape auxilia o enchimento do cilindro para a proxima

etapa de admisséo.

2.3.4 Motores alternativos a dois tempos (2T)

Conforme Taylor (1971), a caracteristica principal que distingue o método de
operacdo dos motores de dois tempos é que, a cada volta do virabrequim se obtém trabalho
positivo.

Os processos realizados no motor a quatro tempos sao realizados da mesma maneira,
porém, alguns destes tempos se sobrepdem no Mesmo curso.

Na Figura 11 é possivel observar o fluxo da mistura na opera¢do dos seus dois ciclos,

seguido de seu detalhamento conforme abordado por BRUNETTI (2012a).

Figura 11 — Motor alternativo a dois tempos

B Ar +
Combustivel +

3. p Lubrificante

A Ar +
Combustivel +
P, Lubrificante

aty

(a) 1°Tempo (b) 22 Tempo

Fonte: Brunetti, 2012a.
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Em seu primeiro ciclo de operacdo, ilustrado pela Figura 11a, deve-se supor que 0
pistdo esteja no PMS com sua mistura comprimida. Ao ser acionada a ignicdo, inicia-se 0
processo de expansao e o pistdo € empurrado para o PMI.

Durante o seu deslocamento o pistdo comprime o conteudo do carter, em seguida a
passagem de escape B e a passagem C que liga o carter ao cilindro sdo descobertas. Neste
momento 0s gases provenientes da combustdo sdo expulsos pela passagem B. Este processo
conta com o auxilio da nova mistura que entra pela passagem C proveniente do carter, e que
se encontra levemente pressurizada.

No segundo movimento realizado pelo pistdo, ilustrado pela Figura 11b, ocorrem
simultaneamente os tempos de admissdo e compressdo. Esse processo € possivel, pois ao
deslocar o pistdo do PMI ao PMS, o mesmo fecha as passagens B e C gerando uma depressao
no carter. Esta depressdo tem grande importancia para realizar a suc¢do da mistura quando o
pistdo liberar a entrada A (BRUNETTI, 2012a).

No fim deste curso o motor terd uma nova mistura comprimida na camara de
combustdo e uma nova mistura no carter aguardando para entrar no cilindro pela passagem C
novamente. Em seguida ocorre a ignicdo da mistura comprimida e o seu ciclo comeca
novamente.

Dentre uma série de fatores negativos, 0 motor dois tempos possui como maior
desvantagem o sistema de lubrificacdo. O fato de ndo poder utilizar o carter como reservatério
de dleo, exige que o lubrificante esteja presente na mistura admitida, sendo ela normalmente
na proporc¢ao de 1:20, ou seja, uma parte de 6leo para vinte partes de combustivel.

A lubrificacdo € realizada por aspersdo pela propria mistura ao entrar em contato
com 0s componentes internos do motor, onde devido a sua precariedade, acabam reduzindo a
durabilidade do motor, alem de dificultar a combustdo e comprometer a emisséo de gases por
gueimar o lubrificante juntamente com o combustivel.

Como ponto positivo pode-se citar a auséncia do sistema de valvulas, o que torna o
motor menor e mais leve, além de ter menor custo de fabricacdo em relacdo a um motor de

quatro tempos com a mesma poténcia.
2.4 SISTEMA DE ADMISSAO E ESCAPE
Tendo como base o funcionamento do motor alternativo a quatro tempos detalhado

anteriormente, fica clara a importancia do sistema de admissdo e do sincronismo entre 0s

diversos componentes que 0 compdem.
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Dentre estes componentes, podem-se citar o coletor de admissao, as valvulas e o
comando de valvulas como os itens de maior importancia para o seu funcionamento. Eles sdo

responsaveis por controlar o fluxo de entrada do FA e saida os dos gases.

2.4.1 Coletor de admissao

O coletor de admissdo ¢ o componente de ligacdo entre o corpo de borboleta (ou
carburador) e os dutos de admissdo do cabecote do motor.

Por conduzir a mistura, ou somente ar no caso dos motores MIF com injecéo direta, 0
coletor de admissdo é de fundamental importancia para a eficiéncia volumétrica do motor.
Segundo Heywood (1988), a combinacdo da pulsacdo da massa de ar com as diferentes
geometrias dos dutos de admissdo, torna o sistema indispensavel para se atingir a eficiéncia
volumétrica dos cilindros.

O sincronismo destes efeitos com o tempo de abertura e fechamento das valvulas
pode determinar o desempenho do motor. Sua forma construtiva varia de acordo com a
cilindrada e regime de operacdo planejada para o motor (BRUNETTI, 2012b).

Estudos realizados por Sodré at al (2008), comprovam que dutos curtos produzem
maior torque em altas rotacdes, de forma contraria dutos longos proporcionam o aumento do
torque em baixas rotacdes. Alguns coletores possuem as duas configuracbes em conjunto,
estes sdo chamados de coletores variaveis.

O principio bésico do coletor de admissdo, e que antecede todas as caracteristicas
citadas até o momento, é a funcdo de garantir a distribuicdo igualitaria de mistura entre todos

os cilindros do motor.

2.4.2 Valvulas de admisséo e escape

As valvulas sdo componentes responsaveis por controlar a entrada do FA e a saida
dos gases da combustdo do interior dos cilindros. Nos motores populares sdéo comumente
utilizadas duas valvulas por cilindro, uma para a admissdo e outra para 0 escape, porém,
dependendo das estratégias do fabricante, 0 motor pode possuir quatro ou até cinco valvulas
por cilindro.

A variagdo da quantidade de valvulas normalmente esta relacionada com o regime de
utilizacdo do motor, onde um nUmero maior proporcionard um aumento na vazdo e por

consequéncia um melhor enchimento do cilindro principalmente em altas rotacdes.
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Devido a elevada poténcia dos motores atuais, todos os componentes do motor
devem ter seus materiais escolhidos de forma rigorosa. Com este ponto de vista, as valvulas
devem suportar as repetitivas solicitacdes causadas pelo impacto sobre o seu assentamento no
cabecote, mantendo também a sua estrutura sem deformacdo mesmo sendo submetidas as
altas temperaturas provenientes da combustéo.

Segundo Giacosa (2000), um fator de grande importancia para garantir o correto
funcionamento das valvulas é a dissipacao do calor adquirido pela mesma. Esta dissipacédo é
realizada em sua grande maioria através do seu guia e pelo seu assentamento quando em
contato com o cabegote.

Para isto, diversas estratégias sdo utilizadas para reduzir ou eliminar os efeitos das
altas temperaturas, algumas delas sdo a utilizacdo de ligas especiais e a introducdo de sédio
em seu interior para aumentar a condutibilidade térmica, reduzindo assim seu tempo de
resfriamento (GIACOSA, 2000).

Outra estratégia para reduzir a transferéncia de calor para as valvulas de escape € a
reducdo do seu diametro e consequentemente a reducdo da area exposta da valvula na camara

de combustao.

2.4.3 Comando de valvulas

O comando de valvulas tem a funcdo de controlar a troca dos gases do interior dos
cilindros através da abertura das valvulas de admissdo e escape. Seu sistema de acionamento
pode ser através de um Unico eixo ou ser dividido entre dois, sendo neste caso um eixo
responsavel pela admissdo e o outro pelo escape. Na Figura 12 é possivel observar as duas

formas construtivas citadas.

OHC DOHC
OverHead Camshaft Double OverHead Camshaft

Fonte: Brunetti, 2012a.
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Independentemente de sua divisdo, ambos 0s eixos possuem cames ao longo do seu
comprimento, sendo a geometria destes a responsavel por definir o dngulo de permanéncia e o
curso de abertura que as valvulas devem ter em funcionamento.

O angulo de permanéncia de abertura das valvulas é um dos parametros mais
importantes no desenvolvimento de um comando de valvulas, pois ele definira a duragdo dos
periodos de admissdo e escape, 0 que esta diretamente ligado a eficiéncia volumétrica.

Na Figura 13 sao identificadas as principais dimensfes de um comando de valvulas.
Dimensoes estas que ao se relacionarem definem a faixa de rotacdo ideal do motor bem como

0 Sseu torque e poténcia.

Figura 13 — Caracteristicas do comando de valvulas
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2013.

O levante do comando, também conhecido como lift, corresponde a altura do came a
contar da extremidade do circulo base até o topo do mesmo. Esta altura, subtraida dos valores
de folga do sistema de acionamento das valvulas, representa o deslocamento de abertura da
valvula.

O Lobe Center corresponde ao angulo formado entre as extremidades dos cames de
admissdo e escape de um mesmo cilindro. Este angulo em conjunto com o periodo de
“duracé@o” formado pela geometria do came, da origem ao angulo de superposi¢éo de abertura

das vélvulas, também chamado de Overlap.
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2.5 SINCRONISMO DE FUNCIONAMENTO

Segundo o principio de funcionamento dos motores alternativos de quatro tempos, €
necessario duas voltas do virabrequim para completar um ciclo. Na teoria estes 720° sdo
igualmente divididos entre os seus quatro tempos, porém na préatica alguns fatores fisicos
impedem que esta teoria funcione.

Nas aplicacbes automotivas, onde a faixa de rotacdo e carga do motor possui grande
variacdo, o desafio € muito maior para se conseguir a maxima eficiéncia volumétrica, sendo
esta eficiéncia dependente de outros fatores como a perda de carga que influencia na vazao de
ar admitido pelo cilindro.

A sequir serdo detalhadas as dificuldades e solu¢des encontradas para eliminar ou

minimizar estes impactos.
2.5.1 Perda de pressdo

A maioria das tubulagdes apresentam componentes ou divisdes que geram perda de
pressdo no escoamento como curvas, reducdes e etc. Segundo Munson (2005) esta perda de
pressao localizada pode se determinada pelo método baseado no coeficiente de perda de carga
K;. Segundo deducdes da equacdo de Darcy-Weisbhach, tem-se o coeficiente de perda de carga

definido pela equacéo (2.1):

AP
K=orms (2.1)

Sendo:

K;: Coeficiente de perda de carga do componente (adimensional);
IV Velocidade do escoamento (m/s);

p: amassa especifica do ar (kg/m®);

AP: Perda de presséo (Pa).

Onde também pode-se expressar (2.1) conforme a equacdo (2.2) para determinar a

queda de pressdo em Pascal:
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AP = K, pV? (2.2)

2.5.2 Rendimento volumétrico

Segundo Brunetti (2012) o rendimento volumeétrico é definido como sendo a relagéo
entre a massa de mistura nova que entra no cilindro durante a admissdo e a massa que
ocuparia 0 volume deslocado pelo pistdo. De forma analoga Heywood (1988) define o
rendimento volumétrico n,, como sendo a vazdo massica de ar no conduto de admissdo pela
taxa que o volume de ar € deslocado pelo pistéo.

Desta forma tem-se a equacéo (2.3) que define o rendimento volumétrico:

2th

= s 23)

Sendo:
m: a vazdo massica através do conduto de admissao (kg/s);

p,: @ massa especifica do ar admitido na temperatura de referéncia (kg/m);

V,: 0 volume deslocado pelo pistéo entre 0 PMS e PMI (m°);

N: rotacdo do motor (rev./s).
2.5.3 Inércia e pulsacdo do Fluido Ativo

O ar contido nos dutos do coletor de admissdo possui energia cinética. Esta energia
se bem aproveitada podera comprimir a mistura no interior do cilindro no exato instante do
fechamento da valvula de admiss@o. Segundo Heywood (1988), aproveitando a inércia do gas
pode-se elevar o rendimento volumétrico de um motor e consequentemente elevar sua
poténcia.

Em motores sobrealimentados a inercia do gas pode ser aproveitada da mesma
maneira, tendo ainda como beneficio a pressdo no coletor de admissdo que aumenta a massa
de ar introduzida no cilindro. Segundo Heywood (1988) o méaximo torque alcan¢ado por um
motor é proporcional a maxima quantidade de ar que o cilindro admitiu.

Outro fator importante para o aumento do rendimento volumétrico € o

aproveitamento da pulsacdo do FA no coletor de admisséo.
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Estudos realizados por Morse at al (1938), mostraram as influéncias dos pulsos de
pressdo nos dutos de admissdo ocasionados pelo movimento alternativo das valvulas de
admissdo. Nesse trabalho foi evidenciado que o aproveitamento das ondas de pressao pode
aumentar o rendimento volumétrico dos motores. O movimento dos pistdes provocam
perturbacdes que durante a abertura e fechamento das vélvulas de admissdo e escape, se
propagam como ondas de rarefacdo e compresséo ao longo do coletor de admisséo.

De acordo com Benajes et al (1997), o movimento dos pistdes entre 0 PMS e 0 PMI
produz uma reducdo da pressao no interior do cilindro em relacdo a pressdo no duto de
admissdo, e se fosse monitorada, teria como resultado algo semelhante ao ilustrado na Figura
14,

Figura 14 — Pressdo na admissdo em relagdo o movimento do pistéo
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Fonte: Benajes at al, 1997.

Enquanto o FA possui uma velocidade em direcdo ao cilindro, a onda de rarefacéo
produzida pela abertura da valvula de admissdo se move na diregdo oposta. Tal onda de
rarefacdo viaja pelo duto de admissdo na velocidade do som, que é na ordem de 340 m/s,
sendo muito maior que a velocidade do FA que pode chegar a 90 m/s (HEISLER, 1995).

Desta forma o FA se desloca a aproximadamente 90 m/s na dire¢do do cilindro,
enquanto a onda de rarefagéo que originalmente se deslocava na dire¢cdo oposta, ao chegar ao
inicio do duto de admisséo se reflete e muda de direcdo, se tornando uma onda de compresséo



29

(HANRIQOT, 2001); neste momento a perturbacdo se propaga no mesmo sentido do FA sob a
forma de onda de compressao. Entdo ao se aproximar do cilindro, o FA ird chegar na entrada
da valvula na forma de sucessivas e rapidas ondas de presséo.

Se o comprimento do duto de admisséo ou a faixa de rotacdo do motor forem de tal
forma que a onda de compressao chegue no exato momento em que a valvula de admissdo se
fecha, tem-se 0 maximo rendimento volumétrico (PEREIRA, 2004). Esta situacdo reforca a
importancia do ajuste entre os diversos componentes do sistema de admissao.

Nos casos onde a valvula de admissao se fecha com a presenca de depressao, a massa
de ar que entra no cilindro é reduzida e como consequéncia o rendimento volumétrico é
prejudicado. Cabe salientar que as ondas de compressao estdo presentes continuamente no
coletor de admissdo em todas as faixas de rotacdo, porém somente em determinada faixa
especifica de rotacdo a massa de ar admitida no cilindro € maxima (PEREIRA, 2004).

A Figura 15 mostra como seria 0 comportamento da variacdo de pressdo na entrada
da valvula de admisséo ao longo do tempo. Observa-se 0 aparecimento de uma depressao no
momento da abertura da véalvula de admissdo. E neste momento que surge a onda de rarefacio

dando inicio ao processo detalhado anteriormente.

Figura 15 — Variacdo de pressdo na entrada da valvula de admisséo
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Fonte: Adaptado de Pereira, 2004.

2.5.4 Diagrama tedrico de funcionamento

Didaticamente o ciclo de admiss@o e escape do motor alternativo a quatro tempos

pode ser representado por periodos de abertura e fechamento de valvulas igualmente
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distribuidos entre o cursos desenvolvido pelo pistdo, ou seja, instantaneamente a cada 180° do

virabrequim ocorre a abertura ou fechamento das valvulas, conforme ilustrado na Figura 16.

Figura 16 — Diagrama teorico de abertura e fechamento de valvulas

PMS

PMI

Fonte: Disponivel em: <http://arquivo.oficinabrasil.com.br/noticias/?COD=380>
Acesso em: 05 de outubro de 2013.

Tendo por base esta afirmacao, significaria que exatamente quando o pistdo chegasse
ao PMS iniciaria a abertura da valvula de admissdo, e com o mesmo conceito, estaria
completamente fechada assim que o pistédo chegasse ao PMI.

Este conceito ndo estaria errado se ndo fosse um fator fisico presente no
funcionamento do motor. Como abordado anteriormente, a inércia do FA impede que o motor

tenha um bom rendimento volumeétrico funcionando conforme o ciclo teérico ilustrado.

2.5.5 Diagrama real de funcionamento

Devido a dificuldade de se movimentar uma massa de ar de forma instantanea, a
sincronia real de funcionamento das valvulas ocorre de forma defasada em relacdo ao PMS e
PMI. Isso significa que a admissdo comeca antes de o pistdo chegar ao PMS e termina depois
do pistéo passar pelo PMI.

A valvula de admissao iniciando sua abertura antes do PMS implica na sua abertura

completa quando comecar o curso de admissdo pelo pistdo e ira oferecer menor resisténcia ao
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escoamento (BRUNETTI, 2012b). Além deste beneficio, seré reduzida a depressao no interior
cilindro, pois como a valvula de admissdo comeca a se abrir antes, a variacdo de pressao entre
o interior do cilindro e o coletor de admiss&o tende a ser menor ao iniciar o deslocamento do
pistdo do PMS para o PMI.

A vélvula de escape, ao fechar apdés o PMS faz com que em um curto periodo de
tempo ambas as vélvulas estejam abertas. Ao usar um angulo de superposi¢cdo tende a
melhorar o rendimento volumétrico (BRUNETT]I, 2012b). Isto € possivel, pois o ar que entra
pela valvula de admisséo ajuda a expulsar os gases de escape do cilindro, garantindo que a
combustdo seja realizada com a maior parcela possivel de mistura nova.

A Figura 17 representa um diagrama real de abertura de valvulas, onde a admisséo
inicia com 24° de avanco de abertura da admissdo (AAA) e termina com 58° de retardo no
fechamento da admissdo (RFA) e o escape inicia com 45° de avanco de abertura do escape

(AAE) e encerra com 24° de retardo no fechamento do escape (RFE).

Figura 17 — Diagrama real de abertura e fechamento de valvulas

AAA PMS RFE
24° 24°

58° 260
FA PMI  AAE

Fonte: Disponivel em: <http://arquivo.oficinabrasil.com.br/noticias/?COD=380>
Acesso em: 05 de outubro de 2013.

2.5.6 Influéncia do angulo de abertura e fechamento das valvulas

Conforme abordado anteriormente, é conhecido que a abertura antecipada da valvula

de admissédo e o fechamento tardio da valvula de escape auxiliam no aumento do rendimento
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volumétrico, porém, este angulo de abertura deve ser conhecido e criteriosamente avaliado
para ndo gerar prejuizos ao motor.

Conforme Lukanin (1988), se a valvula de escape comecar a abrir muito
prematuramente, aumentara a perda de trabalho Gtil do periodo de expansao, por outro lado se
a vélvula de escape abrir tardiamente, elevara o trabalho negativo durante a expulsdo dos
gases de escape no decorrer do movimento do pistdo do PMI até o PMS.

Estas antecipacdes e postergacfes da origem ao angulo de superposicao de abertura
das valvulas, também chamado de overlap. Este momento corresponde ao periodo em que se
esta encerrando o ciclo de escape e iniciando o periodo de admisséo.

Quando o motor estd em cargas parciais havera escoamento de gases de escape para
os dutos de admissdo durante o overlap, deslocando parte da nova mistura novamente para o
coletor de admissdao (BRUNETTI, 2012b). Este efeito reduz o rendimento volumétrico e se
agrava ao ser ampliado o angulo de superposigé&o.

Em motores sobrealimentados, por outro lado, como a pressao na admissdo € maior,
a mistura nova ndo permite o retorno dos gases de escape e parte dela escoa para fora do
cilindro durante o periodo de superposicédo de abertura das valvulas. Neste caso a tendéncia é
favorecer o enchimento do volume contido na cAmara de combustdo com mistura nova, em
troca da perda de mistura nova através da valvula de escape (BRUNETTI, 2012b).

Este efeito também pode ser aproveitado em motores naturalmente aspirados, onde o
periodo de superposicdo das valvulas fara com que a nova mistura expulse totalmente os
gases de escape. E nesta condicdo em que se obtém o maior rendimento volumétrico
(GIACOSA, 2000).

A experiéncia pratica amplamente utilizada no automobilismo, diz que ao adiantar o
comando de valvulas proporciona mais torque em baixas rotacées, do mesmo modo que ao se
atrasar o comando de valvulas proporcionara mais torque em altas rotacdes. Entretanto o valor
de avanco e retardo varia para cada motor devido as diferentes dimensGes do coletor de
admissdo, valvulas e etc.

Esté definicdo é coerente e esta de acordo com os estudos realizados por Heywood
(1988), pois devido a inércia da mistura, € vantajoso antecipar a abertura da valvula de
admissdo para poder elevar o rendimento volumétrico em baixas rotagoes.

Com base nas defini¢bes abordadas e de acordo com o projeto e aplicacdo em que se
deseja utilizar o motor, existem formas distintas de se obter a melhor configuracdo. Ao

desejar deslocar a faixa de torque maximo do motor para rotagdes mais elevadas, pode-se



33

adotar um coletor de admissdao mais curto ou quando possivel, postergar o fechamento da

valvula de admissdo através do ajuste do comando de vélvulas.

2.5.7 Comando de valvulas tradicional

No comando de valvulas tradicional o angulo de permanéncia de abertura das
valvulas de admissdo e escape ocorre de forma igual em todas as faixas de rotacao e carga do
motor.

Este tipo de comando permite apenas que o ajuste estatico seja realizado para ajustar
0 melhor ponto de abertura, e pode ter limitagcdes de ajustes ainda maiores no caso de motores
gue possuem apenas um comando de valvulas, pois o overlap ndo pode ser alterado pelo fato

de os cames da admissao e escape estarem no mesmo eixo, conforme € possivel observar na

Figura 18.
Figura 18 — Comando de valvulas tradicional
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2013.

Neste caso, ao se atrasar a abertura das valvulas de admissdo, simultaneamente é
atrasado a abertura da valvula de escape. Neste exemplo, um possivel efeito positivo ao
postergar a abertura da admissdo pode ser parcialmente anulado pelo atraso na abertura do
escape.

Nos motores dotados de comandos de valvulas independentes, um para admissao e
outro para 0 escape, existe uma importante vantagem para 0 ajuste, pois mesmo sendo
limitado ao ajuste estatico, neste tipo de comando é possivel variar a fase dos comandos
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individualmente, proporcionando uma maior liberdade no ajuste, podendo até mesmo ser

alterado o angulo de superposicao das valvulas (overlap).

2.5.8 Comando de valvulas variavel

Com o auxilio de sistemas eletronicos, algumas montadoras desenvolveram sistemas
capazes de variar o momento de abertura e fechamento das valvulas e até mesmo o curso de
abertura das mesmas de forma automatica.

O ajuste da fase do comando de véalvulas pode resultar em aumento do torque e
poténcia do motor, além de poder reduzir a emissdo de poluentes e 0 consumo de combustivel
(SCHAEFFLER, 2011).

Dentre alguns sistemas existentes, os mais conhecidos sdao o VVT-I da Toyota, 0
Valvetronic da BMW e o VarioCam Plus da Porsche. Na industria automobilistica brasileira
omais conhecido € o VTEC (Variable valve timing and lift eletronic control) desenvolvido
pela Honda. Sistema este que foi desenvolvido nos anos 80 no Civic.

Neste sistema sdo duas valvulas de admissdo e duas de escape, onde cada valvula
possui trés cames de acionamento, sendo o central para melhorar o desempenho em altas
rotacdes e os laterais para baixas rotaces (GUIMARAES, 2008).

Apesar das vantagens proporcionadas, o VTEC tinha limitagcbes, pois 0 mesmo
trabalhava somente em dois estagios, ndo podendo extrair todos os beneficios de um comando
variavel.

Para suprir esta ineficiéncia a Honda desenvolveu o i-VTEC, sistema que possui
funcionamento semelhante ao antigo VTEC, porém capaz de ajustar continuamente a posi¢cdo
do comando de acordo com parametros vindos da central eletrdnica. Desta forma o motor
consegue extrair a maxima poténcia em todas as faixas de rotagdo, adaptando-se as variadas
cargas em que sdo submetidos.

Na Figura 19 é possivel analisar o funcionamento do sistema i-VTEC com o motor

em marcha lenta e em aceleracdo, e com o veiculo em velocidade constante.



35

Figura 19 — Funcionamento sistema i-VTEC - Honda
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Fonte: Disponivel em: <http://bestcars.uol.com.br/tecprep/comando-variavel-2.htm> Acesso em: 07
de outubro de 2013.

Em busca de um objetivo comum, as montadoras desenvolveram diferentes
mecanismos para suprir a necessidade de variar as fases de admissdo e escape de seus
comandos de valvulas.

Existem sistemas que atuam somente nas valvulas de admisséo, sistemas que atuam
somente nas valvulas de escape e sistemas que atuam em ambas. Cada sistema tem suas
vantagens e limitacGes, tendo a sua similaridade no fato de uma central eletrénica controlar
seus parametros de acordo com sinais captados do motor.

Na Figura 20 é ilustrado o sistema Valvetronic da BMW que se destaca por possuir
variacdo continua do tempo de abertura de todas as valvulas e controle de levante das valvulas
de admissdo. Outro recurso exclusivo deste sistema é a eliminacdo da borboleta de aceleracéo,

pois sdo as préprias valvulas de admissdo que fazem o controle do volume de mistura a ser

admitido.
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Figura 20 — Sistema Valvetronic da BMW

Fonte: Disponivel em: <http://bestcars.uol.com.br/tecprep/comando-variavel-3.htm>
Acesso em: 15 de outubro de 2013.

O sistema VarioCam Plus da Porsche, tem funcionamento semelhante ao VTEC da
Honda, onde seu comando de admissao dotado de trés cames por valvula, modifica a abertura
das valvulas de acordo com a solicitacdo do motor, conforme ilustrado na Figura 21.

Nele o comando de valvulas possui dois cames onde o elemento de contato é
acionado hidraulicamente, onde em baixas rotacfes & acionado o perfil menor e em altas
rotagBes aciona o perfil maior (GUIMARAES, 2008).

Figura 21 — Sistema VarioCam Plus da Porsche

Fonte: Disponivel em: <http://bestcars.uol.com.br/tecprep/comando-variavel-3.htm>. Acesso em: 15 de
outubro de 2013.
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3 PROPOSTA DE TRABALHO
3.1 ANALISE EXPERIMENTAL

O presente trabalho consiste em analisar de forma experimental as influéncias da
alteracdo de fase do comando de valvulas na curva de torque e poténcia do motor,
correlacionando os resultados obtidos com a base teorica estudada.

De acordo com a fundamentacdo tedrica analisada, a inércia, a pulsacdo dos gases e a
vazdo massica de ar no interior do coletor de admisséo sdo fatores de extrema importancia
para o bom rendimento volumétrico do motor. Os dados levantados experimentalmente foram
confrontados com a fundamentacdo tedrica com a finalidade de justificar os resultados
obtidos.

3.2 APARATO EXPERIMENTAL

Para atingir os objetivos do estudo foi necessaria a preparacdo e instrumentacdo de
um motor de combustéo interna de ciclo Otto, sendo 0 mesmo turbo alimentado.

Para tanto, o estudo foi realizado em um motor Volkswagen AP com cilindrada total
de 1.892 cm® equipado com turbocompressor. O mesmo é ilustrado na Figura 22 seguido de

suas principais caracteristicas técnicas.

Figura 22 — Motor para analise experimental
B TEIXE]| gy p ™
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- Bloco do motor Volkswagen AP 1.8L com diametro do cilindro alterado de 81,0 mm
para 83,5 mm;

- Bielas forjadas Powertech de 144 mm;

- Pistdes forjados Powertech de 83,5 mm;

- Cabecote e admissdo Volkswagen Golf (fluxo cruzado), retrabalhado em bancada de
fluxo;

- Comando de valvulas Crower modelo E-7998 com 256° de duracdo de admissdo e
11,65 mm de lift;

- Vaélvulas de admissdo com 41 mm em inox;

- Valvulas de escape com 35 mm em inox;

- Turbo compressor Master Power R6564-4;

- Injecdo eletrénica programavel FuelTech RacePRO 1Fi;

- Combustivel: Etanol;

- Injetores de combustivel: 4 Trickflow 120 Ibs/h e 4 Bosch 160 Ibs/h;

- Bomba de combustivel: 2 modelo GTI Full (15 bar) DindAmica Bombas;

- Ignicdo eletrénica programéavel FuelTech RacePRO 1Fi;

- Modulo de ignicdo Fireds FuelTech com roda fonica;

- Corpo de aceleracdo duplo com 55 mm;

- Coletor de escape tubular de 41 mm de didmetro em inox.

Para o levantamento dos resultados provenientes das variacfes de fase do comando
de valvulas foi utilizado um dinamdmetro de rolo do tipo inercial, o qual é capaz de medir o
torque e poténcia do motor através da transferéncia de movimento das rodas do veiculo para
um rolo de peso conhecido que compdem o equipamento.

O dinamOmetro utilizado foi o modelo 2025 da fabricante Servitec, sendo suas
principais caracteristicas: rolo de 24", estacdo atmosférica com medigdes automaticas
(pressdo barométrica, temperatura e umidade relativa do ar), freio eletromagnético e limite de
poténcia de 2000Hp.

Através da interface do Software WinSSDino, este equipamento disponibiliza a
curva de torque e poténcia do motor em relagdo a sua rotacdo, além de outras informacGes
importantes como temperatura do ar, umidade relativa do ar e pressdo barométrica do
ambiente do teste.

Na Figura 23 € ilustrada a interface do software ao disponibilizar os seus resultados.



Figura 23 - Interface do Software WinSSDino
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Para correlacionar os resultados obtidos em dinamdmetro com a base tedrica, foi

utilizado um equipamento de aquisicdo de dados WideBand O2 Datalogger da FuelTech para

gravar os parametros de funcionamento do motor.

Através dele é possivel obter as informacbes de rotacdo do motor, pressdo de
combustivel, percentual de abertura do acelerador, pressdo na admissdo, pressao no duto de

admissdo, temperatura do motor, temperatura do ar na admisséo, leitura da sonda lambda

entre outros.

Na Figura 24 ¢ ilustrada a interface do software do equipamento, onde as

informacdes sdo disponibilizadas graficamente em funcéo do tempo.

Figura 24 — Interface do WideBand O2 Datalogger FuelTech
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3.3 METODOLOGIA

As etapas definidas para a execuc¢édo do trabalho compreendem desde a preparacédo do
motor para a aquisicdo dos dados até a etapa de comparacdo dos resultados com a base
tedrica.

Na Figura 25 é ilustrado o fluxograma com as etapas definidas para a realizacdo do

estudo, seguido das atividades que as compdem.

Figura 25 — Fluxograma de atividades

CONFIGURAGAO DO
SOFTWARE DE
AQUISICAO DE DADOS

PARAMETROS
INICIAIS DO TESTE

PREPARACAO DO
MOTOR

COMPARATIVO DOS
RESULTADOS COM
A BASE TEORICA

TESTES PARA ANALISE DOS
AQUISICAO DE DADOS RESULTADOS

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2013.

3.3.1 Preparacéo do motor

Nesta etapa foram ajustados os parametros do motor para a realizacdo dos testes

conforme segue:

- Revisdo dos componentes de desgaste do motor;

- Ajuste do comando de valvulas em sua posicdo de simetria entre o avanco da
abertura da valvula de admissao e o retardo do fechamento da valvula de escape;

- Acerto dos tempos de injecdo para todas as faixas de presséo de turbina utilizada;

- Posicionamento dos sensores que serdo utilizados (pressdo de combustivel, pressao
na admissdo, pressdo no duto de admissdo, sonda lambda, abertura do corpo de

aceleracdo, temperatura do motor e temperatura do ar).
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Para a aquisi¢do da pressao no duto de admisséo foi necessario instalar um sensor de
pressdao modelo PS-10b conforme ilustrado na Figura 26. Este sensor possui sinal de saida de
1 a5V, faixa de operacdo de 0 a 10 bar e exatiddo (incluindo ndo-linearidade, histerese e

repetibilidade) de +0,5% em fundo de escala.

Figura 26 — Sensor de pressdo PS- 10b Fuel Tech

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2014.

Conforme é possivel observar na Figura 27, os locais de instalagdo dos sensores
foram definidos com o intuito de captar a pressdo em diferentes areas da secdo de escoamento

e que o sensor instalado no duto estivesse o mais proximo possivel da valvula de admisséo.

Figura 27 — Instalagdo dos sensores de pressao

Sensor de pressio da entrada
do coletor de admissio

Sensor de pressiao do duto
do coletor de admissao

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2014.
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3.3.2 Configuracéo do software de aquisi¢ao de dados

Nesta etapa foi configurado o equipamento de aquisicdo de dados WideBand O2
Datalogger para captar os dados de interesse e realizado a calibracéo do sensor de abertura do
corpo de aceleracdo.

Para a correta leitura das informagbes os sensores foram configurados conforme
abaixo:

- Lambda: suavizacdo do canal nivel 1 e escala de leitura entre 0,65A e 0,994;

- Pressdo de combustivel, pressdo na admissdo e pressdao no duto: suavizagdo do
canal nivel 1 com leitura linear de 1,00 V para 0 bar e 5,00 V para 10 bar;

- Abertura do corpo de aceleracdo: Suavizacdo do canal nivel 1 com leitura linear de
2,07 V para 0% e 4,17 V para 100% de abertura.

3.3.3 Parametros iniciais do teste

Foi realizado nesta etapa o ajuste do comando em sua posicdo simétrica entre o
avanco de abertura da valvula de admiss&o e o retardo do fechamento da valvula de escape.

Conforme ilustrado na Figura 28 esta posicao corresponde ao ponto onde o angulo a
e B sdo iguais em relacdo a linha de centro do comando de valvulas, ou seja, 0 angulo em que
ocorre a abertura maxima da valvula de admissdo antes do PMS é o mesmo em que ocorre a

abertura maxima da valvula de escape depois do PMS.

Figura 28 — Ajuste simétrico do comando de valvulas

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2014.

Esta configuracdo visa estabelecer o ponto inicial do ajuste estatico do comando de

valvulas, de onde as varia¢Oes seguintes terdo como base.
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3.3.4 Testes para Aquisi¢cao de dados

Nesta etapa foram realizados os testes com diferentes ajustes estaticos da fase do
comando de valvulas, sendo adotadas as seguintes estratégias:

- Comando de valvulas na sua posicdo de simetria entre 0 avango da abertura da
valvula de admissdo e o retardo do fechamento da valvula de escape;

- Comando de valvulas com avanco de 2°, 4° e 6° em relacdo ao seu ponto de simetria,;

- Comando de valvulas com retardo de 2°, 4° e 6° em relacdo ao seu ponto de simetria.

A alteracdo da fase do comando de valvulas foi realizada através das marcacbes
contidas na extremidade da polia ajustavel, onde cada marcacdo corresponde a 2 graus de
alteracdo em relacéo ao virabrequim.

Com o objetivo de reduzir a probabilidade de erros nos resultados foram realizados
trés testes com cada configuracdo, sendo o ajuste mecanico do comando efetuado
aleatoriamente para minimizar os erros por paralaxe.

Ainda para aumentar a precisao na avaliacdo, os testes foram iniciados com a mesma
temperatura do motor e temperatura do ar da admissdo, sendo desta forma seguida
parcialmente a norma NBR ISO 1585 (1996) que estabelece critérios para ensaios de motores
com foco na obtencdo da poténcia liquida efetiva.

Estas estratégias visaram reduzir as varidveis que influenciam no aumento ou
reducdo da eficiéncia volumétrica do motor e consequentemente no torque e poténcia

medidos.

3.3.5 Anadlise dos resultados

Nesta fase foi realizada a organizacdo dos dados obtidos no dinamdmetro e no
sistema de aquisicdo de dados do motor.

As correc¢es indicadas na norma NBR 1SO 1585 (1996) foram aplicadas diretamente
pelo sistema operacional do dinamdmetro, onde 0 mesmo também disponibiliza outras opc¢des
de normas como SAE J 1349 (2004), DIN 70020 (1986) e JIS D 1001 (1993).

Tais correcOes sdo realizadas tendo como referéncia a temperatura do ar em 25 °C e
pressdo seca de 99 kPa.

Para efetuar tais correcOes o sistema operacional se baseia por informacdes
adquiridas pelo préprio equipamento, como temperatura do ar, umidade relativa e pressao

atmosférica.
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Na Figura 29 sdo identificados os dados do ensaio utilizados para a corregéo.

Figura 29 — Dados para correcdes de torque e poténcia
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2014.

3.3.6 Comparativo dos resultados com a base tedrica

Nesta etapa foi realizado o estudo comparativo entre os resultados obtidos
experimentalmente e a base tedrica.

Com as informac6es de pressdo obtidas em dois pontos do coletor de admisséo, onde
as areas da secdo de escoamento sdo diferentes e o coeficiente de perda de carga é igual para
todos os ajustes testados, foi possivel avaliar o comportamento do fluxo de ar.

Este foi focado nos parametros que demonstraram 0s impactos na velocidade de
escoamento, que se reflete no enchimento dos cilindros e consequentemente no desempenho

do motor.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Apos a realizacdo dos testes em dinambémetro seguindo as variagdes no avango e
retardo estatico do comando de valvulas conforme descrito na secdo 3.3.4, os dados obtidos
serviram para confrontar os parametros de funcionamento do motor com o seu desempenho
final refletido no torque e poténcia.

Os resultados obtidos foram disponibilizados de acordo com a norma NBR ISO 1585
(1996), onde o dinambmetro efetua as corre¢des automaticamente com base nas informacdes
adquiridas no momento do teste. A temperatura do ar variou entre 27,7 °C e 30,0 °C e a
pressao atmosférica variou entre 90,9 kPa e 91,0 kPa.

Os resultados referentes ao torque e poténcia foram obtidos em kgf.m e Hp e
apresentados graficamente de acordo com o sistema internacional em N.m e kW
respectivamente, sendo ambos o resultado disponivel na roda do veiculo. Com carater
informativo, o fator de correcdo usualmente utilizado para se estimar a poténcia no motor é de
1,2, ou seja, as perdas na transmissdo do movimento sdo de aproximadamente 20% entre o

motor e roda do veiculo.

4.1 TORQUE E POTENCIA

Através dos resultados obtidos em dinamdmetro foi possivel observar a grande
influéncia entre o ajuste do comando de valvulas e o desempenho do motor. E sabido que o
avanco ou retardo da abertura e fechamento das valvulas influencia no rendimento
volumétrico, e através dos dados obtidos foi possivel conhecer o comportamento do
escoamento do ar na admisséo devido a estas alteracdes.

Percebeu-se nos testes experimentais que 0 comportamento do escoamento do ar no
coletor de admissdo teve grande influéncia na curva de torque do motor, onde se observa o
aumento do torque do motor na rotagdo maxima conforme foi sendo atrasado o comando de
valvulas.

Na Figura 30 é possivel verificar o impacto do ajuste do comando de vélvulas no
torque do motor, onde a diferenca entre 0s ajustes 6° atrasado e 6° adiantado chegou a
aproximadamente 72 N.m ou 7 kgf.m ocorrido a 7000 rpm.
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Figura 30 - Torgue do motor em funcdo do avanco/retardo do comando de valvulas
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2014.

De forma similar, o comportamento da curva de poténcia do motor sofreu grandes
variacdes de acordo com o ajuste do comando de véalvulas, onde a diferenca de poténcia entre
0s ajustes 6° atrasado e 6° adiantado chegou a aproximadamente 52 kW ou 70 Hp ocorrido a
7000 rpm, como é possivel observar na Figura 31.

Figura 31 — Poténcia do motor em funcdo do avango/retardo do comando de valvulas
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2014.
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Nas Figura 30 e Figura 31 é possivel observar que nos ajustes com o comando de
valvulas adiantado obtiveram os piores resultados de poténcia e torque maximo, porém o
resultado se inverte ao se analisar o comportamento em baixa rotacdo, mais especificamente
na faixa de 3000 rpm o torque com o comando de valvulas adiantado é superior.

Esta particularidade vem ao encontro com as definicbes de Giacosa (2000) e
Heywood (1988), onde ambos resaltam a importancia de se retardar o fechamento da
admissdo no desenvolvimento de motores para altas rotacdes.

O fato de o motor ser turbo alimentado ressaltou o impacto gerado pela mudanca nos
tempos de abertura e fechamento das valvulas, onde a perda de carga é ampliada ao se ter
escoamentos com altas velocidades, algo que ocorre de forma menos acentuada em motores

naturalmente aspirados.

4.2 VARIACAO DE PRESSAO

A variacdo de pressdo entre dois pontos da admissdo que possuem secdo de
escoamento diferente ajudam a justificar o comportamento do desempenho do motor.

A Figura 32 mostra o comportamento da pressdo na admissao em relacdo a rotacéo,
onde se observa que na rotacdo maxima a pressdo foi muito proxima em todos os ajustes do
motor. Desta forma pode-se estabelecer que a pressdo na entrada do coletor de admissao €

constante para ambos 0s ajustes do comando de valvulas com o motor a 7000 rpm.

Figura 32 — Pressdo na admissao em fungdo do avanco/retardo do comando de valvulas
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Por outro lado a pressdo no duto de admissdo ndo apresentou 0 mMesmMoO
comportamento. Conforme exposto na Figura 33, a pressao para os ajustes do comando de

valvulas atrasado obtiveram pressGes mais baixas.

Figura 33 — Pressdo no duto em fungdo do avanco/retardo do comando de valvulas
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2014.

Consequentemente, ao se analisar a Figura 34 observa-se que a variagdo de pressdo é

sempre superior para 0s ajustes com o comando de valvulas atrasado.

Figura 34 — Variacdo de pressdo em funcao do avanco/retardo do comando de valvulas
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Ao se analisar esta afirmacédo identifica-se uma situacéo interessante que ocorre no
escoamento entre o coletor de admissdo e os cilindros. Observa-se que ao longo de todas as
faixas de rotacdo a variacdo de pressdo para 0s ajustes atrasados foram maiores, geradas pelo
aumento mais acentuado da velocidade de escoamento que gerou maior perda de carga, porém
observa-se no gréfico de torque e poténcia que para rotagdes abaixo de 4500 rpm tanto o
torque quanto a poténcia do motor foram superiores para o comando de valvulas adiantado.

Esta particularidade ocorre, pois adiantando o inicio do ciclo de admisséo facilita o
enchimento dos cilindros para baixas rotacfes devido a inércia do ar que esta escoando. Desta
forma, mesmo este ajuste possuindo velocidades de escoamento menores proporciona um
maior enchimento dos cilindros.

Esta melhora em baixa rotacao auxilia na elevacdo da pressao da turbina, onde pode-
se observar na Figura 35 em um comparativo entre o comando 6 graus atrasado e 6 graus

adiantado.

Figura 35 — Curva de presséo no coletor de admisséo
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2014.

Observa-se entdo que o melhor desempenho do motor com o comando adiantado
para as faixas de rotagcdo abaixo de 4500 rpm € devido a pressdo de turbina ser maior, fazendo
com gue uma massa de ar maior entre nos cilindros, quando comparado as situacdes onde o

comando de valvulas esta atrasado.
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4.3 PERDA DE PRESSAO X TORQUE E POTENCIA

Para realizar a analise comparativa entre os ajustes do comando de valvulas, foi
considerado os resultados de presséo, torque e poténcia para a rotacdo maxima e somente com
0 comando de valvulas ajustado em 6 graus adiantado e 6 graus atrasado. Nesta graduagao
esta as maiores diferencas entre os resultados, facilitando a visualizagdo dos comparativos.

O comportamento do escoamento no interior da admissao pode explicar o aumento
ou reducdo do desempenho do motor e através da equagdo de Darcy-Weisbach chega-se as
conclusdes que justificam as mudancas nas curvas de torque e poténcia.

A variacdo de pressdo entre a entrada da admisséo e o duto de admisséo proximo da
valvula indica o aumento ou reducdo da vazdo massica de ar admitido pelo cilindro, que por
consequéncia afeta o rendimento volumétrico e o desempenho do motor.

De acordo Darcy-Weisbach, para perda de presséo localizada tem-se a equagéo (4.1).
AP = K, pV? (4.1)

Sendo:

AP: Perda de pressédo (Pa);

K;: Coeficiente de perda de pressdo (adimensional);
p: amassa especifica do ar (kg/m®);

V7 Velocidade do escoamento (m/s).

Ao relacionar a perda de carga com o comando de vélvulas 6 graus atrasado e 6

graus adiantado através da equacéo (4.1) tem-se:

1
APl _ KlEpVIZ
— = 45—
AP,  Ki5pV;

(4.2)

Como nas duas condicOes analisadas 0 escoamento ocorre em uma mesma secao,
onde o coeficiente de perda carga K e a massa especifica p podem ser considerados iguais,
simplifica-se a relacdo dada pela equacdo (4.2) onde pode-se observar que a variacdo de

pressdo ou perda de carga varia com o quadrado da velocidade do escoamento.
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APy _ V{
Yl (43)

Com base nos resultados obtidos nos testes em dinam6metro, na condi¢cdo onde o
comando de valvulas estava 6 graus atrasado a variacdo de pressdo foi de 0,49 bar e com o
comando de valvulas 6 graus adiantado a variacdo de presséo foi de 0,35 bar, sendo ambos os
resultados para o motor a 7000 rpm.

Inserindo os valores obtidos AP; = 0,49 bar e AP, = 0,35 bar em Pascal na

equacéo (4.3) tem-se a seguinte relacao.

49000 _ V{
35000 V2

(4.4)

Ao resolver a equacio (4.4) isolando V# tem-se a relacdo dada pela equacdo (4.5):

V, = 1,18.V, (4.5)

De acordo com a equacdo (4.5) conclui-se que na situacdo onde o comando de
valvulas esta 6 graus atrasado, a perda de carga foi maior devido ao aumento da velocidade do
escoamento no duto, que por sua vez aumentou a vazdo de ar que entrou nos cilindros do
motor. Esta razdo diz que a velocidade V; foi aproximadamente 1,18 vezes maior que V.

Desta forma, analisando a equacdo de Heywood (1988) para o rendimento

volumétrico 7,

_ 2m
PaVaN

7y (4.6)

Sendo p,, V; e N constantes para as situagcdes analisadas, conclui-se através da
equacdo (4.6) que ao aumentar a vazdo massica m, aumenta-se também o rendimento
volumétrico do motor, que por consequéncia eleva o torque e poténcia devido ao maior

enchimento dos cilindros.
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5 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos em dinamémetro e no sistema de aquisi¢do de
dados, é evidenciado experimentalmente e teoricamente que ao atrasar o comando de valvulas
obtém-se um melhor rendimento volumétrico para um motor de combustdo interna de ciclo
Otto turbo alimentado em regime de alta rotacdo. Isto ocorre devido ao aumento da massa de
ar que entra nos cilindros, resultante da postergacdo do fechamento da valvula de admisséo no
presente motor analisado.

Este efeito ocorre, pois 0 ar sob pressdo localizado no coletor de admisséo consegue
entrar rapidamente no cilindro para ocupar o volume deslocado pelo pistdo, vencendo a
inércia devido a diferenca de pressdo existente entre a admissdo e o interior do cilindro,
fazendo com que a abertura tardia das valvulas de admissao ndo seja prejudicial.

Em contrapartida este retardo no fechamento das valvulas amplia o ciclo de admissdo
apo6s o PMI, proporcionando um tempo maior para que a pressao da admissdo proveniente da
turbina seja igualada a pressdo interna do cilindro.

De acordo com Guimaraes (2008), a reducdo do enchimento do cilindro promove o
aumento da pressao no coletor de admissdo. Esta afirmacéo é comprovada quando analisado o
comportamento da pressdo no duto para altas rotacOes, onde a pressdo foi maior quando
obtido o menor torque e poténcia do motor. Observa-se também que a reducdo gradativa da
pressdo no duto acompanhou o aumento do torque e poténcia apds as mudangas no ajuste
estatico do comando.

Outros beneficios ao se atrasar o comando de valvulas estdo no ciclo de escape, onde
por se tratar de um eixo Unico para os cames de escape e admissao, provoca simultaneamente
o retardo da abertura e fechamento das vélvulas de escape em relacdo a posicdo do
virabrequim, gerando um melhor aproveitamento do ciclo de expansdo pelo retardo na
abertura do escape e auxilia 0 motor no bombeamento do grande volume dos gases de escape
proveniente da expansdo quando postergado o fechamento das mesmas.

Observa-se entdo que a unido de diversos fatores contribuiu para as alteragdes
identificadas no escoamento do ar no coletor de admissdo, sendo a variacdo de pressdo a
alteracdo melhor visualizada nesta analise.

Outro fator que contribui para as alteracGes identificadas € o aproveitamento das
pulsacdes contidas no coletor de admissdo, onde a vazao méssica de ar admitida pelo cilindro

também é afetada pelas ondas de compressdo geradas pelo movimento alternativo dos pistdes.
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Baseado na bibliografia estudada e nos resultados obtidos experimentalmente,
conclui-se que para o dado motor analisado o atraso no comando de valvulas em 6 graus
proporcionou expressivos ganhos de torque e poténcia maximos. Em relagdo ao comando de
valvulas adiantado em 6 graus foram obtidos aproximadamente 52 kW ou 70 Hp de poténcia e
71 N.m ou 7 kgf.m de torque a mais em 7000 rpm.

Com o objetivo de expandir o conhecimento sobre as influéncias da variagéo de fase
em motores turbo alimentados sdo elencados algumas sugestdes para trabalhos futuros
conforme segue:

- Analisar a influéncia do ajuste estatico do comando de valvulas no consumo de
combustivel em um motor turbo alimentado;

- Obter valores de velocidade e vaz&do do escoamento na saida do coletor de admisséo
através de sensores especificos;

- Analisar os impactos na emissdo de gases devido a alteracdo do ajuste estatico do
comando de valvulas em um motor turbo alimentado;

- Analisar o comportamento das ondas de rarefacdo em relacdo a posicdo de abertura

das valvulas para um motor turbo alimentado.
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