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RESUMO

O presente projeto consiste no estudo do comando de valvulas dos motores
de automoveis em geral, bem como analisar os dados de desempenho de um motor
X24XF longitudinal com 4 cilindros em linha e cilindrada de 2.405cms3, em um veiculo
GM S10, com comando de valvulas original ensaiado no dinamdmetro de inercia e,
posteriormente analisar o0 mesmo motor com comando de valvulas com maior
amplitude de permanéncia de admisséo. Apos o estudo foi feita a comparacédo dos
dados coletados. O estudo possui exploracfes bibliograficas para ampliar os
conhecimentos sobre o tema, na qual trara como principais autores Brunetti (2012) e
Martins (2016). A metodologia foi cunhada em testes préticos, visando resultados
guantitativos e qualitativos.

Palavras-chave: Comando de véalvulas, Desempenho, S10.



ABSTRACT

This project consists of the study of the camshatft of car engines in general, as
well as the performance data of a X24XF longitudinal engine with 4 cylinders in line
and 2,405cm? displacement, in a GM S10, with original camshaft tested in the inertial
dynamometer, and later to analyze the same engine with a new camshaft with
greater amplitude of admission permanence. After the study, the data collected were
compared. The study has bibliographic explorations to expand the knowledge about
the theme, in which Brunetti (2012) and Martins (2016) will be the main authors. The
methodology was built in practical tests, aiming quantitative and qualitative results.

Key words: Camshaft, Performance, S10.
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INTRODUCAO

Na sociedade contemporanea a frota de veiculos automotivos esta cada vez
maior, devido ao crescimento populacional, popularizacdo do automovel, facilidade
de aquisicdo, dentre outras questbes variaveis. Importante considerar que da
mesma maneira que se da o crescimento de aquisicdo, também ocorre o aumento
consideravel da concorréncia entre as fabricas automotivas, que visam oferecer
sempre o melhor produto para atrair compradores. Dentre as qualificagbes estdo o
impacto ao meio ambiente, desempenho do veiculo, conforto e consumo.

Para o desenvolvimento do estudo, sera feita uma pesquisa bibliografica, na
qual serdo consultados livros, revistas, teses e dissertacdes que discorrem sobre o
assunto, a fim de ter aportes tedricos que ampliardo os conhecimentos sobre a
tematica. ApOs essa pesquisa serao feitos os testes no dinamoémetro de inércia, da
praca técnica da faculdade com o motor original e o motor utilizando o novo
comando de valvulas e aferir os dados coletados.

A Metodologia sera feita da seguinte maneira: Teste do dinamdmetro de
inércia com motor original do veiculo, posteriormente sera realizada a troca do
comando de valvulas, na qual a posteriormente os testes serdo refeitos com novo

comando valvulas, conforme mostra a figura a seguir:

Fonte: Autoria propria

*Obter dados
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Figura 1 - Metodologia



OBJETIVO

Pensando nas consideracdes iniciais, houve o interesse modificar o comando
de valvulas, tendo como objetivo realizar um estudo sobre variados tipos de
comandos de vélvulas, verificando o melhor comando para ganhar rendimento nas
curvas de poténcia e torque. Para isso, sera utilizado o motor de um veiculo S10,

modelo X24XF, com capacidade volumétrica de 2.405cm3.

MOTIVACAO

No decorrer do curso, ao tomarmos conhecimento que a pracga técnica da
faculdade possui um equipamento para ensaio dinamométrico, nos surgiu o
interesse em encontrar um tema onde seria possivel a sua utilizacdo, devido ao fato
de ser um tipo de equipamento que nado teriamos facil acesso normalmente. Ao
pensarmos nas possibilidades para o tema, decidimos fazer um estudo sobre o
comando de valvulas, por ser um componente crucial no motor e ser usualmente
modificado para a preparacao de motores em termos de ganho de poténcia e torque,
iSso nos motivou a querer entender o impacto que a troca do comando de valvulas

tem em um motor, e avaliar no dinamémetro os resultados dessa troca.



1.CONCEITOS DE MCI

Neste trabalho faremos consideracbes dos conceitos relacionados aos
motores de combustdo interna em seu funcionamento. Segundo Brunetti (2012),
classifica-se motor de combustédo interna como uma maquina térmica, que permite
que seja realizada a transformacdo da energia térmica gerada pela rea¢do quimica
da combustéo em trabalho mecanico.

Pertinente considerar que estudaremos um motor cujo combustivel utilizado
para seu funcionamento é a gasolina, entretanto, Brunetti (2012) afirma existir outras
fontes para realizar o trabalho em um motor de combustido interna, como por
exemplo o alcool, o diesel e o gas. Para o referido autor, esses combustiveis podem
ser denominados como fluidos ativos, devido ao fato de serem os responsaveis por
atuar como a fonte de energia para a reacdo quimica da combustdo, e
consequentemente para a geracdo da energia térmica que sera transformada em
trabalho.

De acordo com Brunetti (2012) o inicio do processo de combustdo se da com
0 que é chamado de igni¢cdo, que pode se dar por meio de faisca, ou devido ao
aumento de pressédo, gerando uma combustdo espontanea. Nesse estudo nos
aprofundaremos no método de ignicdo por faisca, esses tipos de motores sao
conhecidos como motores de ciclo Otto.

O processo de combustdo, de acordo com Brunetti (2012) ocorre no espaco
entre a cabeca do cilindro e a cabeca do pistdo, espaco esse denominado como
camara de combustdo. A faisca que da inicio ao processo € gerada entre 0s
eletrodos de uma vela de ignicdo, atingindo a mistura ar-combustivel previamente
dosada pelo sistema de injecdo do veiculo e admitida pela valvula de admissao.
Com a combustdo dessa mistura € gerado um aumento de pressdo, o que €
necessario para a movimentagao do pistao.

No que diz respeito ao fluido ativo, Brunetti (2012) explana a ocorréncia
conjunto de processos que se repetem de forma periddica, a esses é dado o nome
de ciclo de operacéo, ou simplesmente de ciclo. Ao curso realizado pelo pistao entre
ponto morto superior (PMS) e ponto morto inferior (PMI) é dado o nome de tempo. O
foco nesse trabalho sdo os motores a 4 tempos, porém também existem motores de

combustédo interna a 2 tempos, mas estes ndo sdo convenientes devido a natureza



deste estudo. Nos motores a 4 tempos o curso entre PMI e PMS € percorrido duas

vezes pelo pistdo, o que corresponde a uma volta da arvore de manivelas e do eixo

do motor, para o cumprimento de um ciclo.

A seguir serdo descritos 0s quatro tempos que ocorrem nesse tipo de motor,
conforme Brunetti (2012, p. 36-37):

eTempo de admissdo. O pistdo desloca-se do PMS ao PMI. Neste
movimento o pistdo da origem a uma succdo através da valvula de
admissédo (VA) que se encontra aberta. O cilindro é entdo preenchido com
mistura combustivel-ar no Motor de Ignigédo por Faisca e por ar no Motor
por Ignicdo Espontanea.

e Tempo de compressao. Fecha-se a VA e o pistdo desloca-se do PMI ao
PMS, comprimindo a mistura ou o ar. Neste segundo caso a compressao
deverd ser bastante maior para que se atinjam temperaturas elevadas.

e Tempo de Expansdo. Pouco antes de se atingir o PMS no MIF salta a
faisca que provoca a ignicdo da mistura, enquanto que no MIE é injetado o
combustivel no ar quente, iniciando-se uma combustdo esponténea. A
combustdo da mistura provoca um grande aumento na pressdo, 0 que
permite impelir o pistdo para PMI, de tal maneira que os gases produzidos
na combustdo sofrem uma expanséo. Este € o tempo no qual se obtém
trabalho Gtil do motor.

e Tempo de escape. Com a valvula de escape (VE) aberta, o pistdo desloca-
se do PMI ao PMS, empurrando os gases para fora do cilindro, para poder

reiniciar o ciclo pelo tempo de admisséo.
1

Admissdo

Compressao Expansao

Figura 2- Ciclo de Quatro Tempos.

! Adaptado de (Manual Mahle Brochura Miolo NOVO, 6/6/2008)



2. FORMACAO DA MISTURA CARBURANTE

Como descrito por Brunetti (2012), a propagacdo da chama no motor de ciclo
Otto é dependente de uma certa propor¢cdo na mistura ar-combustivel. O operador
deste tipo de motor pode variar a carga, a rotagdo do motor, ou ambos, através da
posicdo do acelerador, que define a abertura da valvula de borboleta. Tal vélvula se
encarrega do controle do fluxo de ar que adentra o motor, esse ar € dosado de
acordo com o regime de carga ou rotagcado que o motor se encontra. O sistema injetor
dosa entdo a quantidade de combustivel para a mistura.
A seguir serdo descritas as diferentes condi¢cbes de funcionamento e suas
relacBes ar-combustivel, segundo as concepcdes de Franco Brunetti (2012, p.448 —
450):

¢ Relacdo combustivel-ar (F):
Como descrito anteriormente, é a relacdo entre a massa, ou vazao de
combustivel, e a massa de ar, ou vazao de ar, que formam a mistura.
me ﬁ

F:—:

my My

Em muitos textos sobre o assunto e montadoras de origem norte-
americana, utiliza-se a relacdo inversa ar-combustivel.
1 my E

A=-=—-2=

F me me¢

e A figura apresenta de forma esquematica a proporcionalidade usual entre as
massas de ar e combustivel admitidas pelo motor. Nota-se que a grande
dificuldade do sistema de alimentacdo é colocar ar no interior do cilindro
para posterior combustédo. A quantidade de combustivel € muito menor.

e Relacdo combustivel-ar estequiométrica (F,): E a relagdo combustivel-ar
guimicamente, isto é, supondo uma combustdo completa, esse valor servira
como referéncia. Por exemplo, supondo a gasolina tendo uma composi¢ao
média C8H18 e o ar tendo em volume, aproximadamente, 21% de oxigénio
e 79% de nitrogénio:

CgHyg +12,5(0, +3,76N,) — 8CO, + 9H,0 + 3,76N,

No caso do Etanol C,HsOH anidro, o desenvolvimento sera o seguinte:
C,H¢ + 11,3N, — 2CO, +3H,0 + 11,3N,

¢ Fracéo relativa combustivel-ar (Fg):

E a relacdo entre certa relacdo combustivel-ar e a relagéo estequiométrica

de um dado combustivel.
F
Fr=f
Quando Fy < 1 a mistura denomina-se pobre.

Quando Fi > 1 a mistura denomina-se rica.



Quando Fg = 1 a mistura denomina-se estequiométrica.

2.1. Tipo de mistura em relacdo ao comportamento do motor

Brunetti (2012) afirma quanto ao ponto de vista da admissédo, a relacao

combustivel-ar nada mais é que o quociente entre a massa do combustivel e a

massa de ar que sdo admitidos no motor, porém partindo do ponto de vista da

combustdo, o0 que determina o comportamento da mistura ndo € simplesmente sua

composicdo média, mas crucialmente a homogeneizacdo do vapor de combustivel

no ar, podendo em

casos onde pode-se ter uma mistura onde Fg > 1, porém a

mistura apresenta caracteristicas de uma mistura pobre, devido a uma ma

homogeneizacgéo.

Quanto ao comportamento do motor, as misturas podem ser classificadas em

quatro tipos fundamentais:

Limite pobre:

E a mistura mais pobre possivel em combustivel, que ainda possibilite
manter o motor estavel.

A chama, excessivamente lenta, irA manter-se durante grande parte do
curso de expansdo e possivelmente até o fim do escape, inicio da
admissao.

Esse fenbmeno provoca o superaquecimento da camara e a ignicdo da
mistura admitida, causando retorno de chama (back fire). O motor nessa
situacdo torna-se instavel, ndo conseguindo rotacdo constante, mesmo
fixando o acelerador e a carga no eixo.

Obviamente, o limite pobre € uma situacao indesejavel. A sua apresentacao
visa a demonstrar que no motor Otto existe um limite inferior de pobreza da
mistura, abaixo do qual o motor ndo podera funcionar. Em condi¢cbes
normais, de uma forma geral, o limite pobre dos motores Otto acontece para
misturas com Fy entre 0,7 e 0,85

Mistura econémica:

Em geral, € uma mistura levemente pobre, de forma que o excesso de ar
provoque que uma combustdo completa e adequada do combustivel
admitido. E a mistura que, na condicdo desejada para o motor, produz o
minimo consumo especifico. Contribui também para a reducdo da emissao
de monoxido de carbono (CO).

Mistura de maxima poténcia:

E uma mistura levemente rica, de forma que o excesso de combustivel
provoque a combustdo completa e adequada do ar que o motor pode
admitir. E a mistura que, numa dada rotagdo e posicdo do acelerador,
produz a maxima poténcia. Nessa situagdo, aumenta-se a probabilidade da
emissao de mondéxido de carbono (CO).

Limite rico:
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E uma condic&o na qual o excesso de combustivel dificulta a propagac&o da
chama. A vaporizagdo em excesso (consome energia térmica), sem a
respectiva combustédo (libera energia térmica), por falta de ar, provoca
diminuicdo da temperatura da camara de combustdo, com consequente
extincdo da chama. Como consequéncia, ha instabilidade (oscilagdo) na
rotagdo de funcionamento do motor, mesmo sem alterar a posi¢cdo da
borboleta aceleradora e a carga de seu eixo (Virabrequim). Ao ultrapassar o
limite rico, 0 motor ndo funciona (efeito popular chamado de motor afogado)
(BRUNETTI, 2012, p.450-451)

2.2. Curva caracteristica do motor em relacao a mistura

Brunetti (2012) afirma para que haja a determinacdo da relacdo entre ar e
combustivel, é necessaria a utlizacdo de ferramentas, para o0 auxilio no
dimensionamento do motor e também do sistema de alimentacdo. Tal
dimensionamento é relacionado diretamente com a forma com que o motor se
comporta, exigindo assim que a ferramenta a ser utilizada deva permitir que a
guantidade de mistura para cada condicdo de rotacdo e da posicdo da borboleta
aceleradora seja variavel, e ainda quando fixada a rotacdo e a posicao da borboleta,
possa haver a variagdo da massa de combustivel admitida.

As ferramentas em questdo sdo o carburador elementar, e o sistema de
injecdo, porém devido ao fato do carburador sem para os dias atuais um
componente em desuso, esse trabalho terd seu foco apenas nos sistemas de
injecao que sao a tecnologia atualmente utilizada.

Brunetti (2012) descreve que os funcionamentos de ambos possuem suas
similaridades, na forma em que, uma vez que a rotacdo e a posicdo da borboleta
aceleradora forem fixadas, o sistema proporcionara a variacdo de massa de

combustivel a ser admitida para manter a relacdo ar-combustivel desejada.
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Fonte: Monografia de Rodrigo Faggi, Instituto Maua de Tecnologia

A A

Masimo lomue

Carsumo aspesificn
Torgue

LN corEu G
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N3 Fr
1,000

)

piabore:

Figura 3- Exemplo de curva especifica com relagdo a mistura carburante

2.3. Injecéo eletronica para motores otto

Como expresso por Brunetti (2012), devido ao nivel nas exigéncias para
emissOes de poluentes nos gases de escape dos motores de combustéo interna ter
aumentado significativamente, as empresas do ramo automobilistico procuram cada
vez mais por métodos com maior aperfeicoamento e menor necessidade de
recursos humanos na area de alimentacdo de combustivel, e essa € a finalidade do

sistema de injecéo eletronica.

A injecdo eletrbnica de combustivel para motores de ciclo Otto é um
desenvolvimento antigo que saiu de modelos puramente mecanicos, para
sistemas atuais que se valem do desenvolvimento e da reduc¢éo de custos
pelos quais passou a eletrénica (BRUNETTI 2012, p.462).

Um aspecto importante deste tipo de injecdo, é ndo o confundir com o
sistema de inje¢do presente nos motores Diesel, no qual o combustivel é injetado
diretamente na camara de combustdo afim de ser comprimido e iniciar 0 processo
de combustéo através de autoignicao.

Para Brunetti (2012) refere sobre o funcionamento da combustdo no motor de
ciclo Otto, que sua principal diferenca do ciclo Diesel é o fato de sua combustéo ser
iniciada através de faisca, e que a autoignicdo nessa situacao € um problema para o
processo. Nos sistemas mais utilizados de injecdo atualmente o combustivel é

injetado no sistema junto a valvula de admiss&o ou no proprio coletor de admisséo, e
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€ admitido por succédo devido ao fluxo de ar que € gerado durante a abertura da

valvula de admisséao.

2.4 Injecao eletrdnica analogica

Martins (2016) expde ser grande vantagem da utilizacdo de injetores
eletromagnéticos no lugar de comandados pela pressdo da gasolina, € o fato de se
poder trabalhar com pressées muito mais baixas, o que diminui o custo das bombas
e também o seu consumo. A principais informac6es necessarias para o controlador
eletronico sao da vazédo de ar e da velocidade do motor, bem como parametros
como a temperatura do sistema de arrefecimento e posicdo da borboleta
aceleradora, e também a temperatura do ar e o regime de carga do motor. Todas
essas informacfes sdo processadas por um controlador eletronico que envia
impulsos elétricos aos injetores, com uma certa frequéncia e duracéo, A duracdo dos
impulsos determina a quantidade de combustivel admitida por cada cilindro.

Complementa ainda que:

Nos sistemas mecénicos, cada injetor é alimentado por uma conduta de
combustivel na qual circulam impulsos de pressdo (média presséao)
necessarios para abrir a valvula do injetor e permitir a injecdo de
combustivel. Nos sistemas eletrbnicos — como o0s injetores sdo abertos
eletronicamente — pode-se usar uma Unica conduta de gasolina (atualmente
conhecida por “common rail”) para todos os injetores, onde a gasolina
circula a presséo de injecdo (baixa presséao) (MARTINS, 2016, p.153).

Martins (2016) também relata que as principais vantagens desse sistema para
um sistema de injecdo mecéanico sao: um menor numero de pecas em movimento,
reducdo de ruido e a menor necessidade de fabricacdo ultra precisa de
componentes, bem como o maior controle sobre as condigdes de operagao. A
conduta que fornece o combustivel aos injetores é ligada em uma valvula que limita
a presséao do fluido, fazendo com que o excesso de gasolina retorne ao deposito, a
mesma valvula que limita a pressdo estéa ligada ao coletor de admisséo, de forma a
impor um diferencial de pressédo através dos injetores que faz com que a queda de
pressdo e a calibracdo sejam constantes em diferentes regimes de carga.

Sobre a injecao eletrbnica analogica, Brunetti (2012) explica que esse sistema

foi o primeiro de injecdo eletrdnica a chegar no Brasil. O autor descreve esse
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sistema como sendo PFI (port fuel) multiponto, analégico, com ijecdo do tipo full
group. O controle de oxigénio que é feito pela sonda lambda é realizado em malha
aberta e é dedicado a um Unico combustivel, a massa de ar é medida por um sensor
de palheta e ndo possui diagnose embarcada.

Sobre o funcionamento do sensor de palheta o autor explica:

Em funcéo da vazéo de ar no coletor de admissao (funcéo da rotacdoe da
posicdo da borboleta), o sensor de palheta, constituido de duas placas
planas e uma mola, gira mais ou menos sobre o eixo. A placa em contato
com o fluxo de ar é realmente sensora e a outra é puramente amortecedora.
O eixo desse sistema esta ligado a um potencidmetro, que envia o sinal ao
micro controlador (BRUNETTI, 2012. p.469).

Continuando sobre o sensor, Brunetti (2012) descreve que este sensor &
volumétrico, e por isso o sistema também possui um sensor para a afericdo da
pressdo ambiente e da temperatura para que se possa determinar a vazao do ar em
massa. Em funcdo do célculo da massa de ar a ser admitida, o micro controlador
presente nesse sistema efetua entdo o célculo da massa de combustivel a ser
injetada para que a relacdo ar-combustivel esteja dentro do desejado.

O autor prossegue a discricdo desse sistema referindo que o célculo dessa
massa de combustivel injetado é determinado em funcdo do tempo em que as
valvulas de injecdo permanecem abertas, sendo estas basicamente valvulas
solenoide de duas posicdes, aberta ou fechada. Para garantir que o combustivel
injetado seja realmente proporcional ao tempo de permanéncia de abertura da
valvula deve-se garantir que a diferenca entre as pressdes do combustivel e do
coletor de admissao permanecam constantes, e para isso € utilizado um regulador
de pressdo de combustivel, que mantem a proporcdo em relacdo a tomada de
pressao no coletor de admisséao.

Brunetti (2012) delineia esse sistema como sendo um sistema full group, onde
0s injetores se abrem durante o0 mesmo periodo a cada volta do motor, fazendo
assim com que apenas metade da massa de combustivel requerida seja injetada por
cada abertura do injetor.

Quanto a este tipo de injecdo eletronica, Brunetti (2012) nos deixa com a

seguinte consideracéo:

Com esses primeiros sistemas de injecao eletrbnica de combustivel, ja era
possivel interromper a alimentacdo do motor em manobras de
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desaceleracdo com o veiculo engrenado (cut-off), garantindo menor
consumo de combustivel e menor emissdo de poluentes. Essa estratégia
considera a posicdo do pedal acelerador, indicada pelos interruptores de
posicdo da borboleta. Esses mesmos interruptores sdo responsaveis por
comandar o enriquecimento de combustivel a plena carga (p. 470 — 471).

2.5. Injecéo eletrénica digital

Martins (2016) relata que devido ao aumento da necessidade de controle de
emissOes na legislacdo americana a partir dos anos 80, foi preciso desenvolver uma
forma de se obter grande precisdo sobre o combustivel que é injetado para a
queima. Para se chegar a essa meta foi desenvolvido um método para calcular com
exatiddo a quantidade de combustivel, a ferramenta para a utilizacdo desse método
foi a introducéo de valores através da memaria do controlador eletrdnico, que requer
grande quantidade de dados armazenados e um sistema digital para tratamento de
informacgoes.

Para Martins (2016), esse sistema:

As quantidades exatas a injetar em diferentes condicbes de carga e
velocidade sé@o determinadas com o motor no banco de ensaio e guardadas
na memaria do controlados em forma de tabela de duas entradas. Quando o
motor esta a trabalhar, os sensores que medem a carga do motor e sua
velocidade enviam essa informacdo para o controlador eletrénico que os
compara com os valores memorizados. Se estes coincidirem com um par de
valores previamente ensaiados, a quantidade a injetar serd lida diretamente
da memdria e a injecdo decorrerd normalmente. Se o par de valores néo
coincidir com um par memorizado, serd efetuada uma interpolacdo entre os
valores memorizados mais proximos, calculando-se a exata massa de
gasolina a injetar (p.155).

Martins (2016) afirma que a carga do motor pode ser lida de algumas formas
diferentes, podendo ser pela pressdo no coletor de admissdo, a posicdo da
borboleta aceleradora ou a vazdo de ar. O sinal analégico enviado por essas
medicdes é convertido em um sinal digital. Os sinais analdgicos séo representados
por simples sinais de tenséo (volts).

Quando olhando as consideragbes de Brunetti (2012), ele descreve este
sistema como sendo aplicado em um segundo momento da inje¢cdo, a eletrbnica
digital por tras dele permite novas estratégias de controle do motor, que sejam mais
complexas e eficazes. Esse sistema é descrito pelo autor como PFI (port fuel)
multiponto, digital, com injecdo sequencial fasada, neste sistema o controle do

sensor de oxigénio é feito em malha fechada e permite flexibilidade quanto a
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misturas de combustivel, diferente do sistema analdgico anterior a este. A massa de
ar é medida através de um sensor de vazdo massica (MAF) ou por meio de um
sensor de pressédo do coletor, nesta versdo existe diagnose embarcada que no
momento é o sistema OBDBr2.

Brunetti (2012) explana como vantagem do sistema digital para o analégico o
fato de poder haver maior flexibilidade para alteracdo dos dados de calibracdo. Tais
dados ficam armazenados na memdria do microprocessador ao passo que 0S
sistemas analdgicos dependiam de definicdes impostas por seus componentes
fisicos, sendo assim os modulos digitais podem ser aplicados em toda uma gama de
motores, necessitando apenas modificacbes de software, o que reduz
consideravelmente o custo de componentes.

O autor fala sobre o sensor utilizado na determinagdo da vaz&o de ar,
conhecido como sensor MAF (mass air flow), que se baseia no conceito de variacao
de tensdo para a manutencdo de temperatura de um fio quente, que € a principal

parte deste sensor.

Quanto maior a massa de ar que passa pelo fio e rouba seu calor, maior a
tensdo necessaria para manter o fio aquecido. Esse sensor apresenta como
desvantagens o erro quando em regimes de pulsacdo elevada no coletor de
admissao (back flow) e do custo elevado, com a vantagem da menor
dificuldade de aplicagéo ao motor (BRUNETTI, 2012. p. 473).

Como alternativa ao sensor MAF, Brunetti (2012) apresenta a utilizacdo da
tecnologia rotacdo-densidade Speed Density para se determinar a massa de ar. Este
calculo usa como parametros a pressao medida no interior do coletor de admisséao, a
temperatura do ar admitido e a rotacdo do motor, tendo assim para cada condigc&o
de funcionamento a vazao em massa de ar admitido. Existem desvantagens para o
uso desse sistema, como por exemplo o erro decorrente da variabilidade na
producdo dos motores e de ser mais dificil de ser aplicado, requerendo para cada
motor uma calibracdo entre a correlacdo da pressao do coletor e da vazéao do ar,
porém tem como vantagem o menor custo e a menor vulnerabilidade a entradas
falsas de ar.

Brunetti (2012) apresenta a possibilidade de depois do célculo da massa de
ar e da injecdo da quantidade de combustivel a utilizacdo da realimentacdo deste
calculo, tal possibilidade é denominada de controle do sensor de oxigénio (sonda
lambda) em malha fechada, e é realizado com o sinal do sensor de oxigénio dos

gases de escape, instalado no coletor de escapamento.
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3. EFICIENCIA VOLUMETRICA

A eficiéncia volumétrica é definida como sendo a relacdo entre a massa de
mistura que entra para o cilindro durante o curso de admisséo e a massa
gue encheria o volume deslocado pelo pistdo, com a massa especifica da
atmosfera (BRUNETTI, 2012, p.48)

.
Ny = —e_ onde

- Pe-Vcilindros!
m,: vaz8o massica de mistura fresca que escoa para dentro dos cilindros
Veiinaros: Cilindrada total do motor.

p.: Densidade (ou massa especifica) de mistura fresca que escoa para
dentro dos cilindros nas condicdes de entrada (ambiente do vdo do motor).

n: Rotag@o do motor

1.+ Eficiéncia (ou rendimento) volumétrica.

O fator 2 aparece na equacgédo por se tratar de motores a quatro tempos nos
guais tem-se um tempo motor para duas voltas do virabrequim.

Martins (2016) destaca a importancia do parametro da eficiéncia volumétrica e
expde que com a diminuicdo da presséo do coletor de admisséo, também diminui a
eficiéncia volumétrica. Pondera também que para motores sobrealimentados a
eficiéncia volumétrica é inversa, sendo assim, no momento da abertura da valvula de
admissdo mesmo antes de qualquer movimento do pistdo, o gas a ser admitido entra
na camara de combustdo devido a sua pressdo ser maior, conseguindo assim

admitir um volume de gas fresco igual ao volume varrido no escape.

3.1. Densidade ou massa especifica de entrada

Brunetti (2012) considera que a eficiéncia volumétrica é uma grandeza de
grande interesse como forma de medir e avaliar o desempenho do conjunto do

cilindro como um elemento de bombeamento, e continua:

Para avaliar esse desempenho é necessario definir a densidade de entrada
como a densidade da mistura fresca na entrada da valvula ou préximo dela.
Quando p é determinado dessa maneira, a eficiéncia volumétrica resultante
mede as condicdes de bombeamento do cilindro e perdas na valvula
somente (BRUNETI, 2012, p.49).

O autor complementa afirmando que nos momentos em que nao for possivel

ou conveniente a medicao de p na entrada da valvula, sempre sera possivel efetuar
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a medicdo da densidade da atmosfera proxima da tomada de ar do motor sem
maiores dificuldades. Ele também explica que, quando a densidade for tomada
nesse ponto, ela se torna entdo a medida do desempenho de escoamento do
sistema de admissdo do motor como um todo, bem como um indicativo das
condicbes dos cilindros e das perdas nas valvulas, e que quando a eficiéncia
volumétrica é determinada dessa forma ela passa a se chamar eficiéncia volumétrica

global.
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4. SISTEMA DE ESCAPE

Sobre o sistema de escape de um MCI, Brunetti (2012) expressa ser
necessario dispor de um sistema que colete e descarregue os gases de combustao
de forma eficaz, que seja capaz de reduzir o ruido causado pelo motor no ambiente,
causar a menor perda possivel de poténcia, satisfazer exigéncias operacionais, por
exemplo, durabilidade e nivel de vibragcédo, possuir uma geometria externa compacta,
e ser de baixo custo.

Segundo o autor, de maneira ideal, o processo pode ser divido em duas
partes, onde na primeira ocorre a liberacdo de gases de combustdo, que se
expandem para o coletor de escape, € na segunda o pistdo expulsa os gases
gueimados através de seu movimento.

Considerando o processo ideal descrito por Brunetti (2012):

Os gases que escapam do cilindro sofrem uma expansao livre, sendo
este um processo termodinamicamente irreversivel. Os gases que
permanecem no cilindro sofrem uma expansdo adiabética e
reversivel até a pressdo atmosférica, antes que o pistdo inicie o
curso de exaustao (p.106).

Ao tratar da funcéo de expulsdo dos gases da queima, Brunetti (2012) relata
quanto ao processo ideal, que estd expulsdo é gerada a partir do movimento do
pistdo, que empurra os gases para fora da camara de combustdo, em um volume
equivalente a cilindrada unitaria de tal cilindro. De forma idealizada o processo
ocorre apés a pressao no cilindro ter atingido a pressdo de descarga, e é
simplesmente o caso de um deslocamento dos gases queimados no coletor.

Brunetti (2012) também discorre sobre um fenémeno conhecido como
contrapressao de escape, notando sua influéncia na poténcia e na eficiéncia do
motor. Os sistemas de escapamento sdo projetados para que haja menor
contrapressao possivel durante o periodo de escape, jA que o trabalho realizado
para a expulsdo dos gases acaba sendo diretamente proporcional a essa
contrapressao. Outro agravante é que o acréscimo de contrapressdo de escape
contribui para um aumento na fragdo de gases residuais em um cilindro, o que

diminui a eficiéncia volumétrica de um motor.
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Fonte: Material didatico Prof. Frées
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Tubo Dianteiro

Figura 4- Representacéo do sistema de escape completo

Uma das funcdes primordiais do sistema de exaustdo, de acordo com Brunetti
(2012) é a sua capacidade de atenuar ruidos. De forma simples as fontes de ruido
do sistema de escape podem ser dividas em fortes primarias e secundarias.

Fontes primarias: S&o relacionadas a flutuagbes ciclicas de massa e
entropia, geralmente envolvem as valvulas de admissao e escape e sao geralmente
associadas a partes moveis. A acdo da onda envolve processos nao lineares e é
melhor caracterizada no dominio do tempo.

Fontes secundarias: Estdo relacionadas ao espalhamento dos vértices
através de um escoamento turbulento, que em certos casos correspondem a
processos nao lineares ou quase lineares. Neste caso os fenbmenos podem ser
descritos tanto no dominio do tempo como no da frequéncia.

Pertinente ressaltar que a maior parte das emissdes de ruidos de tal sistema
ocorrem nas terminacdes abertas, e descreve o0 sistema: “De um ponto de vista
acustico, um sistema de escapamento é uma sequéncia de elementos, conectados

por tubos, visando atenuar o ruido proveniente do motor “ (BRUNETTI, 2012. p.121).
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Fonte: Material didatico Prof. Frées
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Figura 5- Sistema de atenuacéo de ruidos do escapamento

5. COMANDO DE VALVULAS

De acordo com Ihlemann (2003), existem diversos tipos e construcdes de

comandos de valvulas, porém todos tem em comum a sua funcdo de realizar a

abertura e o fechamento das valvulas. O que diferencia é a quantidade de valvulas

abertas por cilindro e seu local de funcionamento, seja no cabecote ou no bloco do

motor. A seguir veremos alguns tipos de construcdes.

Overhead Valves (OVH): O mecanismo de acionamento depende da
disposicdo das valvulas. Atualmente, sdo usadas, via de regra,
valvulas suspensas, acionadas por balancins articulados ou pela
combinagdo de um balancim articulado e uma haste impulsora
(denominada vareta). Os elementos de acionamento acima citados
servem para transformar a curva de elevacado determinada pelo perfil
do came em um movimento de curso da valvula de troca de gases.
Overhead Camshaft (OHC): Os eixos comando no cabecote séo
instalados acima da linha de separacdo do cabecote e do bloco de
cilindro. A construcdo é denominada Overhead Camshaft (OHC) —
em caso de um Unico eixo comando — ou Double Overhead Camshaft
(DOHC), quando ha dois eixos comando no cabegote. Os
mecanismos correspondentes para o acionamento das valvulas séo
os trens de vélvulas OHC e DOHC (IHLEMANN, 2003, p.),
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Fonte: Material Didatico Prof. Frées
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Figura 6- Constru¢des do comando de valvulas

Altas poténcias do motor somente podem ser obtidas se as valvulas
desempenharem sua fungdo com precisdo, especialmente em altas rotacfes, ou
seja, quando os processos de abertura e fechamento ocorrem de forma sincronizada
com a rotagdo do virabrequim. E um pré-requisito que o sistema de acionamento
tenha elementos que sejam o menos elasticos possiveis. Os comandos de valvulas
OHC e DOHC preenchem esses pré-requisitos, motivo pelo qual, na Europa, sao

desenvolvidos principalmente motores com eixo comando instalado no cabecote.

5.1. Trem de valvulas com acionamento direto

Segundo lhlemann (2003), nesse sistema, ndo haverd nenhum elemento
multiplicador entre a valvula e o eixo comando, o sistema de valvulas com tucho é
um exemplo onde o curso do ressalto do eixo comando é transmitido diretamente da
extremidade do tucho para a valvula.

Ihlemann (2003) afirma que esse sistema se destaca por ser minimamente

elastico, isso garante um bom desempenho em altas rotacfes. Outra vantagem
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desse sistema é o contato deslizante entre o ressalto do eixo comando e a
extremidade do tucho ser direto, ndo ha nenhum elemento intermediario como em
outros sistemas onde por exemplo poderia haver um mancal de rolamento entre as

duas faces.

5.2. Trem de véalvulas com acionamento indireto

Ihlemann (2003), destaca que, relacionando esses trens de valvulas com o
sistema anterior, se encontra como diferencial um elemento intermediario
multiplicador de forca e de movimento chamado de balancim flutuante ou balancim
articulado. Nesse novo sistema o curso do ressalto do eixo é transmitido através de
uma alavanca onde uma extremidade do balancim esta apoiada no cabecote e a
outra sobre a ponta da haste da vélvula. Nesse tipo de construgdo € possivel
construir diversas relacdes de transmissdo entro o curso do ressalto do eixo

comando e da valvula.

6. COMPENSACAO DE FOLGA DAS VALVULAS

Segundo Ihlemann (2003), € necessario que todo o sistema mencionado até
agora nessa andlise disponha de folga no momento que a valvula esteja fechada.
Essa folga tem como objetivo aumentar a durabilidade da vida atil do sistema pois
irh compensar o desgaste proveniente de mudancas de temperatura e atrito que
gera mudancas dimensionais nos componentes do sistema.

Ihlemann (2003) destaca que, se a folga da vélvula for muito pequena, ndo
sera possivel assegurar a total vedacdo da camara de combustéo, porém se a folga
for muito grande ocasionara em ruidos no sistema devido ao impacto do corpo,
dessa forma é possivel concluir que o sistema é uma grandeza variavel que ira
depender da temperatura e condi¢des de trabalho juntamente com o tempo de vida
atil dos componentes.

Como um exemplo Ihlemann (2003) expde ser quando o motor de combustéo
interna estiver em regime de plena poténcia onde a temperatura ira se aumentar, a
valvula de elevacédo ira se aguecer mais rapido que o cabecote pois ela esta mais

proxima do local da combustdo (regido de maior capacidade calorifica). Com isso a
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valvula ira se dilatar mediante aos diferentes coeficientes de dilatacdo dos materiais
do sistema gerando uma alteracédo na folga da valvula que podera ser compensada
de algumas maneiras:

Compensacdo de folga das vélvulas: E necessario que todo o sistema
mencionado até agora nessa analise disponha de folga no momento que a valvula
esteja fechada. Essa folga tem como objetivo aumentar a durabilidade da vida util do
sistema pois ira compensar o0 desgaste proveniente de mudancas de temperatura e
atrito que gera mudancgas dimensionais nos componentes do sistema.

Se a folga da valvula for muito pequena, ndo sera possivel assegurar a total
vedacdo da camara de combustéo, porém se a folga for muito grande ocasionara em
ruidos no sistema devido ao impacto do corpo, dessa forma é possivel concluir que
o sistema é uma grandeza variavel que ira depender da temperatura e condicdes de
trabalho juntamente com o tempo de vida util dos componentes.

Ihlemann (2003) cita um exemplo claro € quando o motor de combustdo
interna estiver em regime de plena poténcia onde a temperatura ird se aumentar, a
valvula de elevacao ir4 se aquecer mais rapido que o cabecote pois ela esta mais
préxima do local da combustédo (regido de maior capacidade calorifica). Com isso a
valvula ira se dilatar mediante aos diferentes coeficientes de dilatacdo dos materiais
do sistema gerando uma alteracdo na folga da valvula que podera ser compensada
de algumas maneiras.

Compensacdo hidraulica: Nesse caso os elementos hidraulicos ajustam a
folga das valvulas automaticamente. Esse sistema pode ser utilizado com tuchos,
balancins articulados e flutuantes. E um sistema muito parecido com todos os
dimensionamentos de motores OHV.

Os componentes dos elementos hidraulicos de compensacao sédo formados por
uma unidade de carcaca preenchida de 6leo, uma vélvula de retencdo e a mola de
retorno.

Seu principio de funcionamento de compensacao da folga se da através de duas
fases: a fase no qual o curso excéntrico do came é transmitido e a fase do circulo
base do eixo comando. Durante 0 momento de abertura da vélvula uma forca é
transmitida pelo tucho ou balancim. Essa forca e as forgas contrarias produzidas

pela mola de retorno da valvula e pela inércia séo resultados da fase de abertura.
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Compensacao de escoamento: Na fase do circulo base nédo ocorre transmisséao do
curso devido a diferenca de pressdo onde a valvula de retencédo entre a camara de
alta presséo e o reservatorio do 6leo é aberta. Dessa maneira o 6leo flui pelo rebaixo
da carcaga novamente para a camara de alta pressdo compensando a folga, através
do balanceamento de presséo.

Importancia do dimensionamento na compensacéao de folga: Nos trens de
valvulas com elementos hidraulicos é necessario que a for¢ca de atuacdo das molas
de retorno das valvulas seja maior que as forcas inerciais sob qualquer condi¢cédo de
regime do motor. Dessa forma torna-se possivel evitar a perda de for¢ca no contato
do trem de vélvulas que pode implicar no funcionamento do elemento compensador.

Para que isso ocorra é utilizado nos trens de vélvulas molas com constantes
maiores do que nos sistemas ajustados mecanicamente.

Compensacao mecanica de folga: Nesse sistema a folga da valvula é
medida no processo de montagem do trem de valvulas havendo diversas maneiras
de regulagem. Uma dessas maneiras é por meio do dimensionamento do tucho.

Tuchos com a largura do fundo escalonados predominam na aplicagéo pois
apresentam menor peso.

Tuchos com ajustes superior, chamados de ‘“fopshim” levam vantagem em
relacdo ao processo de desmontagem para reparacfes pois ndo precisa desmontar
item por item. A desvantagem desse sistema € que em comparagdo aos
semelhantes, tem-se uma massa maior, fazendo com que ocupe mais espaco no

sistema.

Fonte: Material didatico Prof. Frées
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Figura 7- Representacdo do procedimento de medicdo de folga
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No caso dos motores DOHC, a baixa altura dos trens de valvulas pode ser
aproveitada com os tuchos mecéanicos e também é possivel regular a folga através
de parafusos de ajustes se o trem de valvula for com balancins articulados. Dessa
forma é possivel reduzir a altura no cabecote, ganhando espaco geomeétrico,
deixando o veiculo mais compacto.

Comparando os elementos mecanicos com os hidraulicos as solucoes
mecanicas implicam em trabalho adicional para ajustes e manutencfes, porém
apresentam menor rigidez e menor massa com excecdo do modelo comentado
acima, “topshim”.

Uma boa vantagem dos elementos mecanicos sobre os hidraulicos é que néo
h& contato do ressalto do eixo comando com o circulo base e as molas de véalvula

irdo produzir menor for¢a, dessa forma a perda de material por atrito ser& menor.

Fonte: www.worldtools.com.br

Figura 8- Calibre para a verificacéo de folga nas valvulas

7. COMANDOS DE VALVULAS COM TUCHO

Segundo Ihlemann (2003), para motores de combustéo interna (OHC) com o
eixo comando de valvulas no cabecote o diametro do tucho se da atras da
velocidade maxima que ele pode alcancar. A largura dos ressaltos do eixo comando
depende da estrutura do material utilizado para resistir ao impacto e a reagédo a
temperatura como a dilatagéo.

Os tuchos possuem contato deslizante entre sua superficie que entra em
contato com o “came”, esses locais sofrem desgaste por atrito. Uma boa

combinacdo no dimensionamento do conjunto é utilizar o material correto em cada
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um deles, por exemplo, o tucho deve ser fabricado com aco temperado, jA o came
feito em ferro fundido cinzento ou duro. O perfil inclinado do came também € uma
estratégia para reduzir o desgaste, pois é usinado a sua ponta para g fique com uma
angulagéo menos agressiva ao entrar em contato com o tucho.

De acordo com Kiminami (2013) os tuchos com elementos hidraulicos de
compensacao sao produzidos com uma chapa de aco estampado de repuxo, dessa
maneira é possivel obter baixo peso conforme comentado anteriormente.

Para fabricar os tuchos hidraulicos sdo necesséarias algumas etapas; as
matérias primas sdo a base de fitas de aco e arame, a carcaca externa do tucho é
fabricada em fita de aco, em seguida é feito um canal de alimentacdo do 6leo na
carcaca para adquirir seu efeito hidraulico. Esses componentes pré-fabricado agora
sdo montados e soldados a laser para obtencao do tucho hidraulico.

Apoés obtencéo da peca € necessario mais alguns processos, dessa vez para
garantir a qualidade e durabilidade. O tucho sera submetido a diversos tratamentos

térmicos em fornos continuos.

Fonte: Catalogo de vendas Delphi

Figura 9- Tuchos de valvulas


http://www.dema.ufscar.br/portal/index.php/departamento/corpo-docente/19-claudio-shyinti-kiminami
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Fonte: Material didatico Prof. Frées
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Figura 10- Comando de valvulas com tucho mecénica

8. COMANDOS DE VALVULAS COM BALANCIM

De acordo com lhlemann (2003) existem alguns modelos que seréo citados a
seqguir:

Balancim flutuante: Geralmente sao fabricados em chapas metalicas e o
contato com o levante do comando se da através de um rolete apoiado sobre
mancais de rolamentos. Porém existem balancins fabricados em aco fundido por
processo de alta precisdo que séo utilizados em casos especificos. Os balancins de
chapas metalicas sdo os mais comuns devido ao custo que € menor.

O momento de inercia e a rigidez do balancim depende de sua geometria,
comparando com 0s tuchos, as alavancas curtas geram momentos de inércia de
massa menores, assim podendo ter uma menor geometria trabalhando ao lado das
valvulas. Por outro lado, vendo do ponto de vista da rigidez os tuchos levam
vantagem.

Balancim articulado: Nessa configuragéo, o eixo comando se localiza abaixo
do balancim, em uma de suas extremidades. O curso do levante do eixo é
transmitido para o balancim por meio de contato deslizante ou por rolete de apoio.
Para manter o desgaste do sistema baixo os balancins articulados usam roletes de
apoio com rolamentos de agulha. Na outra extremidade do balancim, é feita a
regulagem mecanica da folga de valvula através de um parafuso ou de algum

elemento hidraulico como um inserto por exemplo.
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O ponto de contato entre o elemento de compensacdo de folga e a valvula
devem ser localizados na ponta da haste da valvula. Essa area de contato deve ser
abaulada para que gere uma presséao superficial na haste da valvula maior.

O material utilizado para a fabricacdo desse tipo de balancim é aluminio
injetado sobre pressdo. O abastecimento de Oleo no sistema se da através de
pequenos furos no corpo do balancim por onde o 6leo ira passar e alimentar os
componentes hidraulicos além de lubrificar todas as pecas que estdo em constante
atrito como os roletes por exemplo e manter a temperatura controlada.

Comparando o Balancim articulado com outros sistemas lhlemenn (2003)
afirma ser notavel uma desvantagem em relacdo a sua baixa rigidez, isso se deve
ao fato de que sua geometria faz com que ele fique distante do contato do came e
da vélvula. Ja nos modelos em que o eixo comando com balancim articulado onde o
contato do came fica entre o elemento hidraulico e o ponto de apoio tera uma rigidez

maior.

Fonte: https://www.edsolique.com/
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Figura 11- Comando de valvulas e balancins


https://www.edsolique.com/
https://www.edsolique.com/

Fonte: Material didatico Prof. Frées
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Figura 12 - Pecas méveis do comando de valvulas com balancim
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9. DIAGRAMA DE VALVULAS

Martins (2016) descreve o diagrama de valvulas como uma forma de
representar os tempos de abertura e fechamento das valvulas de admisséo e
exaustdo, os 360 graus representados deste tipo de diagrama se referem a uma
volta na arvore de manivelas, sendo necessarias duas voltas para se ter um ciclo
completo, os tempos de abertura e fechamento das valvulas séo representados em
angulos.

Fonte: Material didatico Prof. Frées
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Figura 13 - Diagrama de vélvulas

Segundo o manual de mecéanica da Bosch (2005), o sincronismo das valvulas
é regulado pelo eixo do comando de valvulas, que gira ha metade da frequéncia da
arvore de manivelas, que o aciona. O eixo do comando de valvulas abre as valvulas
para que ocorra a troca de gases, na valvula de admissao injetando o gas fresco
com o combustivel, e na vélvula de escape para que ocorra a eliminacdo dos gases
provenientes do processo de combustao.

E citado no mesmo manual, que durante o periodo em que as valvulas se
sobrepbe, ocorre a possibilidade dos gases de escape fluirem de para dentro do
duto de admisséao, ou do duto de escape de volta para a camara de combustéo.
Esse fenbmeno pode ser referido como um tipo de recirculagdo, porém pode ser
prejudicial para o0 motor em momentos de marcha lenta, este problema nao pode ser
totalmente resolvido, uma vez que € necessario um compromisso entre o



31

levantamento das valvulas em altas rotacbes, e uma marcha lenta que seja
satisfatoria.

Quanto a sincronizagdo das valvulas, € dito no manual da Bosch (2005) que
no caso de uma sincronizagéo precoce nas valvulas de escape, é permitido um alto
grau de purga, 0 que garante uma baixa compressao residual no momento em que o
pistdo realiza seu curso de baixo para cima, ainda que ocorra uma queda no indice
de trabalho dos gases de combustdo. Quanto a vélvula de admisséo, € dito sobre
sua importancia na relacéo entre o consumo de ar e a velocidade do motor, e que o
seu sincronismo € diretamente ligado a esta relacdo. Quando a valvula de admisséo
se fecha de maneira precoce, a maxima eficiéncia da carga ocorre em baixa
velocidade do motor, a medida que quando se faz o retardo deste fechamento o pico
de eficiéncia é mudado para uma zona mais alta da velocidade do motor.

Durante a primeira volta da arvore de manivelas ocorre o processo de
admissdo, a abertura da valvula de admisséo se da entre 10 e 15 graus antes do
ponto morto superior, e se fecha entre 40 e 60 graus depois do ponto morto inferior.
ApOs o processo de admissdo da mistura carburante, € realizada a compresséo para
que haja o aumento da pressdo dentro da camara de combustdo. A até 40 graus
antes do ponto morto superior ocorre a liberagdo da centelha que iniciara o processo
de combustédo da mistura ar-combustivel, entdo ocorre o tempo de expansdo em um
motor quatro tempos. Por ultimo ocorre o tempo de exaustdo, ou escape, onde a
valvula que ira coletar os gases resultantes da queima se abre, esta abertura ocorre
entre 45 e 60 graus antes do ponto morto inferior, e entdo o pistdo de movimenta em
direcdo ao ponto morto superior, expulsando os gases, a valvula se fecha entre 5 e
20 graus depois do ponto morto superior. Com o fechamento da valvula de escape,
0 motor inicia um novo ciclo de combustéo.
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Fonte: Material didatico Prof. Frées
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Figura 14 - Andlise dos angulos de fechamento das vélvulas

9.1. Andlise do diagrama de valvulas

Ao analisarmos as informacfes do diagrama de vélvulas representado na
imagem anterior, podemos montar a seguinte conclusdo em relagdo aos angulos
médios de abertura e fechamento das valvulas de admisséo e escape:

Admisséao:

e Inicio da abertura: 12°30° APMS

e Curso positivo da admissédo: 180° DPMS

e Fechamento da valvula: 50° DPMI

e Angulo de permanéncia da admiss&o: 241°30’

Escape:

¢ Inicio da abertura: 52°30° APMI
e Curso positivo do escape: 180° DPMI



Fechamento da valvula: 12°30°' DPMS
Angulo de permanéncia do escape 245°

33
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10. DINAMOMETRO DE INERCIA

Segundo descrito por Luiz Ricardo Trajano Silva, em seu livro “manual de
operagdes Dynotec”, o dinamdmetro de inércia € um sistema para realizar testes em
veiculos automotores onde € possivel medir principalmente capacidades de torque e
poténcia, além de perdas na transferéncia da poténcia do motor até roda. Essas
perdas sao causadas pelas folgas em elementos de transferéncia como a caixa de
marcha (relacdo de transmissdo das engrenagens), o eixo cardam, além da
temperatura do motor, entre outros fatores.

Neste projeto, as informacfes mais relevantes foram as curvas de torque e
poténcia, bem como a poténcia perdida entre o sistema de transmissao e as rodas, e
neste capitulo sera explicado de acordo com as concepc¢des de Nussenveig, como

sao feitos os calculos de torque e poténcia utilizados na plotagem das curvas.

Fonte: Autoria Propria

Presion: 723 MMhg
Humedad: 40 %
Temperatura: 309 °C

Temp B.Carb: 309 °C
Correccion: 1.0729
Relacion: 2.59

Figura 15 - InformagBes do ambiente aferidas no ensaio dinamométrico

Fonte: Autoria Propria

Potencia Rueda: 99.26 Cv a 4550Rpm
Potencia Perdida: 15.86 Cv a 4950Rpm
Potencia Ciguenal: 112.30 Cv a 4625Rpm

Rpm Vehiculo: 4950 Rpm
Velocidad: 96.5 Km/h

Figura 16 - Informag6es medidas do veiculo

Para o ensaio dinamomeétrico ser conduzido com segurancga e precisao existe
uma sequéncia de processos a ser seguida, tal sequencia consiste em

e Examinar a data de validade dos pneus e inspecionar quanto a presenca de
corpos, como pedras por exemplo, nos sulcos do pneu.
e Examinar o desgaste dos pneus.
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Examinar a profundidade dos sulcos do pneu.

Conferir o torque na fixacdo dos parafusos da roda e retirar a calota removivel
caso haja.

Calibrar os pneus com pressao de teste.

Eliminar a tendéncia direcional nos rolos de teste.

Travar a roda traseira e o freio de estacionamento.

Travar as cintas de carga.

Travar as cintas direcionais.

AplOs esta sequéncia o veiculo estd em condicdbes de passar pelo teste
dinamomeétrico.
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TORQUE

Rotacdo de um corpo sobre o préprio eixo, pode se dizer, movimento circular
das partes do corpo em volta do eixo fixo com apenas um grau de liberdade. Para
falar de torque, temos que falar sobre a forca aplicada numa distancia linear infinita
gue no caso sera uma rotacdo gerada num rolo, essa forca pode ser representada
por “W” (trabalho), quanto maior a distancia for, maior sera o torque gerado quando

se aplicar a forga.

Fonte: Nussenveig, Fisica Béasica 1- Mecanica

Figura 17 - Representacdo da aplicacdo de torque
Toque é definido pelo produto entre forca e distancia:
t=F.r
Sendo:
T = Torque (mkgf)
F= Forca aplicada (N)

R= Distancia da referéncia (m)

Esta € a forma mais simples de se demonstrar o calculo de torque, esta
formula € construida a partir de derivadas que levam em consideracdo velocidade,
aceleracdo e deslocamento linear.
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Fonte: Nussenveig, Fisica Basica 1- Mecanica

Deslocamento linear = x «» 6= Angulo de rotacao

. : dx do a
Velocidade linear =v=—e 0= = = Velocidade angular

dt
= L dv d :
Aceleracgao linear =a= Py o= % = Acelera¢ao angular

Figura 18 - Derivadas que originam a férmula para o célculo do torque

POTENCIA

Segundo o material de aula do Prof. Dr. Carlos Alberto Alves Varela, da
UFRRJ (Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro), a poténcia pode ser dita
como a quantidade de energia que € convertida em funcéo do tempo, no caso de um
motor ciclo Otto esta energia € convertida em movimento do conjunto biela x
manivela.

7

No calculo desta grandeza, o torque é essencial, pois sem torque nao é
possivel haver poténcia, como é demonstrado na férmula a seguir:

P=2.m1.n
Sendo:
P= Poténcia (cv)
T= Torque (mkgf)

n= Rota¢do do motor (rpm)
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11. PROCESSOS MECANICOS

Apos realizado teste com veiculo em condi¢cbes originais, foram constatadas
inconformidades nas curvas de poténcia e torque, e outro fato importante quanto a
taxa de compressao, que no 1° e 2° cilindro mediu 15,5bar de pressdo, e no
3°cilindro 16,75bar, apresentando uma diferenca brusca no 4° cilindro, que
apresentou 7bar.

Quanto a essa diferenca de compresséo, a principio suspeitamos dos tuchos
hidraulicos, pois 0 motor estava com um leve som de batida conforme o ciclo, porém
ao retirar a tampa de valvulas notamos um desgaste excessivo no jogo de balancins
juntamente com o came da valvula de escape no 4° cilindro do comando original de
graduacéo 256, o que provocou essa grande perda de compressao fazendo com
que os outros 3 cilindros do veiculo trabalhassem forcados para suprir as
necessidades do regime do ciclo Otto.

Constatados tais problemas, o foco além de colocar o comando 272° na
gaiola do cabecote, se tornou também regular a compresséao do cilindro avariado,
fazendo o aplainamento de sua face, colando junta de vedacéo nova e parafusos de
fixacao, além do jogo de balancins novos.

Apods o reparo notamos uma grande melhora na taxa de compressdao dos
cilindros que néo tiveram diferenca maior que a tolerancia de 1,5bar de pressao, e
os resultados dos ensaios serdo apresentados no capitulo a seguir.
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12. RESULTADOS DOS TESTES PRATICOS

Os testes realizados no veiculo Chevrolet S10 2001 foram realizados em
duas etapas, uma com o veiculo com o motor original, seu comando de valvulas com
angulacdo 256°, para que fosse possivel avaliar o seu estado atual. O intuito apos
esta fase do trabalho era o de realizar a troca do comando de valvulas para um de
angulacao 272°, e identificar as mudancas que esta troca traria para o desempenho
do motor.

Apresentamos aqui o resutado das curvas de torque e poténcia do teste da
primeira fase do projeto:

Fonte: Autoria propria

0
Lambda 1900 2400 4400 4900 5400

(Milivolt) Cursor de torque

Unidad de potencia

Figura 19 - Curvas de torque e poténcia do veiculo plotadas em teste dinamomeétrico (22/09/18)

E nitido que as curvas de poténcia e torque do veiculo estavam bem
irregulares, a cerca de 3800rpm o motor perdia mais de 50% da sua capacidade
além das varia¢Oes tremulas em todos os pontos do grafico. Essa avaria se devia ao
fato do desgaste natural do comando de valvula juntamente com seus componetes
fixos e moveis, principalmente os balancins que se encontravam proximos ao fim
vida util, isso gerou uma perda grande de compressao no 4° cilindro cerca de — 50%
da taxa em que se encontravam os outros 3 cilindros.
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Fonte: Autoria Propria
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Figura 20 - Curvas do teste da segunda fase do projeto (03/11/18)

7

Este € o resultado do teste gerado na segunda fase do projeto, onde foi
realizada a troca do comando de valvulas para o de angulacdo 272°.

Além do aumento no torque, a sua curva se tornou mais constante do que
anteriormente, e a curva de poténcia jA ndo apresenta mais a mesma queda aos
3800rpm, agora a queda se inicia em 4500rpm e ndo é mais acentuda. Outra
mudanca foi o corte de giro do motor, que agora se da aos 500rpm, rotacao que mal
era alcancanda com o motor original.

A poténcia no motor saiu de 80cv para agora pouco mais de 110cv,
demonstrando o quanto o comando de valvulas novo influencia no motor ciclo Otto.
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CONCLUSAO

Ao terminar esse projeto, podemos compreender melhor os parametros
envolvidos ndo apenas no funcionamento do motor, mas também dos sistemas
ligados a ele, e pudemos ver que existe muito mais por tras do funcionamento de um

veiculo do que normalmente imaginamos.

Tendo realizado a parte pratica, temos agora os nameros que refletem o real
impacto que o comando de valvulas tem em um motor ao ser modificado,
demonstrando um aumento de performance expressivo nas curvas de torque e

poténcia, e consequentemente na dirigibilidade.
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