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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo caracterizar uma bancada de fluxo para cabegotes analisando a
perda de carga no sistema de admissdao do motor Volks Wagem EA111 Power. A bancada
utilizada para as analises foi a MotorPower 200 v.106. Nela foram realizados testes ja pré-
definidos pela bancada e testes externos para a coletor para aquisicdo de dados suficientes
para as analises propostas. Os dados gerados por ela foram analisados e possibilitaram a
construcdo de curvas de performace comparadas com o motor em ambiente de uso normal
(instalado no veiculo). Para que a bancada escolhida fosse capaz de realizar os testes
propostos foi necessaria a criacdo de um plenum para conectar o furo de afericdo da bancada
ao cabecote do motor. Através das analises, das curvas e dos dados gerados foi possivel
identificar os principais pontos de perda de carga do sistema de admissdo, o indicativo de
possiveis causas e a proposicdo de alteracBes capazes de solucionar os problemas

identificados.

Palavras-chave: Coletor de admissdo. Bancada de fluxo. Perda de carga.



ABSTRACT

This paper’s aim was to characterize a stand flow for heads analyzing the load loss in the
Volks Wagem EAI111 Power motor’s intake system. The stand used for analysis was
MotorPower 200 v.106. In the stand flow, its pre-defined tests were accomplished and
external tests for the manifold were accomplished to obtain sufficient data to the proposed
analysis. The data generated by the stand flow was analyzed and it enabled the establishment
of performance graphics compared to the motor in normal use environment (installed in the
vehicle). In other to have the chosen stand flow able to perform the proposed tests, it was
necessary to have the creation of a plenum to connect the stand flow’s measure hole to the
motor’s head. Through the analysis, the graphics and the data generated, it was possible to
identify the major points of load loss in the manifold, also the indicative of possible causes

and the proposition of alterations capable of solving the identified problems

Keywords: Intake Manifold. Stand flow. Load loss.
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1. Introducao

Os motores de combustéo interna vém sofrendo grandes mudangas desde sua criacéo
em meados do seculo XIX. Gragas aos Avangos tecnoldgicos 0s motores se tornaram mais
potentes, mais eficientes e menos poluentes.

Com temas como desenvolvimento sustentavel, meio ambiente, eficiéncia energética,
entre outros, 0 mundo hoje tem caminhado para uma visdo cada vez mais preocupada com o
futuro do meio ambiente e com a qualidade de vida dos individuos. E sabido que a frota
mundial de carros tem crescido de forma assustadora, e a brasileira segue 0 mesmo ritmo.
Segundo a Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores (ANFAVEA), no
ano de 2014 a frota brasileira ultrapassou os 40 milhdes de veiculos. S6 no ano de 2015 foram
fabricados mais de 2,5 milhGes de veiculos, um acréscimo de quase 7% em apenas um ano.
Todo esse crescimento de frota aumenta proporcionalmente a poluicdo emitida.

E pensando nesses aspectos e no melhor rendimento dos motores que os fabricantes e
desenvolvedores de motores realizam diversas pesquisas a fim de aumentar a eficiéncia e
diminuir o nivel de poluentes que sdo expelidos pelos motores. Os programas que
regulamentam as emissfes veiculares tém servido como medida para certificar que o0s
fabricantes de veiculos trabalhem no sentido de diminuir as emissdes de poluentes e cumpram
os limites regulamentados.

Dentre de diversas areas e frentes de pesquisa como combustdo, sistemas de valvula,
sensores, materiais dos componentes, processos de fabricacdo, sistemas de injecdo e
eletronica embarcada, encontram-se os coletores de admissdo. Os estudos realizados nessas
areas normalmente estdo voltados a sua geometria, tipo de fluxo e aperfeicoamento do
sistema.

Os coletores de admissdo tém influéncia direta no comportamento dinamico do motor,
na sua eficiéncia volumétrica e na eficiéncia estequiométrica do motor. Responsaveis por
levar o ar ou a mistura ar-combustivel para a camara de combustdo, os coletores sdo
dimensionados e projetados para (i) evitar, 0 maximo possivel, as perdas de carga do sistema
de admissdo; (ii) levar uma quantidade igual de carga em cada cilindro; (iii) se obter uma
distribuicdo uniforme de intensidade de mistura para cada cilindro; (iv) realizar um intervalo
de aspiracdo igual entre as derivagGes dos dutos (para evitar efeitos RAMS distintos nos

dutos); (v) manter adequada a velocidade do ar em baixas rotagdes do motor, sem afetar a



eficiéncia volumétrica nas rotagcGes mais altas; (vi) evitar as interferéncias entre os fluxos de
cada cilindro e uma carga mensuravel do efeito RAM.

Considerando o exposto — é dizer, a relacdo entre a atual visdo ambientalista
automotiva e a evolucdo dos coletores de admissao para a reducédo de emissdes poluentes —, a
principal motivacédo para este trabalho é o aprofundamento dos conhecimentos em motores de
combustdo interna, mais especificadamente os de ciclo Otto, abrangendo caracteristicas
importantes de projeto que influenciam no desempenho, consumo, eficiéncia e emissdes de
poluentes. Com o auxilio da bancada de fluxo, onde serdo realizados os experimentos, e dos
dados recolhidos é possivel mensurar alguns parametros no arranjo e no design dos coletores
de admissédo para uma faixa de rotacdo especifica. A obtencdo dos dados, a comparagdo com a

teoria existente e a sua aplicabilidade também sdo motivadores deste trabalho.

1.1. Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é avaliar a perda de carga no sistema de admissdo do motor
de combustdo interna ciclo Otto, Volkswagen 1.6 Power EA11l, causadas por diferentes
componentes do sistema como: filtro de ar, duto de admissdo, mangueiras, ressonadores e

runners através da caracterizacdo da bancada de fluxo MotorPower 200.

1.2. Objetivos especificos

e Estudar o comportamento do fluxo de ar em coletores de admisséo e sua influéncia no
comportamento do motor;

e Caracterizar a bancada de fluxo;

e Criar uma rotina de trabalho para levantamento de dados da Bancada;

¢ Instrumentar a bancada de fluxo para coletores de admissao;

e Analisar a perda de carga nos componentes do sistema de admisséo;

e Aplicar a teoria e comparar com os dados levantados;

e Levantar a curva de perda de carga para o funcionamento do motor;

e Identificar os componentes do sistema que geram maior perda de carga, a teoria que

explica essa perda de carga e solugdes para a diminuigéo da perda de carga;



e Propor alteracdes nos componentes ou na disposi¢cdo ou no design do sistema para

melhor eficiéncia do mesmo.

1.3. Desenvolvimento do Trabalho de Conclusao de Curso

A estrutura deste trabalho foi dividida em secdes para apresentacdo do contetdo
proposto. Na secdo 1 sdo explanados os objetivos, a introducdo do assunto e as motivagdes
desse trabalho. A secdo 2 apresenta o referencial tedrico do assunto em questdo, a qual foi
dividida em topicos especificos que abordam a histéria dos motores de combustéo interna, 0s
fundamentos para o estudo de eficiéncias em motores de combustéo interna, caracteristicas
dos componentes dos motores ciclo Otto, a teoria do escoamento em que o ar esta submetido,
e 0s componentes e a teoria aplicada em coletores de admissdo. A secdo 3 discorre sobre a
metodologia utilizada e a modelagem para obtencdo dos resultados. Na secdo 4 séo
apresentados os resultados obtidos e os comentéarios. A secdo 5 expde as conclusdes do
trabalho e sugestdes de pesquisas futuras. Por Gltimo, na secdo 6 se encontra a bibliografia

utilizada para a elaboracéo do trabalho.

2. Referencial Teodrico

2.1. Motores de combustao interna;
2.1.1. Historico

Em meados século XIX, o mecénico alemdo Etienne Lenoir (1822-1900) criou o
primeiro motor de combust&o interna, mais precisamente em 1860, o qual tinha a poténcia de
1 cv e trabalhava com gas de iluminacdo (0 gas normalmente usado era obtido do carvéo
mineral). Nele, o combustivel era queimado dentro do proprio motor, de forma que sua
criacdo trouxe um rapido desenvolvimento mecénico. Os motores de Lenoir levavam ampla
vantagem sobre as maquinas a vapor por serem mais versateis e eficientes, mais leves por
cavalo vapor, de inicializacdo mais rapida e por possibilitarem uma adaptagdo maior a
diversos tipos de maquinas e aplicagdes mecénicas, o que culminou na sua rapida adeséo e o

desuso dos motores a vapor. (http://www.mecanica.ufrgs.br/mmotor/otto.htm)



Em 1867, o engenheiro e inventor alemdo Nikolaus August Otto, baseando-se na
maquina de Lenoir, construiu o primeiro protétipo do motor que comprimia a mistura de ar-
combustivel, cuja ignicdo era feita por uma centelha elétrica. O invento gerou a medalha de
ouro da Feira de Hannover naquele ano. Porém, em 1862 o engenheiro francés Beau de
Rochas publicou estudos tedricos nos quais estabelecia alguns principios termodindmicos para
motores quatro tempos assemelhados ao ciclo Otto, acarretando em alguns conflitos de
patente anos mais tarde. (http://www.mecanica.ufrgs.br/mmotor/otto.htm)

Tanto o motor de Otto quanto o de Beau usavam como combustivel o gas de carvdo ou
0 gasogeénio e, para 0 processo de igni¢ao, uma centelha elétrica. Porém o conceito do motor
de quatro tempos proposto por Otto logo se tornou o padrdo para a maioria dos
desenvolvimentos que vieram em seguida. Karl Benz, que em 1879 criara um motor dois-
tempos baseado no ciclo de Otto, utilizou novamente o conceito para criar seu proprio motor
de quatro tempos, que foi empregado no famoso Benz Motorwagen de 1885, o primeiro
automoével produzido comercialmente com motor de ciclo Otto, lancado ao publico
oficialmente em  1886.  (http://www.autoentusiastasclassic.com.br/2013/03/motores-
combustao-interna-uma-breve.html)

Mais tarde, em 1893, o engenheiro alemédo Rudolf Diesel descreveu o funcionamento
de um novo motor onde a ignicdo da mistura ar-combustivel era feita por compresséo,
portanto um novo ciclo termodindmico. Este motor, denominado por Diesel como “motor
térmico racional”, acabou sendo conhecido como Motor Diesel. Atualmente, grande parte dos
motores modernos tomam por base os motores construidos por Otto e Diesel, onde 0s
principios de funcionamento e o ciclo termodindmico sdo os mesmos idealizados em 1867 e
1893, respectivamente. As principais carateristicas de cada ciclo s&o:

a) Motores de ciclo Otto: utilizam combustivel de baixa volatilidade, como a gasolina
e 0 alcool. Necessitam de centelha produzida por um sistema elétrico para a ignicdo do
combustivel

b) Motores de ciclo Diesel: utilizam como combustivel o 6leo diesel e derivados. A
inflamacdo do combustivel injetado sob pressdo na cdmara de combustdo ocorre pela
compressdo do ar e consequente elevagdo da temperatura dentro da cadmara (igni¢do por
compressao).

Para este trabalho, os testes realizados e a as analises feitas concentrar-se-d0 apenas
nos motores de ciclo Otto. A seguir a descrigéo de seu funcionamento e de seus componentes

principais.



2.1.2. Motores 4 tempos, ciclo Otto

2.1.2.1. Conceitos principais
O Ciclo Termodindmico de Otto é uma representacdo real de um ciclo que assume a
adicdo de calor no ponto morto superior (PMS), o qual é composto por 4 etapas- internamente
reversiveis que descrevem o funcionamento do motor.
Sendo a figura 1 a seguir a representacdo do ciclo Otto real e ideal em um diagrama
PxV, temos as seguintes etapas para ciclo ideal:
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Figura 1 —ciclo otto - livro Termodinamica - Yunus A Cengel, A. Boles pg 401

1-2: De 1 para 2 temos uma compressdo isentropica da mistura ar-combustivel, onde o
pistdo se move do Ponto Morto Inferior (PMI) para o Ponto Morto Superior (PMS). Nesse
processo a mistura ar-combustivel é comprimida até estar pronta para a segunda etapa.

2-3: De 2 para 3 ocorre uma a adicdo de calor a volume constante (processo
isométrico). Essa adicdo de calor se da pela ignigdo da mistura por meio de uma centelha
elétrica proporcionada pela vela de ignicéo.

3-4: De 3 para 4 o pistdo se move do PMS para o PMI em uma expansao isentropica.
E nessa etapa que o gas realiza o trabalho sobre o pistdo, transformando a energia oriunda da
gueima do combustivel em trabalho mecéanico. Nessa etapa nenhum calor € adicionado ao

ciclo.



4-1: De 4 para 1 temos a rejei¢do do calor ndo utilizado na forma de trabalho a volume
constante (isométrico). Voltando assim ao ponto inicial do ciclo.

2.1.2.2. Partes e componentes

2.1.2.2.1. Bloco:
O Bloco do Motor é o principal componente do motor, pois € nele que se sustentam
todas as outras partes. Nele estdo contidos os cilindros, geralmente em linha ou em “V”.
Podem ser constituidos de varios materiais. Normalmente sdo construidos de ferro fundido,
mas a este podem ser adicionados outros elementos para melhorar suas propriedades. (LUZ,
M. L. G. S,;LUZ, MARIA LAURA GOMES SILVA)

Figura 2 - bloco do motor — apostila de motores de combustéo interna

2.1.2.2.2. Cabecote
E o componente responsavel pela entrada e saida dos gases dos cilindros, bem como
por fechar a parte superior do bloco do motor. Nele estdo alocados o comando de valvula, as
valvulas e as velas. (LUZ, M. L. G. S.;LUZ, MARIA LAURA GOMES SILVA)



Tampa de
valvula

Figura 3 - cabecote — apostila de motores de combustéo interna

2.1.2.2.3. Carter
O céarter ¢ o componente localizado na parte inferior do bloco que serve de
reservatorio para o oOleo lubrificante do motor. (LUZ, M. L. G. S.;LUZ, MARIA LAURA

GOMES SILVA)

T i Carter

Figura 4 - cabecote — apostila de motores de combustéo interna

2.1.2.2.4. Pistdo
Localizado no interior do bloco do motor, internamente aos cilindros, o pistdo e a
componente do motor que realiza a troca de energia térmica, queima do combustivel, em
movimento, através da expansdo dos gases. Normalmente é feito de ligas de aluminio e tem
um formato aproximadamente cilindrico. No pistdo encontram-se dois tipos de anéis:
1) Anéis de vedagdo — estdo mais proximos da parte superior (cabeca) do pistdo,
realizam a vedacdo da cAmara de combustdo e evitam o contato do 6leo

lubrificante com o combustivel;



2) Anéis de lubrificacdo — estdo localizados na parte inferior do pistdo e tém a
finalidade de lubrificar as paredes do cilindro, pois estdo em contato direto
com o 0leo lubrificante.

O pistdo € conectado a biela através de um pino como ilustra a figura 4. (LUZ, M. L.

G. S.;LUZ, MARIA LAURA GOMES SILVA)

>
——==3&) Anéis de vedagio
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- e f
Anéis de lubrificagao

Figura 5 - pistdo — apostila de motores de combustao interna

2.1.2.2.5. Biela

A biela faz a ligacdo entre o pistdo o virabrequim. Ela é a responsavel pela
transferéncia de energia mecanica longitudinal em energia mecénica radial armazenada no
virabrequim, e divide-se em trés partes: cabeca, corpo e pé. A cabeca é presa ao pistdo pelo
pino e o pé esta ligado ao virabrequim através de um material anti-friccdo, chamado casquilho
ou bronzina. (LUZ, M. L. G. S.;LUZ, MARIA LAURA GOMES SILVA))

=Ty
Bucha ~\{) ) <—— Cabega

Figura 6 - biela — apostila de motores de combustéo interna



2.1.2.2.6. Virabrequim

Também conhecido de girabrequim ou arvore de manivelas, € o responsavel pela
transferéncia do trabalho mecéanico oriundo das bielas para o volante do motor, o qual é
acoplado a caixa de marchas. O virabrequim é a peca principal na transferéncia do
movimento. E o que permite a transformagio do movimento longitudinal, seja ele vertical ou
horizontal, em rotacional. Os virabrequins sdo constituidos de 2 tipos de mancais de fix&o
(LUZ, M. L. G. S.;LUZ, MARIA LAURA GOMES SILVA)):

1) Excéntricos — ligados aos pés das bielas, transferem o movimento da biela para o

eixo do virabrequim;

2) De centro — unem o virabrequim ao bloco.

Mancal |
excéntrico

Virabrequim—s s

Mancal de centro

Figura 7 - virabrequim — apostila de motores de combustao interna

2.1.2.2.7. Valvulas
Os MCls sdo compostos por dois tipos de valvulas: de admissao e de escape. Elas séo
acionadas por um sistema denominado de comando de valvulas, o qual transfere 0 movimento
do virabrequim para o eixo de comando de valvulas por meio de correntes ou correias.
Sé&o elas as responsaveis pela entrada e saida dos gases no pistdo e sdo sincronizadas
de acordo com a necessidade de poténcia ou torque do motor. A configuracdo mais simples
possivel é com 2 valvulas, uma para admissdo e outra para o escape. A configura¢do acima

descrita é exemplificada na figura 8 a seguir:
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Figura 8 - comando de valvulas — site www.envenenado.com.br

As vélvulas de admissdo da maioria dos motores de combustdo interna sdo valvulas
‘poppet’ fechadas por meio de uma mola e abertas no tempo certo no ciclo por um eixo de
cames (Figura 8). A maioria das valvulas e assentos séo feitos de agos de alta liga ou, em
casos mais raros, de material ceramico. ldealmente, elas deveriam abrir e fechar quase
instantaneamente no tempo certo, porém isto € impossivel em um sistema mecanico, mesmo
por que as aberturas e fechamentos mais lentos sdo necessarios para evitar desgastes e ruidos.
O excéntrico do came é projetado para proporcionar aberturas e fechamentos rapidos, mas
suaves, sem choques nas interfaces mecanicas. Isso requer algum comprometimento na
velocidade de operagdo da valvula. Quando os eixos de cames forem substituidos por
atuadores eletronicos, as valvulas estardo aptas a abrir e fechar muito mais rapido, resultando

num melhor desempenho do motor.



Figura 9 - Valvula Poppet. (A) assento da valvula (B) cabeca (C) haste (D) guia (E) mola (F) came (G)

coletor de admissao

Os motores mais antigos tinham o eixo de cames montados proximos ao virabrequim e
as valvulas montadas no bloco do motor. Gracas aos avancos tecnoldgicos das camaras de
combustdo, as valvulas foram transferidas para cabecote (overhead valves). Devido a essa
mudanga, foi necessaria a criacdo de um sistema de conexd mecéanica (varetas, balancins e
tuchos) entre o cames e as valvulas. Outra melhoria posterior foi a montagem do eixo de
cames também no cabecgote (overhead cam engines). Os motores mais modernos, por
possuirem namero superior a 2 valvulas por cilindro, possuem dois ou mais eixos de cames
montados no cabecote de cada banco de cilindros. A proximidade das hastes das valvulas com

0 eixo cames aumenta a eficiéncia mecanica do sistema.



2.1.2.2.7.1. Abertura das Valvulas

A distancia que a valvula abre é chamada de valve lift, geralmente da ordem de poucos
milimetros a mais de um centimetro, dependendo do tamanho do motor. Para motores de
automoveis é de cerca de 5a 10 mm.

Geralmente,

Longs =2 )

Onde:
Lmax = valve lift, com a valvula completamente aberta
Dy = didmetro da valvula.
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Figura 10 — vista em corte valvula de admissao

No projeto do motor leva-se em consideracdo varios fatores que tém o objetivo de
minimizar a resisténcia ao fluxo nas regifes proximas a valvula. Kowalewicz (1984)
demonstra que a area de secdo transversal deve diminuir até chegar a sede da vélvula, onde se
encontra a menor secdo transversal. Ao longo do cone transiente formado pela sede da valvula
a porta deve ter um formato de difusor objetivando restaurar parte da presséo dinamica, sendo
assim, reduzindo a perda de carga durante o fluxo Fig 10. Kowalewicz mostrou também
formas de se calcular a area livre de fluxo, e com o gréfico contido na Fig 11, ele exemplifica

a variacao da area ao longo da porta da vélvula.
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Figura 11 - — Porta de admissdo com baixa resisténcia ao fluxo. Kowalewicz (1984)

A exaustdo dos gases do cilindro é mais eficiente abrindo-se a valvula de escape antes
que o pistdo tenha atingido completamente 0 PMI durante a sua fase de poténcia motriz e
atrasando-se o fechamento da valvula até que o pistdo ja tenha iniciado a fase de admisséo.
Analogamente, para melhorar o preenchimento da mistura no interior do cilindro, a valvula de
admissdo é projetada para ser aberta imediatamente antes que o pistao atinja 0 PMS na fase de
Exaustdo para que, através da diferenca de presséo entre a admisséo e 0 escape, proporcione
um efeito de succdo melhorando assim a admissdo. A valvula de admisséo, portanto,
permanece aberta por toda a fase de admissdo da mistura e parte da fase de compresséo. O
movimento angular total em que tanto a valvula de admissdo quanto a de exaustdo estdo
simultaneamente abertas na regido do PMS é chamado de cruzamento de vélvulas
(overlaping) (HEISLER,1995)



Para maior eficiéncia na saida dos gases do cilindro, a valvula é aberta assim que o
pistdo se aproxima do PMI na fase de queima do combustivel. A vista disso, quando a vélvula
de exaustdo é aberta, 0s gases oriundos da combustdo estdo a uma presséo aproximada de 3 a
4 bar (HEISLER,1995) e sao eliminados pelo sistema de exaustdo. A expulsdo “antecipada”
da maioria dos gases por conta de sua propria energia cinética minimiza o trabalho realizado
pelo pistdo na expulsdo dos gases. E importante lembrar que a abertura antecipada da valvula
de exaustdo na fase de poténcia do pistdo ndo representa uma grande perda de energia, eis que
a abertura da valvula ¢ iniciada quando o pistao ja esta com sua velocidade reduzida (proximo
ao PMI) e a maior parte do combustivel ja foi consumida.

Na fase inicial do processo de admissdo, o pistdo acelera até atingir sua velocidade
méaxima, aproximadamente no meio do curso, e inicia a desaceleracao até que atinja o repouso
no final do curso (PMI). Portanto, a pressdo no interior do cilindro na fase de admissao varia
conforme a posic¢éo do pistdo e o angulo da manivela (Fig.12).

A depressdo no interior do cilindro é continuamente reduzida até atingir o PMI,
igualando-se, novamente, ao valor da pressdo atmosférica. Ap6s o PMI, o atraso no
fechamento da valvula de admissdo permite que a massa de ar admitida, devido a sua inércia,
continue a entrar no cilindro, contraria ao movimento do pistdo, uma vez que ja esta em seu
curso de compressdo. Uma observagdo importante é que o tempo de atraso da valvula deve ser
calculado para evitar que a onda de pressdo do pistdo, subindo, seja maior que a inercia da
mistura, descendo, provocando um fluxo reverso. Desse modo, com uma maior massa de
mistura sendo admitida pelo cilindro, a presséo tende a aumentar para valores maiores que a

pressao atmosférica, atingindo valores proximos a 0,1 bar manométrico (HEISLER,1995)
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Figura 12 — Pressao no cilindro x angulo da manivela. Heisler (1995)

2.1.2.2.7.2. Movimento das valvulas

Para aumentar a inducdo da quantidade de ar para o interior do cilindro, a valvula de
admissdo inicia sua abertura no final da fase de descarga do pistdo, quando o0s gases
provenientes da combustdo possuem velocidade suficiente para formar uma regido de
depressdo no inicio do processo de descarga. Se a valvula de admissdo iniciar sua abertura
muito cedo, parte dos gases de exaustdo, bem como aqueles ndo consumidos, podem ser
empurrados em direcdo ao duto de admissdo (fluxo reverso) através da valvula de admisséo,
ao invés de serem conduzidos para o duto de exaustdo. Isto pode ocorrer quando a borboleta
estd praticamente fechada e a depressdo média do duto de admissdo é maior que aquela

presente no interior do cilindro.



J& o atraso no fechamento da valvula de admissdo para depois do PMI (na fase de
compressdo) tem como objetivo a utilizacdo da inércia da massa da mistura, que se move em
direcdo a porta da valvula. Esse atraso proporciona um tempo maior de entrada de mistura no
cilindro, aumentando assim a massa especifica no seu interior, consequentemente um aumento
no rendimento volumétrico em situacdes de alta rotacdo do motor. Esse fenébmeno é
conhecido como “Efeito RAM”, que sera aprofundado mais a frente. (BENSON, 1986). E
importante salientar que para baixas rotacGes, quando ha massa especifica insuficiente, o
contrario pode acontecer. Isto é, o fluxo pode se inverter e a massa de mistura voltar para o

duto de admissao, reduzindo consideravelmente o rendimento volumétrico.

2.1.2.2.8. Velas
A vela é Componente responsavel pela ignicdo da mistura dentro do cilindro. Com
dois eletrodos localizados em uma das extremidades, ela libera a centelha necessaria para que
0 processo de combustdo se inicie no cilindro. A figura a seguir mostra 0s componentes

internos das velas automotivas:
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Figura 13 - - Vela — site www.autoideia.com.br



2.1.2.2.9. Coordenacéo dos Cilindros
Os motores de automotivos, em geral, tém de 3 a 6 cilindros na configuragdo em linha
(existem muitas outras configuragdes, como boxer, opostos, ou em “V” e com muito mais
cilindros). Para um funcionamento uniforme e equilibrado do motor, os movimentos dos
pistdes séo alternados.
Num motor de 4 cilindros, o virabrequim tem uma forma tal que os pistdes 1 e 4
movem-se num sentido e os pistdes 2 e 3 movem-se em sentido contrario. Considerando-se

um motor de 4 tempos, as diversas fases do ciclo em cada cilindro estdo mostradas na figura a

sequir:
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Figura 14 - Sincronismo dos cilindros — http://kedkem.com/kedkem-ozel/gifler/hep-merak-ettiginiz-23-

adet-nasil-calisir-gifi.ntm

Da esquerda para a direita:
e Pistdo 1: Inicio da fase motora PMS
e Pistdo 2: Inicio da fase de exaustdo PMI
e Pistdo 3: Fim da fase de admissédo PMI

e Pistdo 4: Fim da fase de exaustdo PMS



2.1.2.2.10.  Sistema de Injecdo de Combustivel
A injecdo de combustivel nos motores ciclo Otto foi se tornando mais eficaz com o
passar dos anos e com 0S avangos na computacdo e na eletrébnica embarcada. Pode ser
realizada de diversas formas, cujas principais estdo relacionadas a seguir, em ordem

cronoldgica:

2.1.2.2.10.1 . Mono point
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Figura 15 - — sistema monopoint - http://www.autoentusiastasclassic.com.br/2012/06/motor-fiasa-uma-

historia-recheada-de.html.

Em 1988, o sistema de injecdo eletrénica analdgica foi criado e surgiu com o objetivo
de substituir o carburador, dominando o mercado automotivo a partir de 1991 (como o
carburador ndo € um sistema de injecdo e sim de alimentacdo, ndo iremos aborda-lo neste
trabalho). Seu funcionamento proporcionou uma maior eficiéncia do motor, pois seu sistema
eletrbnico controlava a dosagem certa da mistura ar-combustivel, diminuindo o desperdicio de
combustivel. Porém ndo contava com um sensor de oxigénio, necessario a correcdo da
mistura, nem memoria e diagndstico de defeitos, e por isso acabou perdendo seu espacgo para
0s sistemas mais modernos, como a injecdo eletronica digital monoponto (OVERCAR,
2008a).

A injecéo digital monoponto, criada na década de 90 pela Bosch, constitui-se de um

bico injetor para os quatro cilindros e tem funcionamento semelhante a injecdo analdgica,


http://www.autoentusiastasclassic.com.br/2012/06/motor-fiasa-uma-historia-recheada-de.html
http://www.autoentusiastasclassic.com.br/2012/06/motor-fiasa-uma-historia-recheada-de.html

porém com maiores avangos eletronicos. Dentre eles, destacam-se a integracdo dos sistemas
de ignicdo e injecdo, o sistema de autodiagnostico, permitido pela existéncia de uma memdria,
e também a existéncia de controle e correcdo de mistura baseado na analise de informacdes
colhidas por sensores e interpretadas eletronicamente por uma central chamada de Centralina
ou ECU (eletronic control unit) (OVERCAR, 2008b).

2.1.2.2.10.2. Mult-point
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Figura 16 — Multipoint - http://www.ebah.com.br/content/ABAAAfAHsSAB/curso-injecao-eletronica#.

No sistema Mult Ponit Injetion (MPI), a mistura ar-combustivel é controlada
separadamente, pois existe um bico injetor de combustivel para cada cilindro do motor (véarios
pontos de injecao).

Segundo VOLKSWAGEN, PROBST, & BOSCH apud BARBOSA (1997), o MPI
permite uma melhor distribuicdo de combustivel aos cilindros do motor do que 0 monoponto.
Como o combustivel percorre um caminho menor no MPI, o problema da condensacdo do
combustivel é solucionado, resultando, assim, em maior torque, poténcia e reducdo dos
indices de emissdes de poluentes.

De acordo com Peliza (2003) & Barbosa (1997), no MPI o combustivel pode ser
injetado de quatro modos diferentes:

¢ Injecdo simultanea;

¢ Injecdo semi-sequencial ou em grupo;

e Injecdo sequencial,

¢ Injecdo sequencial fasada.


http://www.ebah.com.br/content/ABAAAfAHsAB/curso-injecao-eletronica

2.1.2.2.10.2.1. Injecgdo simultanea

Na injecdo simultanea, os injetores sdo conectados em paralelo e injetam o
combustivel ao mesmo tempo, ndo importando em qual fase que se encontra o cilindro,
havendo dois periodos de injecdo por ciclo. Desta forma o fornecimento de combustivel
necessario € a metade para cada periodo de injecdo (BOSCH, BARKHIMER, SENAI,
RIBBENS & LENZ apud BARBOSA, 1997).

2.1.2.2.10.2.2. Injecdo Semi-sequencial ou em grupo

A injegdo semi-sequencial, segundo Motorevista (2006), ocorre em blocos, onde um
conjunto de vélvulas injetoras abre simultaneamente, enquanto o outro fica fechado. Assim a
injecdo ocorre nos cilindros que estiverem admitindo e nos que acabaram de explodir. Devido
a sua boa eficiéncia e ao baixo custo em relacdo ao sistema sequencial € o0 modelo de injecao

mais utilizado comercialmente.

2.1.2.2.10.2.3. Injecdo sequencial

A injecdo sequencial utiliza um sensor de fase que determina quando cada cilindro
estd em fase de admissdo. Assim a unidade de comando, sabendo a posicdo da arvore de
manivelas e também de cada cilindro, é capaz de injetar o combustivel no tempo mais
préximo da abertura das valvulas. Este método é o mais preciso de todos, porém o de custo
mais elevado. Sua principal caracteristica é a anulacdo da perda de combustivel por
condensacdo pois sua admissao pelo cilindro € rapida demais para que tal efeito ocorra.

2.1.2.2.10.2.4. Injecéo sequencial fasada

Na MPI sequencial fasada, de acordo com Peliza (2003), a injecdo em cada cilindro é
dividida em duas etapas, ocorrendo quando (i) a valvula de admissdo abre e (ii) um pouco
antes de fechar, de forma a proporcionar uma mistura ar-combustivel mais homogénea.
Normalmente é empregada em motores de competicdo pela sua 6tima eficiéncia e por

aumentar o desempenho do motor.



2.1.2.2.10.2.3. Direta ou estratificada

Figura 17 Injecéo direta Mercedes - http://autos.culturamix.com/dicas/carros-com-injecao-direta-de-

combustivel.

A Injecdo Direta, também conhecida como DI (Direct injection), € um sistema que
injeta 0 combustivel diretamente na camara de combustdo. Este processo é diferente do que
ocorre com o sistema PFI (Port Fuel Injection), presente na maioria dos carros da frota
nacional, no qual a injecdo do combustivel é feita no coletor de admissdo (BOSH Release,
Injecdo direta Flex Fuel, 2013).

A Injecdo Direta permite desenvolver motores com menor consumo e melhor
desempenho que os tradicionais PFI, especialmente quando associados a um turbo
compressor. Isso € possivel ja que essa tecnologia trabalha com pressdes que variam entre 40
e 200bar, enquanto que o sistema de injecdo no coletor de admissdao (PFI) trabalha com uma
pressdo fixa de combustivel definida entre 3,5 e 4,2 bar (BOSH Release, Injecdo direta Flex
Fuel, 2013).

"A Injecdo Direta, quando utilizada com a tecnologia flex fuel, ganha mais um
beneficio, que é o uso do etanol - um combustivel renovavel e mais potente que a gasolina” -
Gerson Fini, vice-presidente da divisdo Gasoline System da Robert Bosch Ameérica
Latina. (BOSH Release, Injecéo direta Flex Fuel, 2013).

2.1.2.2.11. Taxa de Compressédo
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A equacdo acima mostra que, sob a hipdteses do padrédo de ar frio, a eficiéncia termica
de um ciclo Otto ideal dependem da razdo de compresséo (taxa de compresséo) do motor e a

razdo entre os calores especificos do fluido de trabalho. O volume analisado pode ser



observado na figura 18 a seguir, onde V1 é o volume da cdmara quando o pistdo esta no PMI e
V2 0 volume quando o pistdo esta no PMS.
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Figura 18 — variagédo do volume dentro do cilindro - http://autos.culturamix.com/mecanica/taxa-de-

compressao-do-motor.

A eficiéncia térmica do ciclo Otto ideal cresce com a razdo de compressao e com a
razdo dos calores especificos. Esse rendimento também se aplica a motores reais de
combustdo interna com ignicdo por centelha (Termodindmica — Yannus A. Cengel pg.403).

A figura a seguir mostra um grafico com k=1,4 para o rendimento de um ciclo Otto

ideal:

sefcct-

Figura 19 - grafico razéo de compressao x rendimento ciclo Otto


http://autos.culturamix.com/mecanica/taxa-de-compressao-do-motor
http://autos.culturamix.com/mecanica/taxa-de-compressao-do-motor

Para esse valor de k (raz&o entre os calores especificos do ar a temperatura ambiente) e
para uma determinada razdo de compressao a eficiéncia térmica de um motor real é sempre
menor que o ideal por conter irreversibilidades como atrito, combustdo incompleta e perda de

calor.

2.1.2.2.12.  Torque

O torque do motor é normalmente medido com dinamémetro. O motor é fixado em
uma bancada de ensaio e 0 eixo é conectado ao rotor dinamémetro. O principio de
funcionamento de um dinamdmetro baseia-se no acoplamento eletromagnético, hidraulico, ou
por atrito mecénico do rotor para um estator, o qual é suportado em rolamentos de baixo
atrito. O estator esta, em relacdo ao rotor, parado. O binario exercido sobre o estator com o
giro do rotor € medido através de um equilibrio do estator com pesos, molas, ou meios

pneumaticos. Usando a nota¢do na Fig. 20, tem-se que o binario exercido pelo motor é t:

Force F
Rotor
+

o

Load
cell

Figura 20 — esquema do principio de funcionamento do dinamémetro (HEYWOOD, 1988)

T=FXb (3)

A poténcia P emitida pelo motor e absorvida pelo banco é o produto do torque e
velocidade angular:
P=2rXNXT (4)
Onde N € a velocidade de rotacao do eixo do motor.
Note-se que o torque é uma medida da capacidade de um motor para fazer o trabalho;
poténcia é a taxa na qual o trabalho é feito.
Outra forma de se obter o torque de um motor € pela forma tedrica e por parametros de

projeto onde torque depende exclusivamente do tamanho e da quantidade de pistdes, da



relacdo de compressao e do tipo de combustivel utilizado, variando muito pouquissimo com a
rotacdo do motor, devido a perda de eficiéncia nas rotagdes mais altas e muito baixas. Assim
utilizando a equacao 3 substituindo “b” por “d” temos a representacao de torque pela figura

21 a sequir:
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Figura 21 — representacéo real do torque gerado pelo pistéo.

2.1.2.2.13.  Poténcia
A poténcia é a taxa da qual o trabalho é realizado, podendo ser calculada de diversas

formas como:

P=20P=F.V;P=2n.fT ()

Onde P = poténcia [Watt]; W = Trabalho [J]; t = tempo [s]; F = for¢a [N]; V =
velocidade [m/s]; f = frequéncia [Hz]; T = Torque [N.m].

Note-se que tanto poténcia quanto o torque sdo fungbes da forca que a queima do
combustivel exerce na cabeca do pistdo; consequentemente dependem da eficiéncia da queima
e da quantidade de ar e de mistura que entra no cilindro, sendo esses 0s motivos para as

curvas de poténcia e torque apresentadas em testes para as diferentes rotagdes do motor, como



mostra a figura 22, onde o torque independe da rotagdo e a poténcia depende do nimero de

rotacdo do motor.

Curvas caracteristicas do motor
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Figura 22 — curva de torque e poténcia de um Golf GTI 1.8 com dois tipos de combustivel

2.1.2.2.13.1. Unidades de Potencia

No mundo hoje sdo utilizadas muitas unidades para se exprimir poténcia, a principal
delas é o Watt (unidade do Sistema Internacional de Unidades), porem € muito comum se
utilizar Horse Power (hp) ou Cavalo Vapor (cv), por isso a seguir tem-se a definicdo das
principais unidades de medida e uma tabela de converséo.

Por definicdo temos: Cavalo Vapor (cv ou OS) € a forca necessaria para elevar uma
massa de 75 kg a altura de um metro em um segundo. Ja Horse Power (HP) é a forca
necessaria para elevar uma massa de 76 kg a altura de um metro em um segundo. Por fim
Watt (W) é a poténcia desenvolvida quando se realiza continua e uniformemente um trabalho

igual a um joule por segundo. A seguir a figura 23 mostra esquematicamente a diferenga entre

cv e hp:
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Figura 23 — esquema de diferenciagéo entre cv e hp - Apostila de motores de Combustdo Interna.

Ccv (ON) HP w kw
CVv 1 1 0,9863 735,5 0,7355
PS 1 1 0,9863 735,5 0,7355
HP 1,014 1,014 1 745,7 0,7457
w 0,00136 0,00136 0,00134 1 0,001
kW 1,36 1,36 1,341 1000 1

Tabela 1 — conversdes das unidades de poténcia

Para a medicdo de poténcia € necessario que se siga uma das seguintes normas:

¢ Norma DIN (Deutshe Industrie Normen — Alemanha) — a poténcia do motor é medida
com o ventilador, bomba d’4dgua, bomba injetora, dinamo, silencioso, filtro de ar
acoplados. A poténcia é expressa em PS.

e Norma CUNA (Italia) — os valores CUNA sdo de 5 a 10% superiores aos valores DIN,
visto que a poténcia do motor é medida sem o filtro de ar e sem o silencioso.

e Norma SAE (Society of Automotive Engineers — USA) — os valores SAE séo de 10 a
25% superiores aos valores DIN, visto que todos os agregados e os consumidores de

energia sdo eliminados durante a medi¢do da poténcia do motor.



2.2. Escoamento laminar

2.2.1. Experimento de Reynolds

Reynolds, em 1883, demonstrou a existéncia de dois tipos de escoamentos, o laminar e
o turbulento, através de seu experimento sobre escoamentos. A experiéncia teve por objetivo a
visualizacdo do padréo de escoar da agua através de um tubo de vidro, com o auxilio de um
fluido colorido (corante).

A seguir o esquematico na construcdo do experimento. Em um reservatdrio com agua,
como ilustrado na Fig. 24, um tubo de vidro com um convergente adaptado na extremidade é
mantido dentro do reservatorio e ligado a um sistema externo, o qual contém uma valvula que
tem a funcdo de regular a vazéo. No eixo do tubo de vidro € injetado um liquido corante que
possibilitard a visualizagdo do padrdo de escoamento.

Para garantia do estabelecimento do regime permanente, o reservatorio contendo agua
deve ter dimensfes adequadas para que a quantidade de agua retirada durante o experimento
ndo afete significativamente o nivel do mesmo. Ao abrir ou fechar da valvula (7), as
observagOes devem ser realizadas apds um intervalo de tempo suficientemente grande. O
ambiente também deve ter sua temperatura e pressdes controladas.

Para pequenas vaz0es, o liquido corante forma um filete continuo paralelo ao eixo do
tubo (6). Vazdes crescentes induzem oscilagdes que sao amplificadas a medida que o aumento
vai ocorrendo, culminando no completo desaparecimento do filete, ou seja, uma mistura
completa no interior do tubo de vidro (6) do liquido corante, indicando uma diluicdo total. E
possivel concluir que ocorrem dois tipos distintos de escoamentos separados por uma
transicao.

Na primeira analise em que é possivel observar o filete colorido, conclui-se que as
particulas viajam sem agitacfes transversais, mantendo, assim, um escoamento de forma
laminar, por ter o escorregamento de suas camadas sem a criagdo de perturbacoes.

Na segunda, todavia, as particulas apresentam velocidades transversais importantes, ja
que o filete desaparece por diluigdo de suas particulas no volume de agua, 0 que caracteriza o

escoamento turbulento.
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Figura 24 - Esquema do experimento de Reynolds -
http://www.ebah.com.br/content/ ABAAAAWXUAI/experimento-reynolds

2.2.2. Escoamento Laminar

E definido como aquele em que o fluido transita em camadas, ou laminas, uma camada

escorregando sobre a outra, onde ha somente troca de quantidade de movimento molecular.

Qualquer tendéncia do movimento a gerar instabilidade ou turbuléncia é amortecida pelas

forcas viscosas de cisalhamento, as quais atrapalhnam o movimento relativo entre as camadas

adjacentes do fluido.

A natureza de um escoamento é determinada pelo nimero de Reynolds (Re). O

numero de Reynolds é a relagdo entre as forgas de inércia (Fi) e as forcgas viscosas (Fp). Logo,

podemos determinar pela quantidade de forcas de efeito viscoso e inercial se um escoamento

¢ turbulento ou laminar.

Y F.
RE—E—F:

Para dutos circulares de diametro D:

Re =

gD
I

(6)

(7)



Reynolds verificou que para escoamentos em dutos o comportamento do fluido em
funcédo de Re se divide da seguinte forma:

Re<2000 tem-se um escoamento laminar

2000<Re<2400 tem-Se um escoamento transacional

Re>2400 tem-se um escoamento Turbulento

Como o fluido se movimenta em camadas (de forma laminar), o atrito entre as
“placas” do fluido geram tensdes de cisalhamento com sentido contrario ao movimento do

fluido e proporcional ao gradiente de velocidade. Equacionando a tensdo de cisalhamento,

tem-se:
r=pu¥ 8
=y (8)
2.2.2.1. Escoamento laminar em dutos

Segundo Hagen-Poiseuille, ao considerar um duto reto com sec¢do transversal circular
conforme mostrado na Fig. 25, e 0 escoamento no mesmo € tido como laminar o perfil de
velocidade é um paraboldide de revolucdo centrado no eixo do duto definido pela Eq. (9).
Para esta situacdo existe uma solucdo analitica para a equacdo de quantidade de movimento,

conhecida como solucdo de Hagen-Poiseuille.

Figura 25 — Perfil de velocidade em dutos para escoamento laminar

O termo -dp/dx representa o gradiente de pressdo ao longo do duto, considerado um

valor conhecido.

u(r) = = -2 (R —1%) ©



Integrando na secdo transversal, obtém-se para a velocidade média V e a vazdo

volumétrica Q,

_ P (Ld) gy 1 ()
V_azp( dx Q= 4 V= 128p \ dx (10)

Outro parametro importante na analise dos fluidos em dutos é o fator de atrito, que
pode ser calculado a partir da consideragdo do equilibrio dentro do duto pela equacdo de
Darcy-Weisbach, assim temos:

wp=f—— (11)
Onde f é o coeficiente de atrito de Darcy (funcdo do numero de Reynolds e da
rugosidade relativa), L a distancia entre as duas secOes, e D o diametro interno do duto e pode

ser calculado da seguinte formula:

mEeE()-red)  w

pv:  pv?

Onde To ¢ a tenséo cisalhante na parede do duto, p é a massa especifica do fluido, V é

a velocidade média, € é a rugosidade absoluta, D é o diametro interno do duto e Re é o

namero de Reynolds. Com isso temos que o fator de atrito pode ser reescrito como:
od
f=— (13)
Re
Para valores de Re <2300, escoamento laminar, o fator de atrito ndo depende da

rugosidade da parede do duto.

2.2.3. Escoamento turbulento

Escoamento turbulento é aquele no qual as particulas apresentam movimento ca6tico
macroscopico, é dizer, a velocidade apresenta componentes transversais ao movimento geral
do conjunto ao fluido. O escoamento turbulento apresenta também as seguintes caracteristicas

importantes:

a) Irregularidade

b) Difusividade

c) Altos nimeros de Reynolds

d) FlutuacGes tridimensionais (vorticidade)

e) Dissipacédo de energia



Contudo, o escoamento turbulento obedece aos mecanismos da mecénica dos meios
continuos e o fendmeno da turbuléncia ndo é uma caracteristica dos fluidos, mas do
escoamento. O mesmo se aplica a tensdo de cisalhamento, porém com alguns termos
adicionais, visto que o cisalhamento no escoamento turbulento nédo é oriundo apenas do atrito
entra as camadas do escoamento, assim tem-se:

Escoamento Turbulento:
dv
Tiurk — I:Ju' + X] E (14)

No regime turbulento a troca de energia no interior do escoamento resulta em tensdes
maiores. Esse movimento também dissipa energia por atrito viscoso. Como resultado dos dois
efeitos, o fluido se comporta como se sua viscosidade fosse aumentada. Muitos modelos
complexos tentam determinar o comportamento dos escoamentos turbulentos.

A (ltima equacdo apresentada faz parte de um modelo simples para tratar de
escoamentos turbulentos. Seu nome é Modelo do Comprimento de Mistura de Prandtl,
conhecido também como modelo de zero equacdo. Outra forma de apresentacdo da equacgéo

para tensdo de cisalhamento nos escoamentos turbulentos, usando modelo de zero equacéo, é:
—_ dv d —_
Tturp = Elu + pl?tu'rbj v’ onae ¥y = Pliyrp (15)

A viscosidade turbulenta Vo 20 contrario da viscosidade absoluta, ndo é uma

rb’
propriedade termodinamica dos fluidos que, como ja mencionado, pode ser determinada
conhecendo-se, para um estado termodindmico, a pressdo e a temperatura (ou quaisquer
outras duas propriedades termodinamicas independentes). A viscosidade turbulenta depende

apenas das condicdes do escoamento.

2.2.3.1. Escoamento turbulento em dutos
No escoamento turbulento em dutos, o tipo de duto influencia em pardmetros como
fator de atrito, o qual é obtido de relagcbes para o perfil de velocidade cobrindo subregides
especificas da se¢do transversal do duto. Com os dados experimentais, relacionando o fator de
atrito com o nimero de Reynolds obtidos para uma ampla faixa da rugosidade relativa, chega-
se ao grafico mostrado conforme mostrado na Fig 26. Esse grafico, denominado diagrama de
Moody, mostra claramente que abaixo do numero de Reynolds critico (2300), o escoamento é

laminar.



Diagrama de Moody
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Figura 26 - Diagrama de Moody

O diagrama mostra ainda que para um escoamento em duto liso (¢/D~0), o fator de
atrito depende exclusivamente do numero de Reynolds, enquanto que para duto rugoso, f
depende predominantemente da rugosidade relativa. Ademais, observa-se do diagrama que
para nimeros de Reynolds muito elevados o fator de atrito torna-se praticamente constante (as
curvas sdo praticamente horizontais), dependendo cada vez menos do numero de Reynolds.

Quando isto ocorre, 0 escoamento é dito totalmente rugoso ou totalmente turbulento.

2.3. Coletores de admissao

A principal funcdo dos condutos de admissdo nos motores de combustdo interna é
direcionar o ar atmosférico até os cilindros, garantindo-se a uniformidade de massa entre eles.
Além disso, os condutos possuem funcbes de aperfeicoamento no rendimento volumétrico e
na producdo de baixas perdas de pressdo ao longo do escoamento dentro deles. A
uniformidade de entrada de ar em cada cilindro imp&e que o ar admitido escoe através de

geometrias similares. Espera-se, portanto, que a geometria dos dutos seja projetada de acordo



com as caracteristicas de trabalho de cada motor. Logo, tem-se que o comprimento e 0
didmetro do duto, e eventuais cadmaras intermediarias, exercem um papel fundamental no
projeto de sistemas de admissdo, levando-se ainda em consideracdo os complexos efeitos
pulsantes com variagdes temporais e espaciais (HANRIOT,2001)

Os motores de combustdo interna sdo maquinas térmicas em que o gas é admitido e
descarregado atraves de valvulas — localizadas no corpo do cabegote do motor como mostrado
anteriormente — as quais trabalham de modo alternativo. Como consequéncia, 0 movimento
do gés é pulsante e ndo estacionario; ou seja, a velocidade e a pressdo variam no tempo. Isso €
determinado pela diferenca de pressdo entre a entrada do duto de admissao e o cilindro. No
interior do duto, sobrepostos a0 movimento do gas, surgem também os fenémenos pulsantes
(oscilacéo de pressdo devido ao movimento das valvulas e do pistdo) (HANRIOT,2001).

Assim temos que 0s objetivos no projeto de um coletor de admissao, segundo Heisler
(1995), séo para que se tenha:

Um fluxo o mais direto possivel para cada cilindro;
Uma guantidade igual de carga para cada cilindro;
Uma distribuicdo uniforme de intensidade de mistura para cada cilindro;

Um intervalo de aspiracdo igual entre as derivacdes de dutos;

a > w0 N e

O menor didmetro possivel para que se mantenha adequada a velocidade do ar
em baixas rotagdes do motor, sem afetar a eficiéncia volumétrica nas rotacdes
mais altas;

6. Um meio em que as interferéncias entre os fluxos de cada cilindro séo evitadas;

7. Uma carga mensuravel do efeito RAM.

Os coletores de admissdo e de exaustdo respondem pelos principais efeitos sobre o
desempenho, poluicdo sonora e emissdes de poluentes de motores de combustdo interna.
Todos os gases admitidos e expelidos pelo movimento dos pistdes sofrem influéncia direta
dos condutos de admisséo e exaustdo. Basicamente, tem-se que, para melhorar o desempenho
de um sistema de admissao, basta proporcionar altas pressdes de massa de ar sobre a valvula
de admisséo, de modo a elevar a quantidade de gas que entra no cilindro. O periodo em que se
deve manter essa alta pressdo é entre 0 PMI (na admissdo) e um instante ap6s o fechamento
da valvula. Isso permite que o processo de aspiracdo se estenda significantemente além do
PMI, armazenando uma massa de ar significativa sob alta pressdo que evita qualquer
aparecimento de fluxo reverso dentro do duto. (WINTERBONE e PERSON,1999).



2.3.1. Geometria

Existem varios fatores que influenciam o desempenho do motor. Em razéo disso, um

bom dimensionamento dos dutos de admissao € necessario para uma maior eficiéncia de todos

0s componentes do motor. A seguir, expde-se as principais influéncias geométricas dos

coletores de admissdo para que se tenha o melhor aproveitamento da massa de ar e dos

fendmenos ondulatdrios e fluidodindmicos no momento da admissao.

Segundo Malftouni et al. (2006), um dos objetivos do projeto do coletor de admissao,

visando a melhor eficiéncia volumétrica para o MCI (motor de combustdo interna), é

distribuir uniformemente a vazdo entre todos os cilindros. Para tanto se recomenda a

aplicacdo de uma simetria entre os dutos do coletor. Logo, tem-se 0s seguintes parametros que

devem ser considerados:

Distribuicdo uniforme do ar para todos os cilindros;

O minimo de resisténcia ao fluxo nos dutos;

Utilizar as ondas de pressdo para maximizar o enchimento dos cilindros;
Eliminar fluxos turbulentos e cantos desnecessarios (dobras, joelhos, curvas
entre outras perdas de carga);

Posicionamento do corpo de borboleta, considerando a simetria do pleno.

Esses parametros servem como ponto de partida para analises das caracteristicas

fisicas dos coletores. As caracteristicas e fenbmenos fisicos que devem ser analisados na

construgéo ou analise de um coletor séo as seguintes:

2.3.1.1. Diametro do coletor

Segundo Heisler (1995), na fixacdo do comprimento do duto do coletor observa-se

que:

e Quanto maior o diametro maior a area de troca de calor;

e Coletores de diametros menores aceleram a velocidade do fluido e consequentemente

reduzem a rotagdo em que a eficiéncia volumétrica tem seu maior valor;

e O valor méximo de eficiéncia volumetria ndo se altera com a variacdo do didmetro,

apenas a rotacao em que ele ocorre.

2.3.1.2. Inercia e Efeitos Pulsantes

Como dito anteriormente, para um melhor rendimento volumétrico do sistema da

admissdo, € necessario 0 uso de uma geometria particular a fim de se garantir o melhor



aproveitamento possivel da inércia dos gases e dos efeitos de pulsacdo (ondas de pressdo que
viajam com velocidade s6nica), 0s quais ocorrem no interior da massa gasosa.

Por possuirem massa, 0S gases sdo sujeitos a lei da inércia — um corpo ou massa em
movimento tende a permanecer em movimento, logo ndo param instantaneamente. O pistéo,
ao se aproximar do PMI no final do ciclo de aspiracdo, inverte seu movimento e inicia sua
trajetoria em direcdo do PMS, onde normalmente a vélvula de admissdo ja estd fechada.
Como a mistura ar-combustivel oriunda do duto de admissdo ndo para repentinamente gracas
a inercia, 0 movimento de entrada no cilindro continua. Com o intuito de aproveitar este
fendmeno para fins de melhorar o rendimento volumétrico do cilindro, a valvula de admissdo
é fechada com um determinado atraso em relacdo ao PMI. Esse atraso ser4 maior a proporcao
qgue maior for a rotacdo de torque maximo do motor. Frise-se que para motores de torque
maximo a baixas rotacdes, esse retardo € menor.

Sabe-se que para um melhor aproveitamento ideal, a valvula deve se fechar no exato
momento em que a coluna de ar para de entrar. Contudo, esse fendmeno s6 ocorre em uma
faixa unica de rotacdo (regime permanente). Em velocidades de rotacdo muito elevadas, a
valvula se fecha antes de os gases estarem totalmente parados; ja em velocidades mais baixas,
ela se fecha quando j& inverteram o seu movimento completamente. Com isso, tem-se a
necessidade de comprimentos de dutos diferentes para cada situagdo do motor, com a
finalidade de melhor aproveitar a inércia dos gases. A diferenca entre os dutos e a
identificacdo de qual duto é melhor para cada situacdo serdo abordadas na secdo de
dimensionamento dos coletores de admisséo.

Outro fator que implica na interferéncia ou consideracdo da geometria do duto de
admissao em seu projeto é o fendmeno pulsante na massa de ar. O ideal € que no momento em
que a valvula esta para fechar, uma onda de pressdo positiva surja e seja apta a empurrar para
dentro do cilindro uma massa de ar que, em condi¢Ges normais, ndo entraria.

Morse et al. (1938) foi um dos primeiros a mostrar a influéncia dos efeitos da
producdo de pulsos de pressdo nos dutos de admissdo pelo movimento alternativo das
valvulas de admissdo, e evidenciou que o aproveitamento de tais flutuacbes de pressao
poderia ser usado para o aumento do rendimento volumétrico dos motores.

As grandes variacdes de volume no cilindro, por causa do movimento do pistéo,
produzem perturbacbes que, no caso das aberturas e fechamento das vélvulas tanto de
admissdo quanto de exaustédo, se propagam como ondas de rarefacdo e compressdo ao longo

do conduto (diminuicdo e aumento da massa especifica da mistura, respectivamente).



O movimento das vélvulas cria uma compressdo na camada subsequente a valvula,
que fica com a pressdo ligeiramente maior que a seguinte, expandindo contra a mesma. A
camada seguinte, entdo, ficara mais comprimida que a adjacente, comprimindo-a, e assim
sucessivamente com as demais, gerando uma onda de pressdo. Este processo de compressdes
e expansdes sucessivas (onda de pressdo) leva um tempo finito, e, portanto, a “mensagem” da
aplicacdo da onda de pressdo propaga-se com uma velocidade finita, denominada velocidade
de propagacdo da perturbacdo da onda ou velocidade do som (HANRIOT,2001).

A onda gerada na abertura da valvula de admissao é chamada de pulso de pressao
negativo, enquanto a onda refletida que viaja em direcdo a vélvula é denominada de
compressdo. O intervalo, em graus do virabrequim, no qual o pulso de pressdo negativo é
gerado e retorna, ¢ dado por 6 (deslocamento angular do pistdo). Na figura 27 observa-se uma
relacdo tedrica entre a variacao de pressdo na porta da valvula e os graus do virabrequim.

Na figura 27 tem-se que quando 6 ¢ igual a 90° a primeira onda de pressdo refletida
chega a porta da valvula com o pistdo na metade de seu curso de decida e seu valor maximo é
atingido no PMI. Durante esse periodo, o segundo pulso de pressdo refletido se propaga da
porta da valvula até a entrada do duto e retorna. O movimento periddico dos pulsos de pressdo
que se movem ao longo do duto de admissdo forma uma série de pulsos de pressao cuja
amplitude diminui com o tempo. Através da soma das suas curvas tracejadas, a pressao
resultante na entrada da porta da valvula é mostrada pela linha cheia.

A regido com hachuras indica a diferenca de pressdo existente entre a porta e o interior
do cilindro. E essa a diferenca de pressdo existente entre o pulso gerado e o refletido que
determina a pressdo efetiva, que se traduz em um aumento de rendimento volumétrico do
motor. Um ponto importante de se observar é que quanto menor for o 8, menor devera ser o
comprimento de entrada do duto reto do conduto de admissdo para uma dada rotacdo
(HEISLER, 1995).
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Figura 27 — ondas de pressao resultantes da porta de admissdo e pressdes positivas na direcéo do cilindro
no final do tempo de admiss&o. Heisler (1995)

Quando o 6 ¢ igual a 60° e 0 comprimento do conduto de admissdo é menor em
relacdo a 90° a pressdo manomeétrica resultante na porta da valvula em PMI é basicamente
atmosférica. Portanto, nessa situacdo ndo ha uma contribuicao efetiva dos pulsos no aumento
do rendimento volumétrico. Ja com um 6 igual a 120° a linha resultante da onda de pressdo na
porta da valvula apresenta um pico de mais tempo apds o ponto de fechamento da valvula de
admissdo. Além disso, a pressao no cilindro possui um valor negativo. Alguns experimentos

mostraram que o 0 assume valores 6timos entre 80° e 90° (HEISLER, 1995).



2.3.1.3. Comprimento dos runners (dutos)
O comprimento do conduto de admissdo, como mostra a Figura 28, influencia

diretamente na eficiéncia volumétrica do motor e, por isso, ha importancia na sua analise.

Diimetro constante, Indugio de
40 mm ar
\
Y — -
- = i
-
| ®
300 mm
= 600 mm
Ik 900 mm J
T— {1 40mm
B ] wm
600 mm ; ~T

Figura 28 - influéncia do comprimento do conduto de admissdo no rendimento volumétrico do motor

(Heisler, 1995).

A seguir, na figura 29 demonstra 0 compromisso existente entre o comprimento dos
runners e o rendimento volumétrico obtido através de varios regimes de rotacdo de um motor
de seis cilindros com 3,5 litros. Pode-se observar que para motores sem runners, ocorre uma
brusca diminuicdo do rendimento volumétrico em funcdo da rotagdo, enquanto os motores
com runners, com comprimentos maiores, tendem a apresentar um rendimento volumétrico

mais elevado (Heisler, 1995).
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Figura 29 - Rendimento volumétrico versus rotacdo do motor (Heisler, 1995)

A Figura 30 também apresenta um grafico de rendimento volumétrico em funcédo da
rotacdo para o sistema de admissdo com varios comprimentos dos runners e, também, sem os
runners, mostrando que para cada rotacdo existe um comprimento ideal, sintonizado com a
frequéncia dos demais componentes do sistema de admissdo, tomando por base um estudo

aplicado a um motor D Type da Jaguar.
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Figura 30 - Efeitos do comprimento do runners na eficiéncia Volumétrica em um motor Jaguar - (Heisler,
1995)

Observa-se nesses graficos que, para cada rotacdo do motor, existe ndo sé um
comprimento ideal dos runners como também um funcionamento ideal das valvulas e a
influéncia dos efeitos ondulatérios oriundos das frequéncias de vibragdes do duto e do ar para

cada uma das rotagdes.

2.3.1.4. Volume variavel
Nowakowski e Sobieszczanski (1999) adaptaram em um motor 1.41 um sistema de
admissdo variavel, onde o comprimento do conduto poderia variar de 220 a 1060 mm. Nele
foram realizados experimentos em dinamémetro e um estudo de modelos fisicos e

matematicos para maximizacao do enchimento do cilindro.



A Figura 31 ilustra o MCI de dois cilindros horizontais, com coletor de admissao
adaptado por Nowakowski e Sobieszczanski, 1999. Em seguida, na Fig. 32, ha andlise da

variacdo do torque maximo em funcdo do comprimento do conduto de admissdo avaliado

1060 800 570 480 340 220

Figura 31 - Motor dois cilindros, horizontal, quatro tempos com coletor de admissdo adaptado

(NowakowskKi e Sobieszczanski, 1999)
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Figura 32 - Curva de torque em funcéo dos comprimentos do conduto de admissdo (Nowakowski e
Sobieszczanski, 1999).



Em outra observacéo realizada no motor, obtiveram-se as curvas de desempenho para
0s varios comprimentos apresentados na Figura 33. As curvas de poténcia e torque para 0s
comprimentos de 220 mm, 340 mm, 480 mm, 570 mm, 800 mm e 1060 mm s&o
demonstradas. Ressalte-se que durante o experimento foram monitorados a rotagdo, o torque
do dinamdmetro, a temperatura e pressdao no coletor, a temperatura do sistema de

arrefecimento, a lubrificacéo e a concentracao de CO nos gases de combustdo.
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Figura 33 - Curvas de torque (No) e potencia (Mo) do motor adaptado para os diversos comprimentos do

conduto de admissdo (Nowakowski e Sobieszczanski, 1999).



Cumpre dizer, que o importante pardmetro de frequéncia “q” estd intimamente ligado
ao comprimento do tubo de admisséo. Ele é definido como sendo a razdo entre a frequéncia
do tubo de admissdo (frequéncia natural do tubo quando a valvula de admisséo esta fechada) e
a frequéncia da valvula (metade da frequéncia de rotacdo do eixo de manivelas). Desta forma

tem-se:

g = fsitema (16)

Frilvulas

Morse (1938) mostra que quando ocorre a ressonancia do tubo no terceiro, quarto e
quinto harmdnicos da frequéncia da valvula, isto é, quando q = 3, 4 e 5, hd um aumento da
pressdao média efetiva e, consequentemente, da eficiéncia volumétrica. Este parametro tem
importancia na medida em que fornece uma relacdo de maximizacdo do projeto de motores,
porquanto motores que apresentam valores mais elevados de pressdo média efetiva,
conseguem uma poténcia motriz mais elevada em comparagdo aos similares cujo valor de
pressao média efetiva é reduzido.

Benajes (1997) mostra um modelo para o sistema de admissao: quatro tubos primarios,
uma camara intermediaria e um tubo secundério. O sistema para esta configuracdo pode ser
reduzido a uma equagéo, dada por:

A, wl, wV

wk, Ay WV
4tafnT = cot - vy a7

Onde:

- w é frequéncia angular (rad/s);

- ¢ é velocidade de som (m/s);

- L1 é comprimento primério (m);

- L2 é comprimento secundario (m);

- A1 é area de secdo transversal do tubo primério (m2);

- Az é area de sec¢do transversal do tubo secundario (m2);

-V é volume da camara intermediaria entre tubos primarios e secundarios (m3).

Sabendo-se que a solucdo de frequéncia angular desta equacdo ndo é explicita, é
necessario a realizagdo de um calculo iterativo que introduz os valores das dimensdes do
sistema para obté-la, onde valor numeérico de w representa a frequéncia natural do sistema.
Hanriot e Batista, 2007, utilizam uma analise semelhante para o calculo da frequéncia natural

de um sistema com dois dutos e uma juncao.



2.3.2. Efeito RAM

Como dito antes, a pressdo no coletor de admisséo varia de acordo com cada ciclo de
admissdo do motor. Este fenbmeno ocorre por causa das variagdes de velocidade do pistdo e
da area de abertura da valvula de admissdo, bem como dos efeitos da vazdo ndo uniforme do
fluido advinda das variagcOes de geometria.

A massa de ar admitida, e consequentemente a eficiéncia volumétrica, é determinada
pelo nivel de pressdo na regido da valvula de admissdo durante o periodo que a mesma esta
aberta. Em altas rotacbes do MCI, a inércia do fluido presente no sistema de admissao
aumenta a pressao na regido da valvula de admissdo no instante em que este se fecha,
permitindo que o cilindro continue a encher enquanto o pistao reduz sua velocidade na regido
do PMI e inicio do ciclo de compressao. Este efeito, chamado de efeito RAM, cresce com o

aumento da rotagdo do motor.

2.3.2.1. Inercia dos Gases
O ar no interior de um duto, quando em movimento, possui energia cinética. Este
“pacote de energia” do ar, se adequadamente aproveitado, pode determinar uma compressao
no interior do cilindro exatamente no momento em que a valvula de admissdo esta para se
fechar no final do ciclo de admissdo (efeito RAM). Cria-se, entdo, um efeito de “sobre

alimentacado natural” devido a inércia que a massa de ar possuli.
O Rendimento Volumétrico (Tv) esta diretamente relacionado a capacidade que um

motor tem em admitir ar atmosférico, de forma a servir como parametro de medida da
eficiéncia nos processos de admissdo do ar. E definido, entdo, como sendo a razdo méassica de
ar no duto de admissdo pela taxa que o volume de ar é deslocado pelo pistdo
(HEYWOOD,1998).

2rh

Ny = m (18)

Onde i é a vazdo massica atras do duto de admissao [kg.s™]; Va4 é 0 volume deslocado
pelo pistdo [m®]; N é a rotagdo do motor [rpm] e pa € @ massa especifica do ar admitido [kg.m"
3].

Outro fator que se deve levar em consideracéo é o fator de efeitos inerciais (Ki), o qual

é definido por:

ki =— (19)



Onde m ¢é a vazdo massica com o duto de admissdo, € mo a vazdo sem o duto de
admisséo.

Como o efeito RAM ocorre a partir da pressdo produzida pelo choque da massa de ar
contra a parede do pistdo, 0 que aumenta a massa especifica do ar, no instante em que a
valvula de admissdo se fecha. Tem-se que a massa especifica do ar pode variar dentro do
cilindro, podendo aumentar a ponto de anular alguns efeitos de perda de presséo e levar o
rendimento volumétrico a valores mais elevados, por esse motivo é que o rendimento

volumétrico também é conhecido como coeficiente de reenchimento.

2.3.3. Perda de Carga

Em um escoamento, fechado ou aberto, sempre havera perdas de carga, seja ela por
conta do atrito entre o fluido e as paredes do duto ou pela gravidade atuante no fluido, ou
mesmo pelas proprias tensdes de cisalhamento internas do escoamento. Sabendo-se disso, 0s
coletores de admissdo sdo projetados para se ter 0 minimo possivel de perdas de carga.

Por conta da baixa densidade do fluido de trabalho (ar) e o circuito dos dutos serem
basicamente na mesma altura, as perdas causadas pela gravidade sdo desconsideradas e
concentram-se os estudos apenas nas perdas de carga por atrito e perdas localizadas em face
das caracteristicas dos dutos como joelhos, T, mudanca de se¢éo, bocais e filtros.

Em cada uma das situacdes existe um equacionamento especifico para o célculo da
perda de carga em cada uma delas. Apresenta-se a seguir as formulaces para a perda de carga
por atrito, por variagdo de seccdo, filtro e curvas, as quais sdo as principais perdas de carga
existentes no sistema de admissdo dos MCI’s.

2.3.3.1. Perda por atrito
No o ciclo de admisséo, as perdas geradas por atrito pelo fluxo de ar através de cada
um dos componentes do sistema fazem com que a pressao na camara de combustdo (Pc) seja
menor que a pressdo atmosférica (Pam), dependendo do quadrado da velocidade do fluxo.
A queda de pressao total ou a perda de carga da entrada da admiss&o até a entrada do
cilindro, pela valvula de admisséo, € igual ao somatodrio das perdas de carga em cada um dos
componentes do sistema de admissdo. Entre os componentes que geram maior perda de carga

estdo as valvulas de admissdo. Isso resulta em uma pressdo na camara de combustdo durante



ciclo de admissao de cerca de 10 a 20% menor que a atmosférica, quando o pistdo desloca-se
proximo de sua méaxima velocidade.

De forma simplificada, pode-se descrever as perdas de carga atraves da equacdo de
Bernoulli para cada componente por onde o fluido atravessa. Nos motores de ignigdo por
faisca, a equacdo de Bernoulli pode ser aplicada para 0s componentes tanto nos sistemas de

admissdo quanto nos de exaustao.

Ap; = EjPI’}E (20)

Onde: g = coeficiente de resisténcia para o componente em estudo (depende da
geometria deste e das condi¢cOes de escoamento);
V; = velocidade local do fluido. Se for considerado que o escoamento ocorre em

regime permanente, Vj sera igual a velocidade média do pistdo logo: V; 4; = 5,4,

Onde: Aj € minima area de passagem do fluido; Ap a area do pistdo e Sp a velocidade

média do pistdo. Com as equacdes acima se pode avaliar a perda total por atrito como sendo:

Pam =P =ZAP =TgPV? =pSiTe G @

Na equacdo 21 observa-se 0 impacto da area de passagem do fluido nas perdas por
atrito, quanto maior a area de passagem menor é a perda e a dependéncia das perdas com a
velocidade (rota¢do) do motor. A figura 33, reproduzida por Heywood (1988), demonstra as
perdas por atrito quando o fluido atravessa 0os componentes do sistema de admissdo de um
motor quatro tempos de aplicacdo automotiva. O teste por ele executado confirma que as
perdas de pressdo por atrito variam com o quadrado da velocidade do fluido no interior do
duto.
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Figura 34 - Perdas de pressao no sistema de admissdo de um motor de combustéo interna, quatro tempos

com ignicdo por centelha, determinadas para uma condigdode vazao permanente. Curso = 89 mm.
Didmetro cabeca pistdo = 84 mm (Heywood, 1988)

3. Metodologia

3.1. Bancada de analise de fluxo — MotorPower 200

A bancada de fluxo MotorPower 200 v106 foi projetada para realizar testes e analises
em cabecotes de motores de combustdo interna. Seu funcionamento é divido em 3
experimentos diferentes, cuja diferenca entre eles esta na pressdo inicial de analise. Cada
experimento tem 2 ciclos de analise: admissé@o ou escape. Em cada ciclo € definida a vazao de



funcionamento do sistema, as perdas de cargas e 5 posi¢Oes distintas para a abertura da
valvula no cabecote.

A rotina de exame dos dados € pré-definida pela propria bancada, onde alguns
parametros podem ser alterados, como distancia e tempo. Antes de toda medicdo, a bancada
realiza uma calibracdo para identificar vazamentos e perdas de carga antes de rodar a rotina de
teste. Essa calibracdo € necessaria para que a perda de carga gerada pelo sistema antes do
funcionamento ndo seja somada a perda de carga analisada durante o experimento, a fim de se
ter apenas a perda de carga efetiva do posicionamento das valvulas do cabecote.

A interacdo da bancada com o operador é feita através de um visor LCD e 6 teclas, 4
direcionais para escolha das opg¢des, uma tecla “N” para negar a agdo proposta pela bancada e
selecionar a negacéo, e um tecla “S” mediante a qual se aceita a proposta da bancada e se da

continuidade ao procedimento

3.1.1. Ciclo de admissao

No ciclo de admisséo é realizada a selecdo da valvula de trabalho a pressédo e a vazédo

em que se deseja trabalhar.

3.2. Componentes

Para a execucdo dos testes e criacdo da rotina de trabalho da bancada, bem como a sua

caracterizacdo foram utilizados os seguintes componentes:

3.2.1. Bancada:

Nela estdo os sensores de fluxo, o motor e o visor de analise de resultado. Além disso,
identifica-se a entrada e a saida do fluxo de analise e onde estd montada a base dos
equipamentos agregados a ela. Abaixo, as figuras 35 e 38 ilustram a bancada e seu

funcionamento.



Figura 35 — Bancada e componentes

Figura 36 — interface do usuario da bancada



Figura 37 - Saida CFM da bancada

Figura 38 - Furo de Afericdo

3.2.2. Plenum de transferéncia:

Para se realizar a adaptacéo do cabecote a bancada de anélise, foi necessaria a criagéo
de um plenum dimensionado a parir das grandezas do cabecote, com a finalidade de evitar a
perda de carga e garantir que a pressdo na entrada de cada valvula seja a mesma em todos 0s
cilindros. As dimensdes do plenum séo: 538mm de largura, 368mm de comprimento e
189mm de altura. A seguir, imagens do plenum e da fabricacdo do mesmo.



Figura 39 — Abertura de conex&o do plenum ao cabecote

Figura 40 — Base inferior do Plenum com a abertura de conex@o com a bancada.

3.2.3. Cabecote

Foi selecionado um cabecote do veiculo Gol Power 1.6 8v EA111 2015 para a analise
da perda de carga nas valvulas, dos coletores de admissdo, do filtro e das conexdes do
sistema. Para a fixacdo do coletor no plenum foi utilizado 4 parafusos, os quais foram
colocados nos orificios dos parafusos de fixacdo do cabecote ao bloco do motor, os orificios
utilizados foram os 4 da extremidade.

A Figura 41 mostra o cabecote e a sua instalagdo no plenum de transferéncia.



Figura 41 — Cabegote instalado ao plenum

3.2.4. Coletor de Admissao

Inicialmente foi pensado o uso de um coletor de admissdo variavel, porém pelo seu
alto custo comercial aliado a grande dificuldade de se encontrar um exemplar usado em
condicBes proprias de andlise, houve sua substituicdo por um coletor de fluxo comum. A
escolha do modelo EA111 da Volkswagen se justificou pelo seu baixo custo operacional e sua
larga disponibilidade no mercado. Os motores EA111 da Volkswagen foram langados em
2014 e estdo em uso até a presente data (2016) nos modelos Gol, Voyage, Saveiro e Fox, 0
gue torna a sua analise de relevante impacto no mercado automotivo brasileiro.

As Imagens 42 e 43 mostram o coletor e a sua instalagio no cabegote e

consequentemente na bancada.



Figura 42 — coletor de Admisséo instalado ao cabecote

Figura 43— TBI do coletor (borboleta de admisséo do ar)

3.2.5. Filtro de Ar:
O filtro de ar é o componente que impede a entrada de pequenos dejetos no sistema de
admissdo. Nele ficam retidos parte da umidade e boa parte do particulado suspenso do ar. Em
razdo de dificultar o fluxo de ar, € responsavel por perdas de carga no sistema. Na figura 44

esta o filtro utilizado, sua caixa de fixacdo e a sua instalacdo no sistema de anélise.



Figura 44— Filtro de Ar conectado ao coletor e suas conexdes

3.2.6. Conexoes:

Como dito anteriormente as conexdes sdo responsaveis por pequenas perdas de carga,
por isso aqui sdo apresentadas as conexfes que compdem a bancada. Vale ressaltar que as
perdas de carga particulares a cada uma delas também serdo analisadas. Na figura 45 tem-se

as conexoes do sistema de admissao.

Figura 45 — da esquerda para a direita: conexdo de ar com a caixa de filtro; conector da caixa de filtro

coma TBI



3.3. Dados a serem aferidos

A bancada MotorPower 200 tem como informac6es de saida apenas o CFM (cubic feet
per minute) e a temperatura inicial e final do escoamento. Porem essas informagdes aliadas a
densidade do ar (vide tabelas Termodindmica — Yannus A. Cengel) no dia testado e a pressédo

local séo suficientes para a analise da perda de carga do sistema.

3.3.1. Cubic Feet per Minute

O pé cubico por minuto, CFM na sigla original, é a unidade de vazdo comumente
utilizada na industria automotiva. Por ser uma unidade de vazdo é necessaria a sua
compreensdo a partir do fendmeno em si. Dessa forma, tem-se que vazdo, segundo Cesar
Cassiolato Diretor de Pesquisa e Desenvolvimento, Engenharia de Produto e Qualidade
na SMAR Equipamentos Industriais Ltda é:

A quantidade volumétrica ou méssica de um fluido que escoa através de uma secéo de

uma tubulacédo ou canal por unidade de tempo.

 Vazdo Volumétrica — E a quantidade em volume que escoa através de certa seccdo em
um intervalo de tempo considerado. As unidades volumétricas mais comuns séo: m3/s,
m3/h, I/h, I/min e CFM. A formulacdo matematica é dada por:

Q=

Vv
" (22)

Onde: V = volume, t = tempo, Q = vazao volumétrica.

« Vazdo méssica— E a quantidade em massa de um fluido que escoa através de certa
sec¢do em um intervalo de tempo considerado. As unidades de vazdo massica mais

utilizadas sao: kg/s, kg/h, t/h, Ib/h. Similarmente a vazao volumétrica tem-se:

Qm =

m .
—=m (23)
t

Onde: m = massa, t = tempo, Qm = vazdo massica = r.

Como o CFM é uma unidade de vazdo volumeétrica, e para a perda de carga usando a
equacdo de Bernolli é necessaria a utilizagdo da vazdo maéssica do fluido, basta a

multiplicagdo do p do ar pelo CFM para transformar CFM em m.



3.3.2. Temperatura

As temperaturas de entrada e saida do escoamento servem para, juntamente com o
CFM associado ao p do ar, determinar a perda de carga no sistema. A caracterizacao do
estado termodinamico do ar é determinada por apenas 2 propriedades termodindmicas, neste
caso, temperatura e pressdo. Com o estado determinado, aplicam-se suas propriedades na

formulacdo para determinar a perda de carga gerada no escoamento.

3.4. Teste preliminar

Apds a construcdo do plenum realizou-se alguns testes de adaptacdo para que o
plenum fosse utilizado e ndo interferisse nos resultados a serem aferidos pela bancada. A
seguir a descricao do teste realizado.

3.4.1. Procedimentos

Primeiramente realizou-se o encaixe do furo da base do pleno como visto na figura 40
no furo de afericdo da bancada, figura 38. Para que a vedacédo fosse favorecida, um conector
rosqueado com um anel de vedacdo foi utilizado. Em seguida ligou-se a bancada apenas com
o plenum instalado para se analisar os vazamentos no escoamento. E importante lembrar que a
prépria bancada ao iniciar a rotina de testes da a opcao de se identificar os vazamentos. No
primeiro teste o vazamento identificado foi de 2.6 CFMs, sem o plenum, com o plenum o
vazamento foi de 5.3 CFMs. Para que 0 vazamento seja corrigido € necessario a realizacdo de
uma vedacdo mais completa do plenum. Esta ja estd em andamento, porém sem resultados

ainda.

3.4.2. Resultados

ApoOs os testes verificou-se altos indicies de vazamentos como citado anteriormente,
contudo verificou-se que as adaptagdes foram eficazes e que a bancada foi capaz de medir o
fluxo com o cabegote instalado. Para diminuir os vazamentos foi utilizado eva (etileno vinil

acetato) entre a madeira e base e entre a madeira e o cabecote.

3.5. Parametros de Analise dos Testes

Serdo analisados nos testes o fluxo de ar através do cabegote e o0 sistema de admissao
do motor, além da temperatura, pressao inicial e o comportamento do fluxo com o aumento da

vazdo (simulacdo do aumento de rotagdo do motor). Onde cada um desses dados serd



comparado aos aferidos no veiculo teste. O objetivo € replicar o funcionamento do coletor de

admissdo em laboratério através da bancada e de seu funcionamento.

3.6. Metodologia dos Testes

Para a realizacdo dos testes serd necessario a caracterizacdo das condi¢des climaticas
do dia em que o teste foi realizado. Isto €, a temperatura, umidade relativa, pressdo e horario
em que o mesmo foi realizado. A partir dessas informacgdes dar-se-a inicio ao testes pela
bancada.

Cada experimento sera realizado de forma sequenciada, 5 vezes para vazdo simulada
(rotacdo do motor) com seus dados anotados. O Motor 1.6 power tem faixa Gtil de rotacéo
entre 1500-6500 rpm, portanto simular-se-a as seguintes rotacdes: 1500, 2000, 2500, 3000,
4500 e 6000 para as vazdes. Logo cada experimento tera 5 entradas para cada rotacéo, e com
essas 6 rotacdes serd possivel gerar a curva de perda de carga para cada um dos componentes
do sistema de admisséo.

Levantar-se-a as curvas de cada uma das seguintes partes do sistema de admissao:

e TBI - 3 posic¢des distintas da borboleta de admissao
e Pistdes — Uma curva para cada um dos 4 pistdes

e Coletor com o filtro

e Coletor sem o filtro

e Coletor com o filtro esportivo

Para que ndo haja nenhum experimento com resultados muito distintos um do outro, é
necessario que todos eles sejam realizados entre 22-32 graus célsius. Segundo a tabela A-17
Termodindmica — Yannus A. Cengel, O volume especifico do ar varia em menos de 10%,
representando assim uma alteracdo muito pequena nos resultados de perda de carga.

Todos os dados aferidos deverdo ser comparados aos aferidos no motor real e
comparados a formulacdo tedrica aproximada para que seja possivel a criacdo de uma
formulacdo matematica que represente o modelo experimental e que possa ser aplicada de

forma geral no sistema de admiss&o.



3.7. Dificuldades Enfrentadas

As principais dificuldades enfrentadas foram a ambientagdo com a bancada por falta
de manuais e outros trabalhos que a utilizaram; identificar o real poder de anélise da mesma;
utilizacdo ideal da bancada; a criacdo das pecas adicionais que possibilitaram o uso da
bancada para um sistema de admissdo completo (cabecote, coletor e filtro); a criagdo da rotina
de andlise; Identificacdo e adaptacdo dos parametros usados pela bancada.

A bancada apresenta uma série de etapas para analise individual de cada pistdo, fazer a
adaptacdo para uma analise com o cabecote como um todo e fazer com que as perdas por
causa dessa adaptacdo sejam as minimas possiveis tem sido as maiores dificuldades

construtivas dos testes.

4. Conclusao e Préoximos Passos

A bancada apresenta um funcionamento simples, porém muito completo. Com 0s
principais dados como vazdo, temperatura e pressdo sendo informadas pelo préprio sistema é
possivel caracterizar a perda de carga por cada um dos componentes do sistema de admissao.
Por isso conclui-se que a MotorPower 200 pode ser usada como bancada de fluxo para analise
de perda de carga, outras finalidades da bancada ainda estdo sendo avaliadas. A seguir 0s
préximos passos a serem realizados para a conclusdo da caracterizacdo da bancada e para as

analises de perda de carga:

4.1. Cronograma de Testes

Os testes na bancada serdo realizados conforme o cronograma em forma de tabela a
seguir, mostra, em semanas, 0s meses de agosto e setembro onde os dados deverdo ser

coletados

4.2. Definir a perda de carga no coletor em estudo

Ap0s a coleta de todos os dados, isto €, a partir do més de outubro iniciara a cria¢do do
modelo matematico para perda de carga em estudo comparando os resultados aferidos com a

formulacdo matematica e os dados reais do motor veicular.



4.3. Propor caminhos para que perda de carga seja

atenuada

Com a formulacdo criada e os dados devidamente comparados dar-se-a inicio a
investigacdo das medidas possiveis a serem tomadas ou mudancas necessarias para a

atenuacéo das perdas de cargas calculadas.

4.4. Apresentacdo de sistemas alternativos

Sabendo-se 0s motivos da perda de carga, seus valores, e possiveis formas de se solucionar 0s
problemas identificados € possivel propor sistemas alternativos que melhorem o

funcionamento do sistema de admissao e o possivel teste dos mesmos.

4.5. Propor modelos de simulacdo para validacdo dos

resultados experimentais

Para que os dados aferidos, 0 equacionamento gerado e a analise experimental tenha
um alcance ainda mais completo é necessario a criacdo de modelos de simulacdo para 0s
fatores de correcdo da curva real com o experimental e o tedrico sejam 0s menores possiveis e

mais exatos possivel.
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