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RESUMO

No presente trabalho de conclusdo do curso vai ser apresentado para a banca avaliadora do
Centro Universitario Assis Gurgacz, o tema andlise da influéncia das dimens@es da tubulacao
de admissdo na poténcia de um motor de combustdo interna. Este trabalho apresenta possiveis
resultados de desempenho de um motor de combustdo interna de ciclo otto VHC de quatro
tempos, quatro cilindros em linha, oito vélvulas, 1.0 L e 1000 centimetros cubicos de
cilindrada que sera instalado na institui¢do, juntamente com um dinamémetro de bancada. Foi
pesquisada a influéncia do comprimento do conduto de admisséo no torque e na poténcia, e
comparado com o conduto original. As coletas desses dados foram obtidas em testes
experimentais, através do dinamoémetro de bancada acoplado ao motor. No final dos testes, 0s
resultados adquiridos mostram a influéncia dos condutos, assim apresentando valores
inferiores ou superiores para o desempenho do motor, diversificando a velocidade de rotagéo
da arvore de manivelas.

Palavras-chave: Motor de combustdo interna, tubulagéo de admisséo, eficiéncia.



ABSTRACT

In this present work will be presented to the examination board of the Assis Gurgacz
University Center, the object of analysis of the influence of the dimensions of the intake pipe
on the power of an internal combustion engine. This works presents possible performance
results of an internal four-stroke, four-cylinder, eight-valve, 1.0-L and 1000-cc-displacement
HCV cycle internal combustion engine to be installed at the institution along with a bench
dynamometer. The influence of the length of the intake conduit on torque and power was
investigated and compared with the original conduit. The data collection was obtained in
experimental tests, through the bench dynamometer coupled to the motor. At the end of the
tests, the acquired results show the influence of the conduits, thus presenting lower or higher
values for the engine performance, diversifying the speed of rotation of the crankshaft.

Keywords: Internal combustion engine, intake pipe, efficiency.
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1 INTRODUCAO

Motores de combustdo interna sdo maquinas térmicas usadas hd muitos anos nas mais
diversas aplicacdes pelas vantagens que se tem em termos de tamanho, peso e capacidade de
produzir trabalho de eixo. Para conhecimento das propriedades de um motor se faz necessaria
a utilizacdo de instrumentos de medicdo a fim de quantificar os parametros deste, por
exemplo, o torque e a poténcia que sdo entregues no eixo de saida.

A geometria do conduto de admissdo estd relacionada com a energia cinética do
fluido, que por sua vez, possui uma influéncia no rendimento volumétrico do motor. A
energia cinética da massa de ar que entra no cilindro possui uma correlacdo com o
comprimento e a area da secdo transversal do conduto. Para velocidades mais baixas de
rotacdo do motor, o conduto que adota um maior comprimento, proporciona um maior grau de
enchimento do motor. O mesmo efeito ocorre quando é adotado um conduto de area de secéo
transversal menor, produzindo um efeito inercial mais forte.

A eficiéncia dos motores de combustdo interna depende diretamente do
aproveitamento dos fendmenos inerciais e transientes que ocorrem no sistema de admisséo e
exaustdo do motor. Estes sistemas possuem dimensionamento e configuracbes geométricas
diferenciadas, com a finalidade de atender os objetivos do projeto, tais como a curva de
poténcia, curva de torque e curva do consumo especifico de combustivel desejada.

Diante disso, a principal motivacdo deste trabalho é investigar a influéncia do
comprimento do conduto de admissdo na poténcia e no torque de um motor de combustao

interna de ciclo Otto.

1.1 OBJETIVOS DA PESQUISA

1.1.1 Objetivo Geral

Investigar os efeitos do conduto de admisséo sobre a performance do motor em estudo,

variando o comprimento.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para realizar o trabalho e alcancar seus objetivos serdo necessarios:
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e Estudar o funcionamento do motor de combustéo interna através de um dinamémetro
de bancada.

e Verificar a influéncia do diametro do conduto e seu comprimento em rotacdes e
poténcias produzidas;

e Auvaliar os resultados obtidos experimentalmente com cada uma das tubulacdes de

admissdo, original e com o0 aumento do comprimento.

1.2 JUSTIFICATIVA

Pode-se dizer que o motor de combustéo interna teve inicio com a invencdo das armas
de fogo, contudo a energia térmica da exploséo transformava-se em trabalho (deslocacdo do
projétil). Porém, as primeiras tentativas em realizar trabalho util através de um combustivel,
foi na segunda metade do século dezessete, usando a explosdo de pélvora para elevar um
pistdo dentro de um cilindro. O motor de combustdo interna a pistdo, foi inventado no século
dezenove e foi das inven¢Bes que mais gerou impacto na sociedade e no nivel de vida das
populacdes. Atualmente, embora ja ultrapassado por outras tecnologias ao nivel da aviacao
(turbinas), dentre outros, continua sem concorréncia no campo do transporte rodoviario. Estes
motores vém sendo aperfeicoados constantemente na tentativa de se obter maiores
rendimentos e menor consumo de combustivel (MARTINS, 2006).

Depois da maquina a vapor o motor de combustdo interna foi a invencdo que mais
marcou o desenvolvimento tecnoldgico da sociedade moderna. As principais vantagens do
motor de combustdo interna, quando comparado a maquina a vapor sdo: tamanho e peso
reduzidos, elevado rendimento e um combustivel facil de transportar, diferente das maquinas
a vapor que necessitavam transportar tanto o combustivel quanto a &gua. Foram estas
caracteristicas do motor de combustdo interna que proporcionaram as condi¢fes para 0
aperfeicoamento dos meios de transporte, assim como, do desenvolvimento de outros
dispositivos e maquinas.

O primeiro motor com ciclo quatro tempos foi construido por August Otto e Eugen
Langen na Alemanha em 1876. Como resultado, o motor de quatro tempos € geralmente
chamado de motor ciclo Otto. O primeiro motor a gasolina que realmente foi um sucesso e
que funcionava no ciclo quatro tempos foi construido em 1865 na Alemanha por Gottlieb
Daimler, que se associou com Otto e Langen (NHAMBIU, 2011).

O motor de combustdo interna é muito presente no cotidiano das pessoas, é de extrema

importancia sua utilizagdo para a evolucdo da sociedade, pois grande parte utiliza um meio de



19

locomocdo que é dependente de um motor de combustdo interna, também € aproveitado por
inimeras utilizagBes, das quais, sem davida, a mais importante é ser fonte de poténcia para
locomocdo de veiculos. Neste campo, 0 motor de combustdo interna usa-se em automoveis,
motos, caminhdes, locomotivas, navios, avides, além de ter utilizacdes em outros campos tais
como a producdo de eletricidade (larga e pequena escala) e outras menores utilizagOes
(bombear &gua, produzir ar comprimido, mover maquinas, cortar arvores, etc). Embora seja
reconhecido que o motor de combustdo interna seja dos maiores responsaveis pela poluicéo
atmosférica e pela diminuicdo das reservas de petréleo bruto, o seu uso continua a
intensificar-se, principalmente nos transportes. O grande desenvolvimento e uso dos avides na
primeira guerra mundial, contribuiram bastante para o aprimoramento dos motores de
combustdo interna. Apesar das novas inovacgdes e tecnologias que foram aperfeicoando cada
vez mais 0s automoveis, embarcacgdes, dnibus, caminhdes, maquinas de trabalho rural, assim
como na industria em geral e até mesmo na aviacdo, ainda é utilizado o mesmo principio de
funcionamento, em motores de combustao interna, de cento e cinquenta anos atras.

Para 0 meio académico, este trabalho contribui de certa forma com um novo olhar para
este tema e assunto, podendo assim despertar novos interesses para futuros académicos que

desejam fazer um estudo mais aprofundado diante desse assunto.

1.3 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Como a instalacdo através de tubulacdes de admissGes podem influenciar na eficiéncia

ou desempenho em um motor de combustdo interna ciclo Otto?

1.4 DELIMITACAO DA PESQUISA

O presente estudo foi praticado no Centro Universitario Assis Gurgacz, na cidade de
Cascavel, localizado ao oeste do estado do Parana e foi voltado a analise da influéncia das
dimensdes da tubulacéo de admisséo na poténcia de um motor de combustdo interna. Para tal,
foram realizadas coletas de dados através de um dinamdmetro de bancada, sendo
armazenados na instituicdo. Com base nestes dados foram investigados a influéncia dos
condutos de admisséo relacionados a performance do motor utilizado. Apds a verificagdo €
possivel realizar conclusdes sobre o efeito que o conduto de admissdo tem, trabalhando em

determinadas velocidades de rotacdes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo apresenta-se uma breve introducdo sobre os assuntos favoraveis ao
estudo em questdo trazendo algumas definigdes relevantes para o entendimento do leitor sobre

a metodologia utilizada.

2.1 MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA

Os motores de combustdo interna (MCI) sdo maquinas intensamente usadas no mundo
sendo simultaneamente uma fonte de satisfacdo, mas também de problemas como os
ambientais. Os motores de combustdo interna podem ser classificados das seguintes maneiras,
sendo de combustdo interna, maquinas térmicas, volumétricos e alternativos (MARTINS,
2006).

Apesar da crescente preocupacdo com relacdo as emissdes de poluentes e com a
diminuicdo das reservas de petroleo, para os préximos trinta anos ainda nao se espera que
qualquer outra forma de energia substitua, de maneira econdmica e viavel, o combustivel
fossil (KUTLAR, ARSLAN E CALIK, 2005).

Atualmente os motores de combustdo interna produzem aproximadamente 85% da
energia consumida no planeta. Sendo assim, diversas pesquisas sdo realizadas a fim de se
aumentar a eficiéncia dos motores de combustdo na tentativa de reduzir o consumo de
combustivel e as emissdes de poluentes (CORONADO, 2009).

Os motores de combustdo interna sdo maquinas que geram energia mecanica a partir
da queima de por¢bes da mistura combustivel/ar e da consequente expansdo dos gases que
ocorre em funcdo da elevacdo da pressdo no interior da cdmara de combustéo, transformando

assim a energia térmica (calor) em trabalho mecanico conforme Figura 1.

Figura 1: Fluxos de massa e energia em um MCI.

(Fonte: BRUNETTI, 2012)
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O MCI é uma maquina que absorve ou admite o ar da atmosfera, o combustivel do
tanque une estes dois elementos formando a mistura proporcional de ar mais combustivel o
mais ideal possivel e comprime a mesma em um local denominado camara de combustao.

O motor € constituido por cilindros, dentro dos quais deslizam ligados a uma manivela
(veio motor, aqui denominado cambota) pelas bielas. Se fizermos rodar a cambota, os pistoes
sobem e descem nos diversos cilindros, inversamente, o pistdo submetido a elevadas pressdes,
faz rodar a cambota. O funcionamento de um motor de combustao interna é realizado pela
gueima de um combustivel dentro de um cilindro, composto de valvulas para troca gasosa,
isto é, admissdo da mistura ar combustivel e exaustdo dos gases queimados. A queima dos
gases resultard no aumento da pressdo, movimentando assim o pistdo que estd ligado a um
sistema biela manivela, que por sua vez gera torque. (MARTINS, 2006).

Os componentes fundamentais de um motor de combustdo interna ciclo Otto estdo
ilustrados na Figura 2.

/’l N ar gases de
= TS - escape
cilindro > i combustivel

!j]lﬁT.ftL? AN

combustao

biela

s O
virabrequim

Figura 2: Componentes fundamentais de um motor de combust&o interna.

(Fonte: MARTINS, 2013)

O virabrequim € uma peca como aquelas usadas nas maquinas a vapor apoiado em
mancais que é praticamente universal para todos os motores de combustdo interna. Um
volante ¢ montado com o mesmo centro do virabrequim, para equilibrar a energia recebida do
ciclo termodindmico e distribuir como energia mecanica.

O cilindro consiste de um tubo cilindrico no qual os pistdes deslizam de um ponto

morto interno até um ponto morto externo, sendo este percurso denominado de curso do



22

pistdo. Na parte superior do cilindro existe um espago onde a igni¢do e combustéo da mistura
ar mais combustivel tem lugar. Na pratica é necessario partir de uma cdmara com geometria
hemisférica ideal a fim de acomodar as valvulas, de admissdo e de escape, assim como a vela
de ignicdo ou o bico injetor, no caso utilizando-se em motores mais modernos.

O pistdo na sua forma usual nos motores de combustdo interna tem semelhanca a um
copo invertido, usinado com tolerancias estreitas a fim de se acomodar no cilindro. A pressédo
dos gases € retida por anéis de pistdo que se encaixam convenientemente nas ranhuras do
pistdo. A pressdo dos gases é transmitida para a parte superior da biela através do pino do
pistdo, com o furo menor a biela fica livre para se movimentar.

A biela transmite a carga do pistdo para o eixo de virabrequim, fazendo com que este
gire, assim convertendo o movimento alternativo do pistdo em movimento rotativo do eixo. O
furo maior da biela gira em torno do munhéo do virabrequim.

O virabrequim na maioria de uso é conformado a partir de um forjamento ou fundido.
Este eixo gira apoiado em dois ou mais mancais dependendo do ndmero e arranjo dos
cilindros montados na estrutura principal ou bloco de cilindros. O volante fixado na
extremidade do virabrequim é uma massa cilindrica rotativa, 0 mesmo absorve as variagdes
de impulso transmitidas ao eixo pelos gases e forcas de inércia, também guia os pistdes
durante os pontos mortos e cursos sem energia. Em motores veiculares o volante normalmente
forma um conjunto que faz parte da embreagem através da energia, na qual é transmitida para
as rodas do veiculo.

Segundo Mialhe (1980), os principais componentes ou partes fundamentais, sdo
responsaveis pelo fornecimento das condicBes favordveis para que o0 processo de
transformacdo da energia quimica dos combustiveis nos motores se realize de forma eficiente
e continua. Os principais componentes de um motor de combustdo interna se dividem em dois
grupos, 0s componentes fixos e mdveis. Compostos pelos seguintes elementos: bloco do
motor, cabecgote e o carter. E 0s componentes moveis: pistdo (émbolo), camisas, biela, arvore
de manivelas (virabrequim), valvulas de admisséo, valvulas de escape, arvore de comando de
valvulas, guias e sede das valvulas, porcas, molas, bucha do balancim, parafuso regulador,
mancais, tuchos, bronzinas, juntas, etc.

O bloco, (Figura 3) é considerado a principal estrutura ou o corpo do motor, sdo

acoplados os componentes que compdem o motor diretamente ou indiretamente.
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Figura 3: Bloco do motor.

(Fonte: DAIMLER CHRYSLER, 2008)

O cabecote (Figura 4) tem a funcdo de tampar os cilindros, formando a camara de
combustdo na parte superior do bloco do motor. Nele, ocorrem altas pressdes por conta do

pistdo que comprime a mistura, no caso do ciclo Otto, e os demais ciclos.

Figura 4: Cabecote (motor 4 cilindros) ciclo Otto.

(Fonte: DAIMLER CHRYSLER, 2008)

O cérter de um motor (Figura 5) pode ser constituido de ferro ou aluminio fundidos,
formando a parte principal do bloco do motor que contem o virabrequim e a bomba de 6leo. A

parte inferior do carter forma o deposito de o6leo lubrificante, que é constituida por chapa de
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liga de aluminio, que possui uma melhor condutividade térmica para dissipar mais calor, e

manter o nivel de refrigeracdo adequado do motor.

Figura 5: Carter e junta de vedacéo

(Fonte: MERCEDES BENZ DO BRASIL, 2006).

A unido do bloco com o cérter, necessita de total vedacdo, entretanto, requer uma junta

com material que evite vazamentos por razdo do aquecimento e dilatacdo dos metais.

Na Figura 6 é ilustrado alguns dos principais componentes moveis de um motor de

combustdo interna.

(Fonte: MAHLE, 2007)

ORGAOS MOVEIS

Tucho

Eixo Comando
de Vélvulas

Virabrequim
Engrenagens de Acionamento

Figura 6: Eixos, tuchos e valvulas.
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2.1.2 Motor de ciclo 4 tempos

O principio de funcionamento do motor com o ciclo de quatro tempos, séo
respectivamente: admissdo, compressdo, explosao e escape descarga. Neste tipo de motores,
as quatro fases realizam-se em quatro tempos, ou seja, em quatro cursos de pistdo, ou duas
rotacfes. De acordo com Museu do motor Universidade Federal do Rio Grande do Sul
UFRGS, (2011) esse ciclo ficou conhecido como Ciclo Otto.

A valvula de admissdo (VA) tem contato com o carburador, onde a mistura ar
combustivel é feita, ou seja, o combustivel vaporizado é misturado com o ar. A valvula de
escape (VE) se comunica com 0 meio exterior através do silencioso, onde os gases de escape
sdo descarregados para a atmosfera. Estas valvulas séo abertas e fechadas em intervalos
convenientes por meio de mecanismos denominados eixo de comando de valvulas. Na Figura

7 o ciclo quatro tempos é mostrado na ordem que eles ocorrem.

1°Tempo Admissao 2°Tempo Compressao 3°Tempo Expansao 4°Tempo Escape

Figura 7: Os quatro tempos do motor alternativo.

(Fonte: BRUNETTI, 2013)

O autor Martins, (2006) afirma que as sequéncias de operacgdes funcionam da seguinte
maneira: no 1° tempo ocorre a admissao da mistura de ar com o combustivel, o pistdo desce e
a valvula de admisséo € aberta possibilitando a entrada da mistura. No 2° tempo ocorre a
compressdo, estando as valvulas fechadas, o pistdo sobe e comprime a mistura de ar e
combustivel. No 3° tempo ocorre a explosdo, 0 pistdo atinge o ponto de compressdo maximo
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uma faisca elétrica provocada pela vela ocasiona a explosdo do combustivel, a explosdo
empurra o pistdo para baixo. No 4° tempo ocorre a exaustdo, no qual a valvula de escape esta
aberta possibilitando a expulsdo dos gases resultantes da exploséo, reiniciando o ciclo.

Em um motor de quatro cilindros, cada um dos cilindros se encontra em um dos quatro
tempos em um dado momento. Cabe ressaltar que, durante um ciclo o pistdo percorreu o0 curso
quatro vezes e 0 eixo do motor realizou duas voltas (em um motor de 4 tempos). A Figura 8
mostra os quatro tempos de um MCI de 4 cilindros variando conforme o angulo do
virabrequim. (BRUNETT]I, 2013).

0° 180° 3600 5400 720°
» o
1
pansao Admissao Compressao
Nidmero L 5
de Admisséo Compressao pansao
cilindros 3
Compressao pansao Admisséo
4
Admissao Compressao Pansao

Ciclos do motor

Figura 8: Tempos do motor em cada cilindro por angulo do virabrequim.

(Fonte: BRUNETTI, 2013).

2.1.3 Configuragdes dos motores

Os motores de ignigdo por centelha a gasolina podem ser classificados principalmente
quanto ao numero e a disposicao dos cilindros, quanto a aplicagdo nas diversas maquinas e
veiculos e quanto ao tipo de refrigeracdo. Ha diversas formas construtivas de um motor, de
acordo ao namero e disposicao dos cilindros, o mesmo ¢€ ilustrado na préxima figura.
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f) pistdes opostos

(o8]
m

Figura 9: Formas construtivas dos motores de combustéo interna.

(Fonte: MARTINS, 2013)

Os cilindros dispostos em linha, e opostos em V sdo 0s mais utilizados na atualidade,
sendo que destes, 0 motor 4 cilindros em linha é o mais produzido, seguido por motores 4, 6,
8 e 12 cilindros em V, sendo estes Gltimos para veiculos de alta performance.

Os motores com cilindros dispostos radialmente (também conhecidos por estrela)
foram amplamente utilizados no século passado nas décadas de 10 até 50, principalmente nas
grandes guerras para avides de combate e de transporte. Quanto ao tipo de refrigeracdo usa-se
agua e ar, sendo que a refrigeracdo a ar atualmente esta focada em motocicletas de baixa
cilindrada e motores estacionarios usados em geracdo de energia elétrica, maquinas agricolas,
bombas de 4gua e aeromodelos. Toda essa diversidade de aspectos construtivos dos motores
tem por finalidade adequar a relagéo custo beneficio com a aplicagcdo do motor.

Quanto a estrutura dos motores de ignicdo por centelha 4 tempos, é visualizado na

Figura 10.
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Figura 10: Estrutura dos motores de igni¢do por centelha.

(Fonte: MARTINS, 2013)

Cabecote é onde estdo alojadas as valvulas para troca gasosa, balancim, molas, guias,
sedes de véalvulas, dutos de escape e admissdo, a camara de combustdo e a vela de ignicéo.
Bloco esta composto pelo cilindro, cujo interior esta o pistdo, a biela e a manivela. Carter,

reservatorio de 6leo para lubrificacéo.
2.1.4 Curvas caracteristicas

O torque e a poténcia mecénica de um motor ou veiculo automotivo sdo representados
por suas curvas caracteristicas. Essas curvas mostram a varia¢do do torque e da poténcia em
funcdo da velocidade de rotacdo e sdo geradas a partir de testes em dinamdmetros mantendo a
carga constante, isto &, com a borboleta completamente aberta. Durante o ensaio é obtido o
torque resistente do dinamdmetro, que corresponde ao torque do motor, e a poténcia é
calculada a partir deste parametro (MARTINS, 2006).
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A Figura 11 apresenta um exemplo das curvas caracteristicas, a curva em azul
representa o torque, e a poténcia mecanica é representada pela curva em vermelho, sendo de

motores ou veiculos automotivos, em funcéo da velocidade de rotacao.
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Figura 11: Curvas caracteristicas dos motores ou veiculos automotivos.

(Fonte: GOLCALVES, 2013).

2.1.5 Parametros de desempenho de motores a combustéo

Como forma de analisar o comportamento de motores a combustdo, utiliza-se
parametros de desempenho (performance), entre eles podemos citar o torque, a poténcia e a
pressao média efetiva.

2.1.6 Torque

O primeiro parametro a ser estudado é denominado torque, que estad intimamente
ligado a geometria do pistéo e biela e como as forcas séo aplicadas. Os motores alternativos
ciclo Otto se baseiam no uso de um sistema biela manivela para estabelecer um momento de
torque no eixo do virabrequim, este surge a partir de uma forca F gerada pela energia do
combustivel apds sua queima. A geometria de biela manivela bem como a forga F podem ser
vistas na figura abaixo.
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Figura 12: Forgas aplicadas ao pist&o.

(Fonte: BRUNETTI, 2013)

Conforme o autor Brunetti (2013), a forga F resultante no pistdo composta pela forca
resultante (Fr) e pela forca normal (Fn) transmite a biela, em seguida para a manivela, dando
origem a uma forga tangencial (Fiwn) € consequentemente a um momento instantaneo no eixo
do motor.

A forca de pressdo F depende da posicdo angular da manivela e, portanto, a Fean é
varidvel. Logo, apesar do comprimento da biela (d) ser fixo, 0 momento no eixo do motor
varia com o angulo entre a biela e o eixo vertical (o), medido a partir da posicdo em que a
biela e a manivela estdo alinhadas, gerando o menor volume entre a cabeca do pistdo e o
cabecote, estabelecendo o denominado ponto morto superior (PMS) do mecanismo de biela e
manivela. Com o motor em funcionamento, adquire-se um momento de torque médio
positivo.

Para a determinagcdo do torque, normalmente o motor é fixado numa bancada e
conectado ao rotor do dinambmetro que por sua vez € acoplado ao seu estator, por diversas
maneiras: eletromagneticamente, hidraulicamente ou por atrito mecénico. Deste modo, o
torque exercido no estator com o rotor girando € medido balanceando o estator com pesos,

molas ou meios pneumaticos, como mostra a Figura 13 (SIMOES, 2010).
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Figura 13: Esquema do principio de operagdo do dinamdmetro.

(Fonte: Adaptado de HEYWOOD, 1988)

Logo o torque é definido como sendo a habilidade do motor na realizacéo de trabalho

e pode ser representado pela equacao 1:

We=F-d 1)
Onde:
We = Torque efetivo desenvolvido pelo motor na saida do eixo de manivelas (J)
F = Forca medida na célula de carga do dinamémetro (N)

d = Distancia do ponto de medicao da forca ao centro do eixo de manivelas (m)

No desenvolvimento de um motor automotivo busca-se uma relacdo entre curva de
torque e velocidade (a mais plana possivel), e alcancar um torque alto para baixas e altas
rotagdes (PULKRABEK, 2003)

2.1.7 Poténcia

A poténcia de um motor pode ser obtida através de duas abordagens diferentes, a
primeira leva em conta a medicdo no eixo do motor, denominada poténcia efetiva (Ne), ja a
segunda faz uso do ciclo termodinamico do motor e é chamada de poténcia indicada (N;).

Brunetti (2013) menciona que a poténcia indicada é a poténcia desenvolvida pelo ciclo
termodinamico do fluido ativo. Essa poténcia pode ser medida com um indicador de pressdes,
no qual permita tragar o ciclo do fluido ativo.

A poténcia de maior interesse pratico € a poténcia no eixo, disponivel na saida do eixo

de manivelas do motor, calculada pela equacédo abaixo.
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Pe=We- ® (2
Onde:
Pe = Poténcia no eixo (W)
We = Torque efetivo (J)

o = Velocidade angular (rad/s)

A velocidade angular € calculada pela equacéo 3:

_2-mN ©
“= %0

Onde:

N = Velocidade de rotacdo do eixo de manivelas (rev/min)

Por fim, pode-se descrever a equacgédo da seguinte forma:

2-m-N (4)
60

Pe =W, -

2.1.8 Pressdo média efetiva

A pressdo media efetiva (BPME) é uma medida de desempenho bastante utilizada em
motores de combustdo interna. Logo tem-se a pressdo média efetiva indicada e a pressao
média efetiva no eixo, derivadas da poténcia indicada e da poténcia no eixo, respectivamente.

A pressdo média efetiva no eixo € um pardmetro importante de medicdo para o
desempenho do motor, porque é obtida pela razdo do trabalho por ciclo pelo volume
deslocado no cilindro, ou seja, é a poténcia produzida pelo motor em fungdo do seu tamanho.

A pressdo media efetiva no eixo é dada pela equacéo 5:

_2:60F (5)
BMEP = VN
Onde:

BMEP = Pressao média efetiva no eixo (Pa)

V = Volume do motor (cm3)



33

2.2 TUBULACAO DE ADMISSAO

As tubulacdes de admissdo em motores de combustdo interna servem para conduzir o
ar da atmosfera até os cilindros, apos isso € distribuida, entre eles, a massa de ar admitida.
Além disso, as tubulagdes também otimizam a eficiéncia volumétrica dos motores, gerando
baixas perdas de pressdo ao longo do escoamento do ar. Esse escoamento é feito através de
sistemas geométricos. Isto significa que o comprimento e o diametro do conduto, e
eventualmente cdmaras intermediarias, tém um papel fundamental no desenvolvimento deste
sistema. Leva-se em conta os efeitos de escoamento pulsante com variagfes temporal e
espacial (HANRIOT, 2001).

O ar no interior da tubulacdo de admissdo possui uma energia cinética (energia de
movimento). Esse conteddo energético, se oportunamente aproveitado, pode determinar uma
maior compressdo no interior do cilindro exatamente no momento em que a valvula de
admissdo se fecha. Apds isso cria-se entdo uma fonte de sobre alimentacéo natural devido a
inércia dos gases de admissdo, melhorando a eficiéncia volumétrica (HEYWOOD, 1988).

Benajes et al, (1997) analisou as tubulacdes de admissdo levando em conta dois
subsistemas separados, 0 pistdo e a valvula, que se movem periodicamente e atuam como
fonte de excitacdo, e também a tubulacdo de admissdo, que por sua vez responde a excitacdo
em fungéo devido a sua geometria. Esta interagdo tem uma grande influéncia na condicéo de
escoamento transiente ocorrida na porta da valvula, consequentemente, afeta todo o processo

de admissdo do gas da atmosfera para o interior da tubulacdo de admisséo.

2.2.1 Perdas por atrito

Durante o tempo de admissdo, devido ao atrito em cada parte do sistema de admisséo,
a pressdo no cilindro € menor que a atmosférica. A queda de pressao total € a soma das perdas
de pressdo em cada componente do sistema de admisséo, tais como: filtro de ar, corpo de

borboleta, valvula aceleradora, coletor, entrada e valvula de admissao.
2.2.2 Afinagdo nos coletores de admisséo
Segundo o autor Heywood (1988), os efeitos do fluxo sobre a eficiéncia volumétrica

dependem da velocidade do ar no coletor de admissdo, na porta da vélvula e vélvula.

Velocidades locais para fluxos uniformes séo iguais a taxa de fluxo volumétrico dividida pela
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area transversal local. Desde que as dimensfes do sistema de admissdo e a valvula tenham
uma relagdo com o diametro do cilindro, as velocidades no coletor teréo relagéo diretamente
com a velocidade do cilindro.

Um exemplo de afinacdo de coletor de admisséo é apresentado pelo autor na Figura
14, neste exemplo foi variado o comprimento dos dutos primarios, seguindo a razéo de duas
vezes o anterior. Observa-se que o coletor com 34 cm de comprimento do primario apresentou
um achatamento do pico da curva em relagdo aos outros coletores, isso favorece o

desempenho do motor, pois a eficiéncia se manteve relativamente alta em varias rotagdes.

1.0 T T T T T

0.8

Eficiéncia Volumétrica (fracéio)

0.7
0.6
—_— = =8.5cm
-------- L =17cm
0.5+ ———=L=34cm —
L = 68 cm
| | 1 L |
0 2000 4000 6000

Rotacio (1pm)

Figura 14: Efeito do comprimento dos dutos primarios na eficiéncia volumétrica.

(Fonte: HEYWOOD, 1988)

2.2.3 Numero de Reynolds

O numero de Reynolds € um numero adimensional utilizado para calcular o regime de
escoamento de um determinado fluido dentro de um tubo ou sobre uma superficie, utiliza a

seguinte equagéo:
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D.v.
R, = v-p (6)

Onde:
P = Massa especifica do fluido (kg/m?)

1 = Viscosidade dindmica do fluido (N-s/m?)
v = velocidade do escoamento (m/s)

D = didmetro da tubulacdo (m)
2.2.4 Perdas por atrito em dutos

Segundo Munson et al. (1994), analisando o diagrama de Moody (1944), as seguintes
relacfes entre nimero de Reynolds (Re), rugosidade absoluta (¢) e didmetro do duto (D) sdo
validas para os seguintes regimes de escoamento:

Para escoamento laminar, onde Re < 2.000 utiliza a seguinte equacao:

64 (7)

Onde:

f = Fator de atrito (adimensional)

Observa-se que em escoamentos laminares o fator de atrito independe da rugosidade
relativa (s/D).

Para regime turbulento, onde Re > 4.000 utiliza a equacéo:

1 8
—=2.10g.(Re.J})—O,8 ®
Jf
Nos casos em que Re < 10°, aplica-se a equacio de Blasius:
f=0316.Re 02° 9)

Na faixa entre 2.000 < Re < 4.000 o escoamento esta em regime de transi¢cdo e pode

assumir o comportamento laminar ou turbulento.
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2.2.5 Perda de carga

As perdas de carga podem ocorrer em restricGes, curvas ou em secfes transversais
irregulares. Quando esse parametro é inserido, os calculos sdo estimados baseando-se em
Munson (1994) e Miller (1990), mas ndo inclui os efeitos de atrito com a parede, calculados
separadamente (para contracOes imprevistas deve-se se usar coeficientes de descarga para

calcular a perda). O coeficiente de perda da carga é definido por:

Ap (10)

Cp=——r
P= V22

Onde:
Ap = Diferenca entre a pressdo total de entrada e a pressdo total de saida
P = Massa especifica (kg/md)

V = Velocidade de entrada (km/h)
2.3 SISTEMA DE ADMISSAO

O coletor de admissdo tem a fungdo fundamental de conduzir o ar até os cilindros de
forma homogénea, oferecendo o minimo de resisténcia a passagem. O Coletor de Admissao é
composto esquematicamente por uma entrada de ar onde geralmente estd fixada a valvula
controladora de vazao de ar, conhecida como corpo de borboleta, um volume denominado de
camara, que tem como principal funcdo de responder as oscilagdes de pressao. Este volume
estd conectado aos condutos que sdo a porcdo final do trajeto do ar até os cilindros.
Geralmente, os coletores de admissdo tém um conduto para cada cilindro (CAVAGLIERI,

2014). Os componentes citados podem ser observados na proxima figura.
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Figura 15: Exemplo, sistema de admissao.
(Fonte: Autor, 2019).

Conforme apresentado anteriormente, diversos componentes do sistema de admisséo
contribuem com a reducdo da pressdo do ar admitido e consequentemente impactam na
quantidade de ar entregue ao cilindro, ou seja, a eficiéncia volumétrica é diretamente afetada e
assim como outros parametros como poténcia e torque sofrem uma diminui¢do por conta

destas perdas.

Coletores de admissdo e de exaustdo sdo encarregados de gerar 0s maiores efeitos
sobre o desempenho, tais como poluicdo sonora e emissfes de poluentes de motores
alternativos. Todos os gases admitidos e expulsados pelo movimento dos pistdes sofrem
influéncia direta dos condutos de admissao e exaustdo. Sobretudo, melhorar o desempenho de
um sistema de admissdo é proporcionar altas pressfes de massa de ar sobre a valvula de
admissdo, elevando assim a quantidade de gas que entra no cilindro. O periodo em que se
deve manter essa elevada pressdo é entre o Ponto Morto Inferior (PMI) que ocorre na
admissdo, e um instante ap6s o fechamento da valvula, isso proporciona que 0 processo de
aspiracdo se estenda imensamente além do PMI, armazenando assim uma quantia de ar
significativa sob alta pressdo que evita qualquer aparecimento de fluxo reverso dentro do
coletor (WINTERBONE e PEARSON, 1999).

2.4 FUNDAMENTOS DA EFICIENCIA EM MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

A eficiéncia, também se caracteriza por rendimento, representa o grau de sucesso com

gue um processo de transferéncia ou conversdo de energia € realizado. De um modo geral a
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expressdo da eficiéncia pode ser apresentada através da relagdo entre os termos de um
resultado desejado e de um fornecimento necessario (CENGEL e BOLES, 2006).

resultado desejado (11)
~ Fornecimento necessario

M

Onde:
" = Eficiéncia
Resultado desejado = Poténcia de saida do motor (kW, CV, kcal/h)
Fornecimento necessario = Recurso que foi disponibilizado para a realizagdo do
objetivo proposto, no caso dos MCI é a prdpria energia do combustivel (kW, CV,
kcal/h)

Ainda pelo mesmo autor a definicdo de eficiéncia pode ser aplicada na avaliagcdo de
inimeros processos e em diferentes formas de conversao de energia. Um tradicional exemplo
é aplicado em um equipamento que envolve a queima de um combustivel, onde a eficiéncia é
baseada no poder calorifico do combustivel. Dessa forma, 0 desempenho do equipamento de

combustdo pode ser caracterizado pela eficiéncia da combustéo.

_Q (12)
Neg = PC

Onde:
n¢ = Eficiéncia da combustao
Q = Quantidade de calor liberada durante a combustéo (kcal/k)

PC = Poder calorifico do combustivel (kcal/kg)

De acordo com Heywood (1988), nos motores de combustdo interna a eficiéncia
térmica pode ser definida pela relagdo entre a poténcia de saida do motor pela energia de
entrada do combustivel. Essa medida de eficiéncia do motor, também é chamada de eficiéncia

de conversdo do combustivel, sua equacgéo é dada por:



39

w (13)
1 - PC

Onde:
N = Eficiéncia térmica
m = Vazdo massica de combustivel (kg/h)
PC = Poder calorifico do combustivel (kcal/kg)
W = Poténcia de saida do motor obtida no dinamémetro (kW, CV, kcal/h)

Um fator de extrema importancia para a denominacdo da eficiéncia de um motor de
combustdo é o tipo de combustivel a ser utilizado. Cada combustivel possui propriedades e
constituicdo quimica diferentes que, de acordo com sua energia e caracteristica de sua

combustdo, resultam em diversos parametros de desempenho, emissdes e eficiéncia.

2.4.1 Eficiéncias de motores de combustdo interna

Desde a geracdo dos primeiros projetos e protétipos de MCI ja havia uma certa
preocupacdo com a eficiéncia. Atualmente a busca por motores mais eficientes ¢ uma
necessidade ndo somente do ponto de vista econémico e tecnoldgico, mas, também do ponto
de vista da sustentabilidade do meio ambiente. Portanto, na maioria dos paises os indices de
emissdes veiculares sao regulamentados, impondo que os fabricantes de veiculos cumpram os
limites normatizados para obterem o direito de comercializar os veiculos. Nesse contexto,
tendo em vista a preocupacdo ambiental, a demanda de MCI mais econ6micos e menos
poluentes tem conduzido & busca de motores cada vez menores e mais eficientes. Diversas
tecnologias tém sido utilizadas na melhoria do desempenho e eficiéncia de motores, tendo
como exemplo sistemas de otimizacdo do rendimento através da variagdo no sincronismo de
valvulas, sistemas de admissdo com sobre alimentacdo e com geometria variavel, aliados a
sistemas eletronicos de gerenciamento e controle, que otimizam a combustdo em varios
regimes de trabalho do motor (PULKRABEK, 2003).

Conforme Heywood (1988), outro ponto de melhoria da eficiéncia é a diminuicdo dos
atritos do sistema, segundo o autor as perdas devidas aos atritos afetam diretamente a maxima
poténcia do motor e o consumo de combustivel. O que diferencia um bom projeto de motor de
um projeto “razoavel” ¢ a diferenca entre as perdas por atritos. Podem ser considerados como
trabalho de atrito toda a diferenca entre o trabalho do fluido motor nos cilindros (compresséo
e expanséo) e o trabalho entregue no virabrequim. Como exemplos, estdo os atritos devidos a
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efeitos de bombeamento, atritos entre os diversos componentes do sistema e atritos devidos
aos acessorios que sdo acoplados no motor. O melhor aproveitamento do combustivel esta
associado ao melhor desempenho e menor consumo. Assim essa maior eficiéncia também
permite menores quantidades de emissdes de gases nocivos ao meio ambiente. Diante disso, 0
rendimento do motor pode ser visto como um produto de varios outros rendimentos, que
indicam o resultado especifico a cada parametro, tais como as perdas por atritos, a eficiéncia

do enchimento dos cilindros por ar, a eficiéncia da combustao, etc.

2.4.2 Eficiéncia mecanica do motor

Segundo Heywood (1988), é dificultoso determinar a parcela do trabalho devido aos
atritos no motor. Uma das formas bastante utilizada é a colocacdo do motor em um
dinamOmetro ativo (operando sem a ignicdo do motor) e a medicdo da poténcia que o
dinamdémetro precisa aplicar para superar todas as forcas de atrito. Nesses ensaios &
importante reproduzir as condi¢cBes em que o0 motor estaria trabalhando normalmente num
teste, como rotacdo do motor, umidade relativa, pressdo barométrica, condi¢cdes do ambiente e
as temperaturas do 6leo e da agua do motor. Essa estimativa dos atritos € chamada de trabalho
ou poténcia de atrito (Na) A indicacdo da poténcia bruta indicada (Nbi) pode ser representada
através da soma da poténcia no freio (dinamdmetro) com a poténcia de atrito (Na) conforme

equacéo a seguir:

Nbi = Ne + Na (14)
Onde:
Nbi = Poténcia bruta indicada (kW, CV, kcal/h)
Ne = Poténcia medida no dinam6émetro do motor (kW, CV, kcal/h)
Na = Poténcia devida aos atritos (kW, CV, kcal/h)

Heywood (1988), relata que a relagéo entre poténcia medida no dinamémetro e a

poténcia indicada é chamada de eficiéncia mecanica.

N, N,
fp = oo = 1— 2% ()

Nb:' NDI'
Onde:

N, = Eficiéncia mecénica do motor
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Os efeitos de bombeamento estdo contidos no trabalho de atrito. Portanto a posi¢édo da
borboleta e os regimes de velocidades do motor tém influéncia nos valores. Tipicamente em
motores modernos sdo avistados valores proximos a 90% de eficiéncia mecanica em rotagdes
entre 1800 rpm a 2400 rpm com a borboleta totalmente aberta, diminuindo-se para valores de
75% em rotacGes mais elevadas, proximas da faixa de poténcia méxima do motor. Em
conformidade com a variacdo do angulo da borboleta de motores ciclo Otto, os valores da
eficiéncia mecéanica decrescem, podendo chegar ocasionalmente a zero, com a borboleta
completamente fechada (HEYWOOD,1988).

O desempenho de um sistema de controle do motor depende também do modelo de
controle de torque adotado. O autor Stotsky (2005), afirma que as diversas perdas por atrito
devem ser estabelecidas e modeladas no sistema. A calibracdo dos parametros de torque é
uma funcéo da velocidade do motor, carga (torque indicado) e temperatura do 6leo do motor.
Alteragdes em componentes do motor também podem resultar em variages nos atritos do

motor.

2.4.3 Eficiéncia térmica

Os MCI’s sdo maquinas térmicas que, dependem do fornecimento de calor, advindo da
combustdo da mistura combustivel-ar, e sua posterior transformacdo em trabalho para entdo
gerar poténcia.

Logo, as maquinas térmicas devem idealmente converter todo o calor fornecido em
trabalho, entretanto, ndo € o que ocorre. Parte do calor fornecido é dissipado por combustfes
que ocorrem de forma incompleta, pelos gases de escape, pelo sistema de arrefecimento e
também por radiacdo que cede calor a fonte fria. Portanto, a eficiéncia térmica é a relacdo
entre a energia térmica convertida pelo motor em trabalho pela energia térmica total gerada na

combustéo, conforme a equacao abaixo:

Q = mec . pci (16)
Onde:
Q = Calor fornecido (kcal/s, kcal/h, CV, MJ/s, kW)
mc = Consumo, fluxo ou vaz&o em massa (kg/s, kg/h)

pci = Poder calorifico do combustivel (kcal/kg, MJ/kg)

E também, como a poténcia indicada é dada por:
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W, =W, + W, (7)
Onde:
W; = Poténcia indicada (kW, CV, kcal/h)
W, = Poténcia especifica (kW, CV, kcal/h)
W, = Poténcia de atrito (kW, CV, kcal/h)
Portanto, a eficiéncia térmica pode ser calculada por:
W (18)
Ne = 7
Q
Onde:

n; = Eficiéncia térmica
Wi = Poténcia indicada (kW, CV, kcal/h)
Q = Calor fornecido (kcal/s, kcal/h, CV, MJ/s, kW)

2.4.4 Eficiéncia volumétrica

Segundo o autor Taylor, (1985) a eficiéncia volumétrica, também €é conhecida como
capacidade de admissdo ou rendimento volumétrico, € uma relacdo entre a capacidade real de
um motor em admitir ar ou mistura combustivel-ar e sua capacidade tedrica de admitir ar ou
mistura nas condi¢6es atmosféricas do local onde o motor funciona.

A eficiéncia volumétrica tem um efeito direto na poténcia de saida do motor, na
medida que a massa de ar no cilindro determina a quantidade de combustivel que pode ser
queimada. A melhor selecdo dos tempos de abertura e fechamento das valvulas de admisséo e
escapamento de cada projeto € fundamental para maximizar-se a eficiéncia volumétrica
durante variados regimes de carga do motor.

De acordo com Stone e Ball (2004), a eficiéncia volumétrica de um veiculo é medida
através da poténcia disponivel nas rodas de tracdo em relagdo a taxa de geracdo de energia
adquirida com o combustivel utilizado. Cerca de 70% das perdas de um veiculo origina-se do
motor de combustdo interna distribuidas em perdas térmicas, mecénicas e volumétricas. A
avaliacdo da eficiéncia térmica é baseada na quantidade de energia existente na mistura
combustivel-ar convertida em trabalho durante a combustdo. A Figura 16, ilustra de forma

bem simples, porém objetiva, onde as perdas na conversao de energia estdo localizadas.
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Alimentando o motor com
1 litro de gasolina

Obtem-se aproximadamente 15% de

energia paramovimentar o velculo \

Energia
para
movimentar
veiculo
15%

ATRITO SISTEMADE  SISTEMA RADIACAO RODAS COMBUSTAO

MOTOR ARREFECIMENTO EXAUSTAO 4% PNEUS  INCOMPLETA
89 30% 32% 10% 1%
A

Figura 16: Energia perdida entre o MCI e as rodas de tracdo do veiculo.
(Fonte: STOCKEL, 1996)

Ainda pelo autor é possivel observar que em uma determinada rotacdo adquire-se um
valor maximo para esta eficiéncia. Com o aumento da velocidade do pistdo e para uma fixada
configuracdo dos componentes do sistema de admissao, ocorre entdo o aumento dos efeitos de
atrito sobre o escoamento que implicam na reducdo da vazdo em massa de ar ou combustivel-

ar admitido. A Figura 17 indica uma curva genérica de eficiéncia volumétrica.
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Figura 17: Curva genérica de eficiéncia volumétrica.

(Fonte: STOCKEL, 1996)
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A remocdo dos gases queimados ao final do ciclo de combustéo e a admisséo de nova
carga de ar ou mistura combustivel-ar no inicio do ciclo de admisséo séo, respectivamente, as
funcbes dos ciclos de exaustdo e admissdo. Estes processos também conhecidos como
processos de troca de gases. Sabe-se que o momento de forca (torque) de um motor de
combustdo interna para uma determinada rotacdo é fungdo crescente da massa de ar admitida.
Desta forma, admitir uma maior quantidade de massa de ar durante ciclo de admisséo e
manter esta massa dentro da cdmara de combustdo podem ser consideradas metas
fundamentais do processo de troca de gases de um motor. Ou seja, para definir o desempenho
dos processos de troca de gases para motores alternativos de pistdes, mede-se a eficiéncia
volumétrica.

Taylor (1985) também explica que a eficiéncia volumétrica global pode ser utilizada
guando se trata de um motor de combustdo interna sem sobre alimentacédo, pois as variacdes
de pressdo e temperatura nos componentes do sistema de admisséo (filtro de ar, valvula de
aceleracdo e coletor de admissdo), sdo pequenas. E possivel avaliar a eficiéncia volumétrica
para qualquer motor de combustdo interna sob determinado conjunto de condicGes de
operacdo, desde que a massa de ar por unidade de tempo e a massa especifica deste fluido

possam ser medidas. A eficiéncia volumétrica pode ser expressa pela equagéo 18:

2-M, (19)

TNV, P,

Onde:

M; = \az&io méssica da mistura ambiente por unidade de tempo (g/s)

N = Numero de revolugdes por unidade de tempo (rpm)
Va = VVolume total da cAmara de combust&o (cm3)

P = Massa especifica do ar na admissdao do motor (kg/ms3, g/cm3)

A massa especifica do ar admitido é calculada pela equagéo de estado dos gases

perfeitos:
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Far (20)

Onde:
Far = Pressdo absoluta do ar (bar)

Tar = Temperatura absoluta do ar (°C, K)

R = Constante universa do ar como uma mistura de gases perfeitos (288J/kg °C)
2.5 CONSUMO ESPECIFICO

Consumo especifico (Ce) é a relacdo entre o consumo de combustivel e a poténcia
efetiva (Ne). A poténcia efetiva € medida no dinamdmetro e o consumo de combustivel é
medido de maneira gravimétrica ou volumetricamente. O consumo especifico pode ser

calculado pela férmula abaixo:

1 (21)

C. =
° pcing

Se pci estiver em kcal/kg e Ce em kg/CVh, entdo:

_ 632 (22)
° " pcing

Onde:
Ce = Consumo especifico (kg/cv, kg/kwh)
ng = Eficiéncia térmica efetiva

pci = Poder calorifico interior do combustivel (kcal/kg, MJ/kg)

O consumo especifico corresponde o consumo massico de combustivel por unidade de
trabalho de saida. E um indicador utilizado na observacio do comportamento de MCI em
diferentes regimes de funcionamento (rotagdo e carga) e na comparacdo de diferentes
combustiveis.

Conforme o autor Heywood (1988), essa medida representa o quanto de eficiéncia

apresenta um motor levando-se em consideracdo o combustivel utilizado.
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_ My (23)

Onde:
CE = Consumo especifico do combustivel (g/kWh)
;= Vazdo massica do combustivel (g/h)

W = Poténcia em unidade de energia (kW)

Ainda pelo autor, a relacdo entre o consumo especifico de combustivel e a eficiéncia

da conversdo de combustivel, ou eficiéncia térmica, pode ser dada pela equacéo a seguir:

1 (24)
Nt = e PC

Onde:
Nt = Eficiéncia da conversao de combustivel/ eficiéncia térmica
CE = Consumo especifico do combustivel (g/kWh)

PC = Poder calorifico do combustivel (kcal/kg)
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3 METODOLOGIA

A andlise que sera feita com as tubulagdes admissiveis se enquadra no método
experimental, com pesquisa qualitativa.

Segundo o autor GIL (2002) pode-se definir pesquisa como o procedimento racional e
sistematico que tem como objetivo proporcionar respostas aos problemas que sdo propostos.
A pesquisa é desenvolvida mediante o concurso dos conhecimentos disponiveis e a utilizagdo
cuidadosa de métodos, técnicas e outros procedimentos cientificos.

O que hoje denominamos estudos qualitativos comecaram a aparecer no cenario da
investigacdo social a partir da segunda metade do século dezenove. A pesquisa qualitativa é
descritiva, a palavra escrita ocupa lugar de destaque nessa abordagem, desempenhando um
papel fundamental tanto no processo de obtencdo dos dados quanto na disseminacdo dos
resultados. A pesquisa qualitativa tem o ambiente natural como fonte direta de dados e o
pesquisador como instrumento fundamental. Hoje em dia, a abordagem qualitativa, por meio
de seus diferentes subtipos de pesquisa, tem lugar assegurado como uma forma viavel e
promissora de trabalhar em ciéncias sociais. A pesquisa qualitativa leva em consideracéo que
0s pontos de vista e as praticas no campo sdo diferentes devido as diversas perspectivas e
contextos sociais a eles relacionados (GODOY, 1995).

O método experimental consiste, especialmente, em submeter os objetos de estudo a
influéncia de certas variaveis, em condicGes controladas e conhecidas pelo investigador, para

observar os resultados que a variavel produz no objeto (PRODANQV, 2013).

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Para o levantamento dos dados e avaliacdo dos resultados foram utilizados os

seguintes equipamentos:

e Motor de combustdo interna;
e Dinamometro de bancada;

e Paquimetro;

e Condutor de admissao;

e Abracadeiras.
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3.2 METODOS UTILIZADOS

Com a teoria abordada na revisdo bibliografica e o auxilio dos materiais que serdo
necessarios, 0s métodos utilizados para a execucgédo deste trabalho séo organizados em tépicos

conforme abaixo.

3.3 CARACTERISTICAS DO MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA

O motor utilizado na realizacdo dos testes, trata-se de um motor de combustéo interna
de ciclo Otto, VHC 1.0 L, 8 vélvulas, quatro cilindros em linha (Figura 18).

As caracteristicas originais desse motor garantem o funcionamento com o0s
combustiveis alcool e gasolina em diferentes proporcdes. O motor esta localizado no centro

universitario Assis Gurgacz, pertencente a Cascavel - PR.

Figura 18: Motor VHC 1.0 L utilizado nos testes no dinamdmetro.
(Fonte: Autor, 2019)

Por se tratar de um motor que anteriormente foi utilizado para fins didaticos, houve a

desmontagem, verificacdo dos componentes internos, medicdo dos componentes desse
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motor e remontagem conforme o manual do fabricante. A Tabela 1 mostra as especificacfes

do motor.
Tabela 1: Especificacdes do Motor Utilizado nos Testes.
Motor de Combustio dos Testes
Fabricante: GM Powertrain
Numero de cilindros: Quatro (4)
Cilindrada: 1000 cm3
Poténcia méxima com Gasolina em Kw: 70
Poténcia méxima com Alcool em Kw: 70
Torque maximo com Gasolina em Kgfm: 8,8
Torque méaximo com Alcool em Kgfm: 9,0
Taxa de Compressio: 12.6:1
Rotagdo Méax. Permitida pelo Gerenciamento Eletrénico do Motor: 6400 RPM
Consumo médio com Gasolina em km/1 15.6
Consumo médio com Alcool em km/l 10,9
(Fonte: GM do brasil, 2010)

3.4 BANCADA DINAMOMETRICA

Nos testes experimentais desse estudo, utilizou-se o dinamémetro de bancada

modelo 2030 (Figura 19). Os principais componentes da bancada dinamométrica sdo

constituidos pelos (as):

1)

2)

3)

4)
5)

6)

7)

Cardan de acoplamento, onde seréa feito a ligacdo entre o freio e o motor corrigindo
qualquer problema de leve inclinagéo.

Barra de calibragdo, que serve para fazer a calibracdo da célula de carga que esta
acoplada ao freio magnético.

Célula de carga, onde realizard as medicdes de forca aplicada no freio e assim
calcular os pardmetros de poténcia e torque.

Sensor de rotacéo, responsavel por fazer as leituras de rotacdo do motor.

Estacdo barometrica, responsavel pelas leituras das condi¢des climaticas do
ambiente (temperatura, pressdo e umidade).

Estrutura principal, maior peca do equipamento onde fica o chassi e o freio
eletromagnético.

Manopla do acelerador, tem a fungédo de auxiliar nos testes para aceleragdo do motor.
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Figura 19: Dinamometro de bancada modelo 2030.

(Fonte: SERVITEC, 2019)

3.4.1 Dinamdmetro

Os dinamdmetros sdo maquinas construidas com a finalidade basica de mensurar a
poténcia ou torque produzido pelos MCI’s, em diversas condi¢cdes de rotacdo e carga do
mesmo. Esse dispositivo j& € utilizado ha muito tempo, e possui diversas maneiras de ser
construido, utilizando simples atrito, sistemas hidraulicos ou sistemas elétricos.

Seu funcionamento se da através da imposicdo de uma forca contraria ao sentido de
giro do eixo do motor, fazendo com que este sofra uma forca de frenagem. Devido ao fato de
existirem variados modelos, a escolha do dinamdmetro mais adequado € de fundamental
importancia, pois este ird delimitar a opgdes de testes que este sera capaz de submeter os
motores. Além disso, a escolha do dinamdmetro tem influéncia na forma de controle do banco
e também na medicéo de diversas propriedades, entre elas o torque.

Os diferentes dinamOmetros existentes podem ser separados em quadrantes, de acordo
com a sua forma de atuacdo. A Figura 20 mostra basicamente que, os dinamémetros do
primeiro e segundo quadrante atuam de forma a frear o MCI em teste, por isso, séo

classificados como dinamémetros passivos. No entanto, os modelos presentes no terceiro e
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quarto quadrantes sdo conhecidos como dinamémetros ativos, devido a capacidade de

atuarem tanto como geradores quanto como motores.

Torque
Anti-horario, Horario,
absorve absorve
torque torque
211
L \ Rotacao
\ 3|4 J
Anti-horario, Horario,
produz produz
torque torque

Figura 20: Quadrantes de operacdo dos dinambémetros.

Fonte: (Autor, 2019).

Entre os dinambmetros ativos e passivos, destacam-se alguns modelos principais, sao

eles:

e DinamOmetros Hidrocinéticos;
e DinamOmetros de Correntes Parasitas;
e Dinamobmetros Elétricos — Corrente Alternada (CA);

e Dinamo6metros Elétricos — Corrente Continua (CC).

O dinam6metro utilizado nos testes é de fabricacdo Servitec modelo 2030. Sua
capacidade de medida para poténcia méxima (estimada) a uma rotagdo de 2000 rpm equivale
a 300 HP e para uma rotacdo a 5000 rpm equivale a 700 HP. O torque relacionado com a
capacidade do freio equivale a 1078,73 N.m. O peso do dinamémetro sem acessorios tem

aproximadamente 400 kg. A figura abaixo mostra o motor acoplado ao dinamémetro.
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Figura 21: Motor acoplado ao dinamometro.
(Fonte: Autor, 2019)

Na Figura 22, pode-se observar informacdes no display do sistema de automacéo do
dinambmetro com relacdo ao funcionamento do motor na bancada: velocidade do motor
(RPM), torque e poténcia calculada pelo sistema. No sistema de automacdo é realizado
também controle do sistema, onde existem parametros como ‘“‘ganhos” proporcionais,
integrais e derivativos que sdo utilizados para controlar melhor as interacdes entre o motor € 0

dinamdmetro.

Figura 22: Sistema de Controle do Dinam6metro.

(Fonte: Autor, 2019)
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3.5 LEVANTAMENTO DE DADOS

O levantamento de dados teve como objetivo, estudar a performance desse motor
através de um conduto, assim possibilitando a obtencéo de resultados graficamente gerados,
para entdo obter conclusfes finais sobre o estudo realizado. Os primeiros passos foram
iniciados através do uso do dinamdmetro, o motor foi instalado no dinamdmetro na mesma
posicdo na qual estd montado no veiculo, o alinhamento e nivelamento sdo de extrema
importancia para que nao cause possiveis vibracdes nos sistemas de transmissdo e também
para ndo ocorrer erros de medigdo. Os testes foram realizados com o conduto original do
motor, e com um conduto acrescentado. Para estudar os efeitos do conduto de admisséo sobre
a performance do motor, utilizou-se um conduto com diametro de sessenta milimetros e
comprimento de um metro e meio fabricado em PVC. O uso do paquimetro foi Gtil para a
medicdo das dimensOes, e a utilizacdo das abracgadeiras para fixar o conduto ao motor. O
tempo de funcionamento do motor ser4 monitorado, também foram realizadas as coletas de
dados como umidade relativa, temperatura do 6leo, pressdo barométrica, temperatura do ar de
admissdo, pressao de combustivel, dentre outros. O tempo estimado para a realizacdo do
estudo sera de aproximadamente cinco dias. Ao final do processo os dados obtidos foram
comparados e analisados para a conclusdo dos resultados, sendo os parametros de

funcionamento do motor verificados em conformidade do fabricante.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com a aplicacdo dos metodos propostos no encaminhamento metodoldgico, 0s
resultados obtidos podem ser descritos a seguir.

As curvas de desempenho foram executadas com o acelerador totalmente acionado
para possibilitar que a borboleta se encontrasse plenamente aberta durante todo o teste,
proporcionando uma vazdo maxima de ar naturalmente aspirado.

Todos os testes mantiveram a temperatura da agua dentro de uma faixa de 70°C + 5°C,
a umidade relativa entre 47,5 % a 53 %, a pressdo atmosférica em torno de 94 kpa, a
temperatura do ar de admissdo a 35°C £2°C e a pressdo absoluta presente no coletor de
admissdo (MAP) em torno de 41 kpa. Para os testes realizados, foi desprezado a utilizacdo do
filtro de ar.

Para determinar a poténcia nas condi¢des atmosféricas de referéncia, a poténcia
observada (lida) foi multiplicada por um fator de correcdo NBR 1SO 1585 (ABNT, 1996) que
permaneceu em torno de 1,10 nestes experimentos. Esta Norma especifica um método de
ensaio de motores projetadas para veiculos automotores. Ela se aplica a avaliacdo do seu
desempenho, observando, em particular, a apresentacdo das curvas de poténcia a plena carga
em funcéo da rotagdo do motor.

4.1 UTILIZACAO DOS CONDUTOS PARA AVALIACAO DA POTENCIA

Foi observado que a partir da velocidade de rotagdo do motor de 3750 rpm o conduto
de admissé@o original apresentou valores superiores de poténcia e o conduto de 1,5 metros
(tamanho do conduto escolhido pelo autor, poderia ser de comprimento maior ou menor)

gerou valores inferiores. Os resultados sdo analisados no Grafico 1.
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Gréfico 1: Comparativo de Poténcia variando o comprimento do conduto de admiss&o.
(Fonte: Autor, 2019)

Para os resultados adquiridos, a leitura de dados iniciou a partir de 1500 a 4000 rpm,
onde a linha verde representa o conduto de 1,5 metros e a linha vermelha o conduto original.
Ao atingir 3750 rpm o conduto original obteve uma poténcia de 54,36 HP que convertida para
cavalo-vapor obtém-se 55,11 CV. Por outro lado, o conduto de maior comprimento atingiu
uma poténcia de 50,93 HP (51,63 CV). Esse efeito pode ser explicado devido a perda de carga
proveniente do atrito do fluido com as paredes do conduto sendo maior. Na Figura 23 é

possivel visualizar o motor em funcionamento, com o conduto de admisséo original.



56

Figura 23: Testes realizados utilizando-se conduto original.
(Fonte: Autor, 2019)

4.2 UTILIZACAO DOS CONDUTOS PARA AVALIACAO DO TORQUE

Utilizando o conduto de maior comprimento verificou-se que 0 mesmo proporciona

maior torque em velocidades de rotacdo mais baixas, conforme o gréafico abaixo.
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Gréfico 2: Comparativo de Torque variando o comprimento do conduto de admiss&o.

(Fonte: Autor, 2019)

A linha azul representa o conduto de maior comprimento, que ao atingir 2000 rotacdes
por minuto adquire um torque de 79,72 N.m enquanto que o conduto original representado
pela linha vermelha resulta em 78,61 N.m.

Este resultado pode-se atribuir devido a melhor eficiéncia volumétrica do conduto de
maior comprimento nesta regido de funcionamento do motor. Isto demonstra que, em baixas
velocidades de rotacdo do motor, quanto maior for o conduto, maior sera o efeito inercial da
massa de ar.

A Figura 24 é possivel visualizar o motor em funcionamento com a adaptacdo do

conduto maior.



(Fonte: Autor, 2019)

Figura 24: Testes realizados utilizando-se o conduto maior.
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5 CONCLUSAO

Através dos resultados experimentais adquiridos, € possivel perceber que o
comprimento do conduto de admissdo influenciou significativamente o desempenho do
motor.

Para os condutos avaliados, constatou-se que o conduto de maior comprimento
desenvolveu um melhor torque em baixas velocidades de rotacdo do motor. Por outro lado, o
conduto original resultou em melhor torque e poténcia em altas velocidades de rotacdo do
motor.

Esses resultados explicam a tendéncia atual de diversas montadoras de adotar
coletores de geometria variavel que permitem a variagdo do comprimento dos dutos de
admissdo conforme a rotacdo do motor. Esse recurso permite um rendimento volumeétrico
ideal em todas as faixas de utilizag&o.

Portanto, tanto o objetivo geral quanto os objetivos especificos do presente trabalho

foram almejados.
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SUJESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Avaliagdo de um motor de combustéo interna ciclo Otto utilizando diferentes tipos de
combustiveis.

e Estudo experimental e numérico do sistema de admissdo de um motor de combustéo
interna.

e Avaliacdo dos parametros de um motor de combustdo interna ciclo Otto utilizando-se
trés tipos de condutos de admissdes, modificando o comprimento de cada conduto.

e Realizacdo de uma analise fluidodindmica da admissdo, utilizando-se 0 mesmo
sistema.
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