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RESUMO

Este trabalho de concluséo de curso, busca determinar as razées que justificam, a
maioria dos motores automotivos de trés cilindros de baixa cilindrada do mercado
brasileiro, estarem equipados com comando de valvulas variavel. O intuito € entender
0s motivos da chegada dessa tecnologia nesse segmento de motores de baixa
cilindrada, uma vez que tal tecnologia era mais aplicada em motores maiores. Foi
realizada uma pesquisa bibliografica a cerca dos motores a combustado interna, seu
funcionamento, modelos de comandos de valvulas, vantagens de comandos variaveis,
além de estudar as caracteristicas dos motores trés cilindros e sua relagdo com o0s
tipos de comando em questdo. A partir desse levantamento de informacgdes foi
realizando entdo, um estudo de caso onde foi comparado os dados coletados de dois
motores de baixa cilindrada, um com quatro cilindros sem comando variavel e um de
trés cilindros com comando varidvel, visando comprovar através de calculos as
contatacOes feitas através da pesquisa. Os resultados mesmo nédo sendo esperados,
ainda sim comprovaram as razfes que foram extraidas da pesquisa bibliografica que

foi desenvolvida.

Palavras-chave: Motor 3 cilindros. Baixa cilindrada. Comando variavel. Eficiéncia
volumétrica.



ABSTRACT

This majority determines the completion of the course, a search like the three-cylinder
automotive engines of the Brazilian market, designed with the variable work command.
The aim is to understand the reasons for the arrival of this technology in this segment
of low-displacement engines, since this technology was more applied in larger engines.
Literature was carried out on models of internal configuration model models, their
operating models, advantages of variable models, study of the relationship with the
engines of three issues in question. From this survey of information was done then, a
study of data of two variable cylinders was compared with the studies of altered data
of two variable cylinders, one through four functions with variable control, one through
four variable controls made of the research. The same results are not being expected,
but they are still verified as reasons that were projected for the literature that was

developed.

Key words: 3-cylinder engine. Low displacement. Variable command. Volumetric
efficiency.
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1 INTRODUCAO

As grandes montadoras de automdveis trabalham para que seus produtos sejam
competitivos no mercado, acolhendo as demandas de consumidores que ao longo do
tempo tem se tornado cada vez mais exigentes. Através do desenvolvimento de novas
tecnologias, tornam seus carros mais eficientes, menos poluentes, com melhor
desempenho e maior conforto, acatando as exigéncias das legislacées ambientais e
niveis de seguranca, todas essas melhorias aliadas a um custo inferior. Visando
alcancar tais metas, o componente que retne maior potencial de promover mudancas
consideraveis nos automoveis é o0 seu propulsor, que se trata de um motor de
combustédo interna (MCI), que vem evoluindo desde os Ultimos séculos e ainda
continua (HORODECKI, 2014).

Tal legislacdo ambiental impbe regras que regulam o0s niveis de poluicdo e
estimulam o desenvolvimento de tecnologias que permitam veiculos com um
funcionamento mais limpo para a natureza. O Programa de Controle da Polui¢cdo do
Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE) e o Programa de Controle da Poluicdo do
Ar por Motociclos e Veiculos Similares (PROMOT) instituidos respectivamente em
1983 e 2003, tem a intencdo de promover a reducdo da emissado de poluentes e de
ruidos de todos os veiculos automotores comercializados no territorio brasileiro
(CETESBE, 2020). O Programa de Incentivo a Inovagéo Tecnolégica e Adensamento
da Cadeia Produtiva de Veiculos Automotores (Inovar-Auto) tem o objetivo de
fomentar a elevacéo do nivel de competitividade no cenério automotivo, estimulando
a producéo de carros mais seguros, econémicos, promovendo investimento nas mais
variadas areas que pertencem a industria automobilistica (INOVAR-AUTO, 2013).

Os aperfeicoamentos aplicados nos projetos dos motores, tem o anseio de
melhorar sua performance e economia, respeitando as restricdes imposta pelas
regulamentacdes ambientais. Atualmente existem solucdes eficientes que se tornam
cada vez mais presente no mercado, como o turbocompressor, sistema de
alimentacdo de combustivel direto, variagcdo na dindmica dos comandos de valvulas,
entre outros, que sdo tecnologias empregadas em um novo conceito de motores,
chamado de downsizing, que propde motores que Sao mais compactos e tem menor
volume (BONATESTA, 2016).
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O downsizing pode acontecer de varias formas, inclusive quando um motor quatro
cilindros € substituido por outro com apenas trés, e ainda assim dispondo do mesmo
nivel de performance, representando um novo marco na arquitetura dos motores
automotivos de baixa cilindrada, pois como afirma Silva (2018), os motores de trés
cilindros estdo se destacando no mercado automotivo por possuirem vantagens como
0 Seu menor peso, menor tamanho e consumo de combustivel mais baixo, porém essa
configuragcédo apresenta uma serie de desvantagens quando comparados aos seus
antecessores, por se tratar de motores com um funcionamento menos confortavel,
com muita vibracdo e maior ruido.

Atualmente no Brasil os motores de baixa cilindrada de quatro cilindros estao
sendo substituidos por motores trés cilindros, que vem equipados com sistemas que
antes s estavam presentes em motores de maior cilindrada, um deles € o comando
de valvulas variavel na admisséo e na exaustdo, desta forma o objetivo deste trabalho
€ determinar as razfGes que justificam a aplicacdo desta tecnologia nessas novas
motorizagdes (MARUM,2014).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Determinar os fatores que justificam a associacdo de sistemas de comando de

valvulas variaveis a motores trés cilindros de baixa cilindrada.

2.2 Objetivos especificos

e Realizar uma pesquisa bibliografica sobre motores a combustdo e seus
comandos de valvulas;

e |dentificar as razdes que justificam a associacdo de motores trés cilindros e
comandos de valvulas variaveis;

e Realizar um estudo de caso que compara dados entre 0s novos motores e seus

antecessores.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Motor de combustao interna

Os motores de combustédo interna (MCI) sdo classificados como maquinas de
natureza térmica, transformadoras do calor gerado na combustdo em trabalho,
conforme ilustrado o fluxo do que entra e do que sai deste tipo de motor na Figura 1.
Uma sequéncia de processos efetuados sobre uma substancia denominada fluido
ativo (FA) proporciona a obtencéo de trabalho. Quando o FA é um participante direto
do processo de combust&o ent&o se trata de um MCI (ASSUNCAO, 2019).

Figura 1 - llustrac&o do fluxo do que entra e do que sai em um motor de combustéo

interna — MCI

Fonte: BRUNETTI, 2018.

3.1.1 Funcionamento um motor de combustao interna

Motores alternativos sdo aqueles que viabilizam trabalho por meio do
deslocamento do tipo ir e vir de um pistdo, impondo uma rotagéo de carater continuo

através de um sistema biela-manivela como apresenta a Figura 2 (MARTINS, 2016).
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Figura 2 — llustracdo do sistema biela manivela

Q@
L 3
)| )

Fonte: Disponivel em: < https://www.youtube.com/watch?v=IWtUkm3mnx4> Acesso em: 2 de

novembro de 2021.

O MCI se utiliza do aumento de pressao provocado pela combustdo da mistura
ar-combustivel para provocar rotacdo no seu eixo. Os cilindros sdo por onde se
deslocam pistdes que estdo conectados ao eixo virabrequim por meio de bielas. O
eixo virabrequim quando se movimenta, empurra o0 pistdo para cima e 0 puxa para
baixo, e quando submetido a alta pressdo o embolo a converte em energia cinética
transferida para a arvore de manivelas. Para manter o motor em movimento nos
instantes em que um embolo estd comprimindo ar em um dos cilindros é utilizado um
volante de inercia também conhecido como volante do motor ou cambota, para que

este acumule energia, como ilustra a Figura 3 (SILVA, 2018).

Figura 3 — llustrag&o do sistema do volante de inercia

Fonte: Martins, 2005.
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Este tipo de motorizacdo € dividia em partes que ficam fixas e as que se
movimentam. Os componentes que sdo chamados de fixos séo o bloco, que € a parte
estrutural mais importante do motor, todas as pecas vao fixadas direta ou
indiretamente nele, inclusive é neste componente fixo que sdo usinados os cilindros.
O cabecote € o componente fixado logo acima do bloco, ele que forma a parede
superior que veda o motor, nele estéo instalados as valvulas e seu comando, além de
ser onde vao fixados os coletores de admissédo e de escape: A Ultima peca fixa € o
carter, ele veda a parte inferior do bloco além de ser onde fica reservado o 6leo
lubrificante do motor. As pecas moveis sdo aquelas conectadas direta ou
indiretamente nos componentes estaticos, porem essas ndo sao fixas, pode se citar
pistdes, bielas, valvulas, eixo virabrequim, entre outros (TILLMANN, 2013).

O posicionamento em que 0 pistdo atinge o maximo de proximidade da parte
superior do motor é convencionalmente chamado de ponto morto superior (1-PMS),
ja o ponto em que o pistdo alcanca a distancia maxima do cabecote € chamado de
ponto morto inferior (2-PMIl). O resultado da diferenca do PMS pelo o PMI determina
o curso do pistao (3-S) que se trata do curso que o pistdo se desloca no interior do
cilindro. O volume total (4-V;) e o volume morto (5-V,) sdo respectivamente o0s
volumes compreendidos entre o cabecote e a cabeca do pistdo quando ele esta
posicionado no PMS e entre a face superior do pistdo no PMI e o cabecote, é possivel
observar a partir da Figura 4 (PINHEIRO; LEME, 2014).

Figura 4 — Nomenclaturas relacionadas a posicéo do pistao no cilindro

PMI (2)

Fonte: Adaptado de BRUNETTI, 2018.
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Segundo Brunetti (2018), a cilindrada unitaria, que pode ser denominada
volume util deslocado (6-V,), se referisse ao volume que o pistdo desloca ao fazer
seu curso do PMS para o PMI e é obtido pela equacéo 1, como também o volume
deslocado do motor (7-V,;), também conhecido como cilindrada total que é dado pela

equacao 2, o diametro do pistao (8-D) é representado na Figura 4.

Veuw=V1-V2="25 1)

- D? (2)

Onde:
D: Diametro do cilindro do motor (mm);

z: Numero de cilindros do motor (adimensional).

Na Figura 5 é possivel visualizar um motor em corte, onde se encontram

descriminadas medidas das variaveis anteriores.

Figura 5 — Dimensdes do interior do cilindro

V,(3)

! v,(4)
’ —
/T
@ e
w 5 vdu (6)
v

Z

4 .f ptro - D _l_
: xvz

Fonte: Adaptado de BRUNETTI, 2018.
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3.1.1.1 Motores quanto a relacao entre curso e diametro

Segundo Martins (2018) pode se classificar os motores quanto a relagao entre
as dimensdes do curso e do didmetro do pistéo. E chamado de motor quadrado aquele
cuja dimenséao do diametro e do curso do pistédo € igual, estes motores tem um bom
desempenho em todas as suas faixas de giro. O motor subquadrado € aquele cujo
didmetro é menor que o curso do pistdo e isso provoca um rendimento melhor em
baixas rotagdes. O motor super quadrado é caracteristico pelo cilindro ter diametro
maior que o curso fazendo com que esta motorizacdo entregue torque e poténcia em

altas rotacoes.

3.1.2 Motores de ignigéo por faisca (MIF)

Se trata dos motores que a ignicdo da combustdo dentro motor é dada pela
centelha gerada pelo eletrodo de uma vela de ignicdo, e tem a vantagem de ser
controlada eletronicamente, conforme a Figura 6 possibilita observar como

normalmente se constitui esse sistema (MARTINS, 2016).

Figura 6 — Motor MIF

Fonte: Adaptado de BRUNETTI, 2018.
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O sistema de alimentacédo pode ser indireto, quando o combustivel é injetado
fora da camara de combust&o para se misturar ao ar, e os dois serem admitidos juntos,
ou, nos sistemas de injecdo direta, que o combustivel é injetado dentro da camara de
combustéo ja no tempo de compressdo. Com forme a Figura 7 permite comparar as

caracteristicas destas duas configuracdes (TILLMANN, 2013).

Figura 7 —Sistema de alimentacdo de combustivel: a) Forma direta b) Forma indireta

Duto de
admissao

Valvula de
admissao

Fonte: DURANGO, 2016

3.1.3 Motores com funcionamento quatro tempos
No caso dos motores com esse funcionamento, o pistdo se move em quatro
cursos que correspondem a duas voltas do eixo virabrequim para completar um ciclo

completo, conforme é demonstrado na Figura 8 (CENGEL, Y. A.; BOLES, M. A, 2013).

Figura 8 — Demonstragdo de cada um dos quatro tempos do motor alternativo

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

Fonte: BRUNETTI, 2018
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O primeiro curso que o pistao faz € no tempo de admisséo, onde ele se desloca
entre o PMS em direcdo ao PMI tendo as valvulas de admissédo abertas e as de
exaustdo fechadas, fazendo o enchimento do cilindro com mistura combustivel-ar,
decorrente da pressao negativa gerada no interior do cilindro pelo movimento do
embolo, conforme € visto na Figura 9 (FERNANDES, 2016).

Figura 9 — Tempo de Admisséo

V4

A\

Fonte: Adaptado de Maran, 2013.

O Segundo curso do pistdo é no segundo tempo, onde ele se desloca do PMI
para o PMS com todas as valvulas fechadas, esse tempo € chamado de compressao,
pois nesse movimento, o pistdo acaba comprimindo a mistura de combustivel e

comburente, conforme isso é demonstrado na Figura 10 (CABRAL, 2019).

Figura 10 — Tempo de Compressao

Fonte: Adaptado de Maran, 2013.
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O terceiro tempo é o de explosédo, onde o pistdo estd no PMS comprimindo a
mistura € a combustdo € iniciada com a liberacdo da centelha pela vela de ignicéo,
fazendo com que a energia liberada empurre o pistdo para o PMI, é neste tempo que
0 motor produz trabalho, conforme demonstra a Figura 11 (MATOS, 2014).

Figura 11 — Tempo de Exploséo

r

Fonte: Adaptado de Maran, 2013.

O ultimo tempo é o de exaustdo, onde com as valvulas de exaustdo encontram
se abertas e o embolo do pistdo se movimenta do PMI com destino no PMS,
deslocando todos os gases oriundos do processo de combustéo, para o sistema de

exaustdo de gases do motor, conforme € visto na Figura 12 (BRUNETTI, 2018)

Figura 12 — Tempo de Exaustao

A y:

Fonte: Adaptado de Maran, 2013.
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3.1.4 Propriedades de motores de combustao interna

Existem uma serie de propriedades que que descrevem as caracteristicas de
um motor, e elas descrevem e determinam o padrédo de funcionamento e valores de
desempenho (BRUNETTI, 2018).

3.1.4.1 Torque

Segundo TILLMANN (2013) se trata da forca feita pelo conjunto de pistdes
sobre o eixo virabrequim, fazendo com que ele gire, e esse valor varia de acordo com
a rotacdo do motor, chegando ao seu valor maximo em uma determinada rotacao e

se mantendo em rotagbes maiores.

3.1.4.2 Poténcia

Energia fornecida pelo motor em relagéo ao tempo, assim como o torque, varia
de acordo com a rotacdo do motor atingindo seu valor maximo a uma determinada
rotacdo (TILLMANN, 2013).

3.1.4.3 Poténcia especifica

E a relacdo entre a poténcia desenvolvida pelo motor e sua cilindrada total, ou
seja, a relacao de quanto ele pode produzir com o que ele pode consumir, esse € um

importante parametro de eficiéncias motores a combustao (BRUNETTI, 2018).

3.1.5 Sistema de alimentag&o de ar nos motores de combustao interna

Motores a combustéo interna tem seu desempenho intimamente relacionado
com a quantidade de ar que eles coletam e retém no interior dos seus cilindros, pois
guanto mais ar admitido maior podera ser a quantidade de combustivel adicionado
para formacao da mistura que vai ser queimada (MARTINS, 2016).

O ar entra nos cilindros no tempo de admissdo, onde € sugado através da
interacdo do cilindro com o coletor de ar para a admissédo, isso ocorre devido a

diferenca de pressao criada no interior do cilindro em consequéncia ao movimento do
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pistdo, fazendo com que pressao atmosférica pressione o ar para dentro do cilindro.
Este tipo de captacdo de ar caracteriza 0os motores naturalmente aspirados e a
pressdo gerada para entrada de ar no motor serd& no maximo igual a presséo
atmosférica (BRUNETTI, 2018).

Visando aumentar a capacidade de ar que o motor aspira para dentro de seus
cilindros foram criados motores equipados com dispositivos que empurram o ar para
dentro dos motores, estes motores séo classificados como sobrealimentados. Um dos
dispositivos muito utilizado é o turbo compressor, que aproveita a energia do fluxo de
gases de escapamento para através de turbinas, ligadas ao mesmo eixo gerar um

fornecimento de ar para o coletor de admisséo do motor (PALEARI, 2017)

3.1.6 Sistema de gerenciamento eletronico

O sistema de injecdo de combustivel foi um dos primeiros sistemas dos MCl a
evoluir de sistemas completamente mecanicos até chegar a modelos eletrénicos
avancados, isso devido a necessidade de se controlar melhor a injecdo de
combustivel nos motores para melhorar a economia ou a performance, a injecao
eletrbnica passou a permitir um controle melhor de combustéo, até chegar ao nivel de
injetar o exatamente o0 necessario que o motor precisa em suas diferentes situacdes
de funcionamento, Isso so foi possivel pois a eletrbnica migrou do sistema de injecao
para outros, como de ignicdo, arrefecimento, admissao, entre outros (TILLMANN,
2013).

A intencéo foi instalar sensores para coletar dados de funcionamento do motor,
que serviriam valores a uma unidade de processamento, que ao recebe-los,
automaticamente processaria 0s calculos necessarios para coordenar os demais
sistemas através de componentes chamados de atuadores, que sao responsaveis por
realizar algum trabalho mecéanico ao serem acionados por um sinal eletronico (SILVA,
2018).

Entre os principais sensores utilizados nos motores a combustéo interna, estao
os de fase e rotacéo, eles informam respectivamente a posi¢cao do pistdo para indicar
0 momento para ignicdo e a rotacdo exata do motor para o sistema de gerenciamento
operar em sincronia. Outros sensores medem pressao e temperatura no coletor de
admissao possibilitando a centra eletronica calcular a quantidade de massa de ar

entrando nos cilindros, sensor de sonda lambida, que através das gases de
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escapamento estimam a relacdo estequiométrica da mistura, entre outros sensores
que funcionam através de um sistema chamado OBD (on-board diagnostics) que
criam uma rede onde modulo, sensores e atuadores se comunicam, na Figura 13 é

possivel observar o esquema de um sistema de injecdo eletrbnica automotiva
(BRUNETTI, 2018).

Figura 13 — Esquema de injecao eletrdnica automotiva
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3.2 Sistema de admisséo de ar e exaustao de gases

Como exposto anteriormente sobre o funcionamento do motor alternativo de
quatro tempos, € demonstrada a relagdo dindmica dos componentes participantes,

com isso € possivel demonstrar a importancia dos sistemas que fazem o

abastecimento de ar e escape dos gases provenientes da combustédo dos cilindros do
motor. Alguns componentes importantes desses sistemas, sao o coletor de admissao,
as valvulas e o comando de valvulas e coletor de escapamento, estes sao

responsaveis pelo gerenciamento da tomada de massa de ar que entra no motor e a
saida dos gases (SORGATO 2014).
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3.2.1 Coletor de admissdo e exaustdo de motores a combustao interna

O coletor de admisséo é responsavel por interligar, o0 motor com a valvula que
permite regular a quantidade de ar admitido pelo motor, que é controlada pelo
acelerador, ela € chamada de corpo de borboleta, e através dos dutos de admissao,
tem a intencdo de direcionar o ar captado do ambiente para dento dos dutos do
cabecote, € possivel ver um coletor de admissao com corpo de borboleta montado na
Figura 14 (BRUNETTI, 2018).

Figura 14 — Coletor de admisséo e corpo de borboleta

Fonte: Disponivel em: < https://www.zipyshop.com.br/p/ali/billet-intake-manifold-w-fuel-rail-kit-throttle-
body-fits-for-bmw-e36-e46-m50-m52-325i/4001042092374/> Acesso em: 03 de novembro de 2021.

No interior dos dutos do coletor de admissao ocorrem uma serie de fendmenos
de ordem aerodinamica e acustica, a performance do motor em detrimento do periodo
da abertura das valvulas sofre grande interferéncia desses fendmenos. A dimenséao
do coletor pode contribuir para o uso destes fenbmenos de forma positiva para o
funcionamento do motor, fazendo com que no momento em a valvula permita a
passagem de ar, esses efeitos se somem ao fluxo e aumentem o suprimento de
mistura no cilindro (RESENDE, 2014).

Para ligar o motor ao escapamento existe o coletor de exaustdo, que é uma
peca bem robusta, capaz de suportar as altas temperaturas dos gases queimados no
interior do motor, e leva-los através de seus dutos do interior do cilindro para o sistema
de escape do veiculo, na Figura 15 € possivel ver um modelo de coletor de escape
(MARTINS, 2016).
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Figura 15 — Coletor de admisséo e corpo de borboleta

Fonte: Disponivel em: < https://grabcad.com/library/exhaust-manifold-61 > Acesso em: 03 de

novembro de 2021.

3.2.2 Valvulas para admisséao e valvulas para escape

Sao as valvulas que permitem a entrada e a saida do do FA dos gases do motor
nos cilindros. Os carros antigos carros populares eram normalmente equipados com
motores que utilizam somente um par de valvulas por cilindro, sendo uma destinada
a admisséo e outra para exaustao, entretanto, de acordo com a intenc&o do fabricante
0 motor poder possuir até quatro ou cinco valvulas por cilindro, podemos ver o

exemplo de uma valvula na Figura 16 (ZULETA, 2016).

Figura 16 — Modelo de valvula
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Fonte: Bao, 2015.
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A quantidade de valvulas tem relacdo com o enchimento de ar ou mistura de ar
com combustivel dentro dos cilindros, dependendo do modelo de sistema de injecéo
de combustivel do motor, quanto maior o niumero de valvulas maior € a vazao e por

consequéncia maior enchimento em altas rotagdes (LIMA, 2017).
3.2.3 Comando de Valvulas de motores a combustao interna
O comando de vélvulas é responsavel por controlar a abertura e o fechamento

das vélvulas, determinando os momentos em que é permita a entrada, permanéncia

e saida dos gases da combustdo do motor, conforme ilustrado na Figura 17.

Figura 17 — Comando de abertura de valvulas.

Fonte: Disponivel em: < https://www.youtube.com/watch?v=KLzjQyqltOc> Acesso
em: 03 de novembro de 2021.

Os comandos séo constituidos de um ou mais eixos com ressaltos, chamados
cames, sendo estruturas ovaladas presentes no eixo de comando, e sao elas que vao
acionar diretamente ou através de dispositivos de valvulas, hidraulicos ou mecanicos,
a ligacéo entre a valvula em si e o comando, buscando reduzir o desgaste e promover
um melhor acionamento, um eixo de comando de valvulas é exemplificado conforme
demonstra a Figura 18 (BAO,2015).
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Figura 18 — Eixo do comando de valvulas
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Fonte: Bao, 2015.

Dependendo da arquitetura do comando, ele pode ser equipado com um ou
dois destes eixos, quando o sistema se constitui apenas de um eixo, ele controla tanto
as valvulas de admissédo quanto as de exaustdo, no caso de comandos com dois
eixos, chamados de duplo comando de valvulas, admissdo e exaustdo tem um eixo
independente, conforme ilustrado na Figura 19 (MARTINS, 2016).

Figura 19 — llustracao dos tipos de comandos de valvulas
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Fonte: BRUNETTI (2018)

3.3 Funcionamento de um motor alternativo e seu sincronismo

O motor alternativo de quatro tempos quando esta em funcionamento, precisa
gue seu virabrequim de duas voltas para atingir a completude de um ciclo,
teoricamente estes 720° de curso sdo divididos igualmente entre os seus quatro

tempos. Motores para automoveis tem especificidades quanto a variacao da rotacao
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e da carga aplicada, € bem mais desafiante alcancar a eficiéncia volumétrica, pois ela
esta subordinada a outras variaveis (SORGATO, 2014).

3.3.1 Rendimento volumétrico

Como fala Brunetti (2018), o rendimento volumétrico é a dado pela relacdo da
massa de mistura nova que entra no cilindro no tempo de admisséo e a massa que
seria ocupada no volume arrastado pelo embolo do pistao.

Assim a equacdao (3) determina o rendimento volumétrico:

o
My = i ®)

Pe VCilindros n
Onde:

m: Vazao massica através do conduto de admissao (kg/s);

pe - Massa especifica do ar admitido que escoa para dentro do motor nas
condi¢cBes de entrada do coletor (kg/ms3);

Veiindros. VoOlume deslocado pelo pistdo entre PMS E PMI (m3)

n : Rotacdo do motor (rev/s).

A densidade ou massa especifica de entrada (p.,) ar admitido leva em
consideracao a temperatura e a pressao encontrados no coletor de admisséo, como
expressa a equacao (4) (BRUNETTI, 2018).

Pe (4)
Rt,

Pe =

Onde:

p.: Pressao no coletor de admisséo nas condi¢des de entrada do
coletor (kgf);
R: Constante de gas para ar seco (J/kgK);

t. : Temperatura do ar coletor (K).
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3.3.2 Propriedades do fluido ativo

O ar que circula no interior dos dutos do coletor de admisséo possui uma
inércia, que se utilizada podera ajudar a empurrar a mistura para dentro do cilindro no
instante exato do fechamento da valvula responsavel pela admissao do ar. A pulsacéo
do FA no coletor de admissdo € outra varidvel que pode melhorar o rendimento
volumétrico do motor (SORGATO, 2014).

3.3.3 Mistura ar Combustivel

Segundo Carvalho (2011) o controle da aceleracao se resume a liberacdo da
Massa de ar para o motor, onde sera injetado o combustivel, porem nos motores ciclo
Otto, essa mistura deve respeitar uma proporcdo. Sao considerados dois valores, o
de relagcdo ar combustivel e o de relacao estequiométrica de ar combustivel, a primeira
é a relacdo entre as massas que formam a mistura real dentro do cilindro, ja a segunda
€ a relacdo ideal quimica, considerando a combustéo total, sendo referéncia para
determinar o tipo de mistura.

Quando se divide os valores da relacdo ar combustivel real pelo valor de
referéncia, é possivel classificar a propor¢cdo da mistura e da sua homogeneidade.
Quando os valores sdo iguais € chamada de mistura estequiométrica, por ela ser
guimicamente perfeita na realidade, quando o valor real € menor que o valor de
referéncia temos uma mistura pobre e pouco homogenia o contrario, € chamado de
mistura rica, com caracteristica de boa homogeneidade (BRUNETTI, 2018).

Essas condigbes de mistura interferem no funcionamento do motor e nas
relacdes de ar e combustivel que trabalham entre limites de mistura rica e mistura
pobre, no limite pobre o motor funciona com a menor quantidade possivel de
combustivel em relacéo ao ar, e isso provoca um funcionamento irregular do motor,
no limite rico o motor trabalha com o maximo de excesso de combustivel, fazendo
com que a queima seja dificultada, com alto consumo e funcionamento instavel, caso
esses limites sejam ultrapassado provavelmente o motor ira desligar (MARTINS,
2018).

Outras duas condi¢cdes sao importantes a mistura econdmica e a de poténcia

méaxima, a condi¢cdo ideal de mistura para a economia, seria levemente empobrecida,
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mas ainda assim gerando a combustéao total, e um melhor consumo especifico, ja uma
mistura de maxima poténcia seria uma relacao levemente rica de combustivel, que
adequada a cada motor resultaria no melhor desempenho do propulsor, apesar de
aumentar a emissao de gases poluente (BRUNETTI, 2018).

3.3.4 Diagrama de valvulas tedrico e real

Quando se imagina o comportamento das véalvulas de um motor alternativo de
quatro tempos, pensasse logo que abertura e fechamento das valvulas ocorreriam
apenas dentro do seu tempo especifico, isso significa relatar que na sua chegada ao
PMS o pistéo encontraria valvula admisséo aberta e ao chegar no PMS essa mesma
valvula ja estaria fechada, mas isso ndo ocorre na pratica devido a inercia do FA, pois
€@ muito dificil deslocar uma massa de ar em um momento exato, de maneira
instantanea, o funcionamento com esse padrdo decorreria em uma baixa eficiéncia
volumétrica na pratica, conforme exposto na Figura 20 (NASSIMBENI; AMORIM;
SOUZA, 2018).

Figura 20 — llustracdo do diagrama teorico das valvulas

PMS

Descarg,

PMI
Fonte: Disponivel em: <http://arquivo.oficinabrasil.com.br/noticias/?COD=380> Acesso em: 03 de

novembro de 2020.

Para evitar os problemas do ciclo tedrico na aplicacao real das valvulas é feita

a defasagem, ou seja, o atraso da abertura e fechamento da valvula em cada
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respectivo tempo em detrimento as posicoes do PMS e PMI. A valvula de admissao
vai comecar a ser aberta antes do PMS, fazendo que no ponto inicial da movimentacéo
do pistdo no tempo de admisséo a valvula ja esteja aberta em sua totalidade, evitando
que exista alguma restricdo ao fluxo da mistura nova que estd sendo empurrada para
dentro do cilindro. (BRUNETTI,2018b).

A vélvula de exaustéo se fechara apos o PMS, fazendo com que ambas estejam
abertas num determinado intervalo de tempo, e isso provoca um ganho no rendimento
volumétrico em raz&o da pressao que a nova mistura faz sobre os gases queimados
da combustdo, que sdo mais facilmente exauridos de dentro do cilindro,
(BRUNETTI,2018).

Conforme a Figura 21 apresenta, o diagrama de abertura de valvulas que
acontece na realidade, a admissdo com um avanco de 24° de abertura de admissao
(AAA) e terminando com 58° de atraso de fechamento de valvula de admisséo (RFA)
e a de escapamento avanca 45° ao se abrir (AAE) tem seu fechamento atrasado em
24° (AAE) (SORGATO, 2014).

Figura 21 — llustracdo do diagrama real das valvulas
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Fonte: Disponivel em: <http://arquivo.oficinabrasil.com.br/noticias/?COD=380> Acesso em: 01 de

novembro de 2020.
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3.3.5 Avanco e atraso do comando de valvulas

Segundo Sorgatto (2014), existe uma relacdo de ganho e perda de torque em
determinadas rotacdes quando se avanga ou se atrasa 0 comando de valvulas,
guando se avanca o comando, este abrira e fechara as valvulas de admissdo mais
cedo em relacéo a posicédo do pistéo, e isso tende a trazer uma melhor resposta de
torque do motor em baixas rotagcdes em regime de carga parcial, que como afirmar
Brunetti (2018) é quando a borboleta esta parcialmente aberta, gerando perdas no
bombeamento da massa de ar para dentro dos cilindros, justamente o regime mais
utilizado em percursos urbanos. Atrasando o comando e consequentemente
demorando mais para fechar e abrir as vélvulas, isso resulta em maior torque em altas
rotacBes, que é quando se enquadra o regime de plena carga, onde a valvula da
borboleta esta completamente aberta. Conforme a Figura 22 expde, o grafico da curva

de torque de um motor operando numa configura de melhor torque em medias

rotacoes.
Figura 22 — Curva de toque com faixa de torque media
180
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Fonte: NASSIMBENI; AMORIM; SOUZA, 2018.

Conforme demonstra a Figura 23, existe um atraso de 26° no comando de

valvulas, onde é possivel perceber que alterando o momento de abertura das véalvulas
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a curva de torque € antecipada, aumentando o torque em rotacdo mais baixa e
antecipando a sua queda em altas rotacoes (NASSIMBENI; AMORIM; SOUZA, 2018).

Figura 23 — Curva de torque com avan¢o do comando de vélvulas
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Fonte: NASSIMBENI; AMORIM; SOUZA, 2018.
3.4 Configuragdo de um comando de Valvulas tradicional

O comando de valvula tradicional tem por caracteristica ndo possibilitar a
variacdo do intervalo em que as valvulas permanecem permitindo o fluxo de ar
entrando e saindo do motor, j4 que este apresenta mesmo padrao em todas as faixas
de rotacdo. Comandos dessa natureza sé permitem ajustes manuais que podem ser
mais ou menos limitados dependendo se sdo um comando Unico ou duplo
(SORGATTO,2018).

No sistema de comando de valvula com as caracteristicas convencionais
dotado apenas de um eixo Unico, 0 ato de avancar a abertura das valvulas de
admissao implicam no avanco das valvulas de exaustdo também, ja que os cames de
admisséo e exaustao estdo no mesmo eixo, e isso pode acabar anulando os efeitos
de avanco das valvulas de admissdo, com uma possivel perda de eficiéncia com o
avanco da de exaustéao por consequéncia (SORGATTO,2018).
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Nos comandos denominados duplos, caracteristicos pela existéncia de dois
eixos com cames que comandam as valvulas, um para permitir a admisséo de ar e
outro para liberacéo dos gases de exaustédo, cada eixo tem um ajuste, o fato de existir
0 ajuste separado entre valvulas de admissdo e escape permite uma configuracdo
mais individual de cada comando, onde um ajuste na admissdo néo interfere na
exaustdo (SORGATTO,2018).

3.5 Configuracdo de um comando de vélvulas variavel

A evolucdo das tecnologias e o advento da eletrbnica, se tornou possivel
controlar dinamicamente sistemas mecanicos, incentivando o desenvolvimento de
sistemas como os de comando de valvulas que poderiam variar sua configuracéo,
desde a abertura e fechamento de valvulas até o préprio curso da sua abertura, tudo
isso controlado pela central eletrbnica do motor do carro de forma automética
(SORGATTO,2018).

Segundo Scharffler (2011), o acerto do comando de véalvulas de acordo com a
sua fase pode acarretar um maior torque e poténcia gerada pelo motor, somado a
uma reducdo de emissdo de gases poluentes e consumo de combustiveis fosseis

menor.

3.5.1 Atuacao de um comando de valvula variavel

Segundo Sorgatto (2014), a forma como os comandos proporcionam a
mudanca de padrao de acionamento das valvulas, varia de acordo com o fabricante,
pois cada um utiliza um o mecanismo que desenvolveu para tal, como diz Melo (2014)
as duas formas mais difundidas de variagcdo de comando sao, a chamada variagao de
fase e de abertura de vélvulas.

Na variagcdo de abertura, o eixo do comando tem mais de uma configuracéo de
ressaltos, e cada um deles gera uma configuracao de abertura, A variagdo vai se dar
pela alteracdo do came que efetivamente aciona as valvulas, existem sistemas com
dois ou trés ressaltos, sendo eles voltados para as baixas, medias e altas rotagées, e
através de sistemas de travas e acoplamentos manipulados por atuadores em sua
maioria hidraulicos, que vao modificar o came que realmente alcanca o acionamento
das vélvulas, como ilustra a Figura 24 (SORGATTO,2018).
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Figura 24 — Atuacao de um sistema de valvulas variavel com variador de abertura

:

Fonte: Disponivel em: <https://sites.google.com/site/fl20011evolucaoautomoveis/home/pt/tecnologias-

para-reduzir-o-impacto-ambiental/vtec> Acesso em:14 de novembro de 2020.

Como diz Melo (2014), variacao de fase, faz com que todo o comando seja
adiantado ou atrasado em relagcdo ao seu préprio eixo, através de um atuador, desta
forma também se altera o tempo em que as valvulas ficam abertas como demonstrado

na Figura 25.

Figura 25 — Funcionamento de um sistema de valvulas variavel com variador de

fase.

Fonte: Disponivel em: < http://www1.uol.com.br/bestcars/tecprep/comando-variavel-3.htm> Acesso

em:15 de novembro de 2020.
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Ambos sistemas sdo controlados logicamente por uma central eletrénica, que
recebe os dados dos diversos sensores empregados no motor, e de acordo com a sua
programacao elas vao comandando os atuadores que movem 0S mecanismos
responsaveis pela alteracéo do ressalto que entra em contato com o tucho hidraulico
ou entdo o atuador vai atrasar ou adiantar o eixo do comando sobre o giro da polia
como demonstrado na Figura 26 (NASSIMBENI; AMORIM; SOUZA, 2018).

Figura 26 — Sistema de valvulas variavel com variador de fase, variando: A) Avanco

maximo; B) Atraso maximo.

Fonte: Disponivel em: < https://www.youtube.com/watch?v=_njdMgvCHjg&t=110s> Acesso em:14 de

novembro de 2021.

3.5.2 Melhorias geradas pelo uso do comando de valvulas

Como afirma Sorgatto (2018) os comandos variaveis sdo mai utilizados em
motores com duplo comando de valvulas, podendo ter os dois comandos variaveis ou
apenas o de admissao, mantendo o padrao tradicional para exaustao. A variagdo em
cada comando tras seus beneficios individuais, que quando se somam melhoram

muito a eficiéncia e o desempenho do motor no geral.
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3.5.2.1 Melhorias geradas pela variagcdo do comando de valvulas de admisséo

Segundo Nassimbeni; Amorim; Souza (2018), os motores com comando fixo
sao configurados para obter seu melhor desempenho em faixas de giro media,
apresentando um pico de torque e poténcia nessa regido do seu grafico e perdendo
eficiéncia volumétrica ao se distanciarem dessas rotacfes ideias. A variagdo no
comando de valvulas de admissdo permite que se obtenha esse nivel de eficiéncia
mais cedo, e mantendo por mais tempo esse nivel de performance, através da
melhoria da dindmica entre a pressao e o volume da mistura de ar-combustivel no
interior do cilindro, melhorando principalmente o torque alcancado em baixas rotaces
em que a variagdo das valvulas consegue contornar o menor fluxo e a baixa

turbuléncia, pardmetros determinantes para uma maior e melhor queima.

3.5.3.1 Melhorias geradas pela variacdo de valvulas de escape

Como afirma Brunetti (2018), os MCI quando trabalham em altas temperaturas
resultam na producdo maior de gases poluentes , com o advento da variacdo de
valvulas de exaustdo torna-se possivel o funcionamento com temperaturas menores
e conseguentemente gerariam menos produtos téxicos, através de uma defasagem
do fechamento das valvulas que permitird que os gases oriundos da combustédo
entrassem em contato com o0s gases admitidos pelo cilindro que em menor
temperatura resfriariam o0s gases queimados como afirma Nassimbeni; Amorim;
Souza (2018), que ainda relatam o ganho de eficiéncia volumétrica devido a reducéo

na pressao interna do cilindro devido a esse fechamento tardio da valvula exautora.

3.6 Downsizing de motores de combustao interna

Segundo Gheorghiu (2013) downsizing de MCI se trata de atingir o mesmo nivel
de desempenho com um motor menor, seja pela sua menor cilindrada ou pela
guantidade reduzida de cilindros que proporcionam um menor porte que através de
outras caracteristicas consegue valores de torque e poténcia equiparaveis, e sobre

tudo como avalia Brunetti (2018) valores de poténcia especifica menores.
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Como conclui Rodrigues (2014), o downsizing de propulsores a combustao vai
estar sempre associado a uma nova inovagao, que adiciona a esta maquina térmica
a competéncia de fazer mais com menos, como 0s comandos de vélvulas variaveis,
coletores variaveis, injecao direta de combustivel e a propria sobrealimentardo de
turbocompressores.

Como fala Enoshita (2021) para uma montadora homologar um novo carro, ela
tem que atender as normas ambientais vigentes, exigindo que até os carros com
énfase em desempenho tivessem que se adequar, fazendo com que se investisse em
desenvolvimento das tecnologias ja citadas, em detrimento do tamanho dos motores,
esse movimento que partiu das categorias superiores, acabou se popularizando até

essas tecnologias alcangarem os carros populares.

3.6.1 Motores reduzidos de quatro para trés cilindros

Quando ja se tem uma baixa cilindrada como por exemplo um motor de
aproximadamente mil cilindradas cubicas, o downsizing acontece mais comumente na
reducao dos cilindros, deixando de lado o difundido padrdo com quatro cilindros para
utilizar o com apenas trés. A reducdo de peso e dimensdes, reducdo de atrito pela
menor quantidade de componentes moveis, além da melhor eficiéncia térmica pela
menor geracdo de calor sdo os grandes beneficios que esta configuracao pode trazer,
melhorando o desempenho e reduzindo o consumo de combustivel e emissdo de
gases poluentes (ANDRADE, 2017).

Mendonca (2016), afirma que para motores entre novecentas e mil e duzentas
cilindradas cubicas a escolha por trés cilindros apresentam a melhor configuragao,
pois estes possibilitariam cilindradas unitarias entre trezentas a quatrocentas
cilindradas cubicas apresentando um bom rendimento volumétrico, superior ao padrédo
de duzentas e cinquenta cilindradas cubicas, da configuragdo amplamente difundida
dos quatros cilindros com mil cilindradas.

Caruso (2019) relata que os motores trés cilindros sdo antigos, existem
modelos de 1957 com essa configuragdo, mas foi nos anos 90 em que estes
comecaram a ser produzidos em larga escala, na Europa e na Asia, mas sempre
apresentaram economia em detrimento do desempenho, sempre menor do que 0s
convencionais quatro cilindros. O que diferencia esses motores das décadas

passadas para os atuais, sdo que estes estdo enquadrados na tendéncia downsizing



41

que definida por Gheorghiu (2013), como propulsores que fazem mais com menos,
como acontece atualmente com os motores trés cilindros, que sdo mais econémicos
e tem melhor performance que os seus antecessores.

Segundo Carneiro (2020) desenvolver um motor com um cilindro a menos é
mais caro, Visto que esse necessita agregar outras tecnologias para serem
competitivos, necessitando de um investimento alto para seu desenvolvimento, que
para atingir as metas de desempenho e reducdo de emissao de gases poluentes
precisa ser equipado com uma serie de melhorias que aumentam o seu custo de
producdo. Em 2011 o Kia Picanto e o Hyundai Hb20 marcaram a entrada dos motores
trés cilindros no atual mercado brasileiro e hoje ja sdo mais de trinta modelos de sub
compactos a sedans e SUVs com motores com essa quantidade de cilindros em suas
variagOes aspirada e sobrealimentada e com volumes que variam de 1 a 1,5 litros
(SILVEIRA, 2015).

No caso especifico da reducdo de quatro para trés cilindros existem uma serie
de complicacdes no funcionamento como tratam Marum (2014) e Brunettie (2018),
quanto menos cilindros maior o grau de irregularidade da rotacdo do motor, que € a
relacdo entres os momentos de forcas gerados pelo seu funcionamento, isso causa
mais vibracdo e tensdes. A quantidade impar de cilindros provoca um
desbalanceamento na aplicacao de forca e da massa do eixo virabrequim, que quando
atinge altas rotacdes, geram um alto nivel de vibracao e ruido e um funcionamento
menos confortavel que um motor com numero de cilindros par, exigindo investimento
para encontrar solucbes para amenizar essas caracteristicas negativas, que no
passado, ndo existiam tecnologias capazes de contorna-los. Na Figura 27 € possivel

ver 0 esquema de balanceamento do virabrequim para um motor 3 cilindros.

Figura 27 — llustracdo de um virabrequim de um motor 3 cilindros.

Fonte: BRUNETTI (2018)
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Outro fator demonstrado por Martins (2018) € que um motor quatro tempos
necessita de duas voltas completas 720° para realizar um ciclo, quando o propulsor
em questdo é de quatro cilindros, a cada meia volta (180 acontece a explosdo em um
dos cilindros gerando a energia que sera convertida em forga, no caso dos motores
com apenas trés essa diferenca € de 240°, aumentando o tempo de detonacéo, isso

provoca uma maior vibracdo e um tempo de resposta relativamente maior do motor.

3.7 Motores trés cilindros e comandos de valvulas variaveis

Segundo Andrade (2017), no mercado automotivo brasileiro de compactos, 0s
ditos carros populares que sédo vendidos novos, ja sdo em sua maioria equipados com
a motorizacdo com apenas trés cilindros, os modelos que ainda resistem com os
antecessores estdo justamente esperando o desenvolvimento dos novos motores da
sua marca.

Observasse que estes novos motores além da quantidade menor de cilindros
apresentam comandos de valvulas mais avancados, sejam pela quantidade de
valvulas por cilindro, pela existéncia de comandos duplos com a possibilidade de pelo
menos o de admisséo apresentar variacao de valvulas (AUGUSTO, 2019).

Essas configuracdes de motores proporciona uma maior poténcia especifica,
onde se aumenta a poténcia efetiva mantendo a cilindrada total, os tornando mais
eficientes e menos poluentes. A diminuigdo de cilindros, no caso dos motores de baixa
cilindrada total, faz com que a cilindrada unitaria tenha uma eficiéncia volumétrica
melhor, fazendo com que se tenha cilindros de dimensdes que tenham uma eficiéncia
melhor, no que se trata ao volume de mistura que é possivel ser admitida pelo motor,
e a quantidade que realmente € admitida nas mais variadas faixar de funcionamento.

As menores propor¢gbes do motor por ter um cilindro a menos acarreta um
menor desperdicio de bombeamento do fluido ativo, por consequéncia das menores
distancias percorridas pelos pistdes. Associar motores com essas caracteristicas com
comando de valvulas variaveis promove uma maior pressado no interior da camara de
combustédo, aliado com sistemas multivalvulas que aumenta o fluxo, possibilitando
com que o enchimento da camara de combustdo com mistura, seja maior e mais
rapido melhorando a eficiéncia volumétrica do motor, resultando em motor que produz

uma combustido mais energética com menos perdas (CARVALHO, 2011).
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As excecdes a associacdo dos motores trés cilindros com comando de valvulas

variavel, no mercado brasileiro se encontram na categoria de sub compactos, onde a

Renault equipa seu modelo da categoria, o Kiwd com motor tricilindrico sem a

presenca dos comandos de valvulas variavel, a Figura 28 demonstrada a ficha técnica

desse motor.

Figura 28 — Ficha técnica motor Kwid sem comando variavel.

CARACTERISTICAS DOS MOTORES

Versbes 1.0 12V Flex
Tipo de motor (indicado na placa do motor) B4D
Cilindrada (cm?) 999
Didmetro x Curso (mm x mm) 71x841

Tipo de combustivel
Indice de Octano

Utilize somente gasolina tipo C, gasolina aditivada ou etanol hidratado em qual-
quer proporgao entre eles. O motor também aceita gasolina pura com octana-
gem superior a 95 octanos. O reservatorio de partida a frio aceita somente ga-
solina tipo C ou gasolina aditivada.

Torque maximo (kgf.m/rpm)
Gasolina / Etanol

9,38 a 4250 (gasolina)
9,79 a 4250 (etanol)

Poténcia maxima (cv @ rpm)
Gasolina / Etanol

66 a 5500 (gasolina)
70 a 5500 (etanol)

Fonte: Disponivel em: < https://cdn.group.renault.com/ren/br/renault-new-

cars/editorial/manuais/2021/manual-do-proprietario-kwid-jul21.pdf

> Acesso em:14 de novembro de 2021.

Apesar deste modelo, pelo seu porte menor apresentar um peso que permite

gue esta versdo do motor entregue um desempenho aceitavel, o endurecimento da

legislacdo de emissfes vai fazer com a versdo sem comando variavel de lugar a

versao aprimorada desse mesmo motor, que conta com duplo comando variavel, que

equipa os modelos de categorias acima como o hatch compacto Sandero e sedam

compacto Logan. Na Figura 29 é demonstrada a ficha técnica deste motor para

estabelecer um comparativo (Andreata, 2021)




variavel.

CARACTERISTICAS DOS MOTORES

Figura 29 — Ficha técnica do motor dos modelos Logan e Sandero com comando
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Versodes 1.0 12V Flex 1.6 16V Flex
Tipo de motor (indicado na placa do motor) B4D H4M
Cilindrada (cm?) 999 1.598
Diametro x Curso (mm x mm) 71x 84,1 78x 83,6

Tipo de combustivel
Indice de Octano

solina tipo C ou gasolina aditivada.

Utilize somente gasolina tipo C, gasolina aditivada ou etanol hidratado em gual-
quer proporgio entre eles. O motor também aceita gasolina pura com octana-
gem superior a 95 octanos. O reservatdrio de partida a frio aceita somente ga-

Torque maximo (Nm @ rpm)
Gasolina / Etanol

100 /103 @ 3.500

156,8 / 156,8 @ 4.000

Poténcia maxima (kW @ rpm)
Gasolina / Etanol

58 /60,3 @ 6.250

84 /87 @ 5.500

Fonte: Disponivel em: https://cdn.group.renault.com/ren/br/renault-new-cars/product-

plans/sandero-s-edition/x52-sandero-s-edition-ph2-2021.pdf> Acesso em:14 de novembro de 2021.

Outra excecdao é proporcionada pelo concorrente dessa categoria, o Fiat Mobi
que tem versdes que utilizam o motor 1.0 de quatro cilindros e outras que utilizam o
motor com apenas 3, cuja particularidade é apenas um comando e ndo ser multi
valvulas e mesmo assim ter comando variavel, € demonstrada na Figura 30 as

especiacdes técnicas desses dois motores (CARNEIRO, 2020).

Figura 30 — Ficha técnica do motor com quatro e trés cilindros do fiat Mobi.

Fire 1.0 8V Flex Firefly 1.0 6V Flex

Ciclo OTTO oTTO

Mimero e posigao dos cilindros 4 em linha 3 em linha

Didmetro x curso dos pistbes (mm) 70,0 x 64,9 70,0 x 86,5

Cilindrada total (cm?) 99,1 999,0

Taxa de compressao 13,0 + 0,15/-0,25 : 1 13,2 £0,33:1

Desempenho Gasolina Etanol Gasolina Etanol

Poténcia méaxima ABNT ok 73,053,7 75,0/55,2 72,0/53,0 77.0/57,0

regime comespondente rpm 6250 6250 HO00 6250
Torgque maximo ABNT kgim/Nm 9,5M3,1 9,997.0 10,4/102,0 10,9107,0
regime correspondente rpm 3850 G50 1250 5250

Regime de marcha lenta rpm 800 £ 50 B60 £ 50

Fonte: Disponivel

em:<https://servicos.fiat.com.br/content/dam/fiat/products/handbooks/341/2020/handbook-mobi-

firefly2020_2021.pdf> Acesso em:14 de novembro de 2021.


https://cdn.group.renault.com/ren/br/renault-new-cars/product-plans/sandero-s-edition/x52-sandero-s-edition-ph2-2021.pdf
https://cdn.group.renault.com/ren/br/renault-new-cars/product-plans/sandero-s-edition/x52-sandero-s-edition-ph2-2021.pdf
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A Figura 31 demonstra a relacédo entre motor trés cilindros e comando variavel
€ positiva, ja que mostra a relacdo entre a economia de energia e consequentemente
reducdo de emissao de gases poluentes, em detrimento do valor investimento em
certas tecnologias disponiveis para motores automotivos, isso considerando 4,5 anos
de uso e uma vida util inteira, afim de estabelecer o potencial de beneficio a sociedade
e comparar alternativas, para as perspectivas dos consumidores. Comandos de
valvulas variaveis é uma das tecnologias que entregam o maior retorno de
investimento em motores, sendo seguida pelas vertentes downsizing (BRUNETTI,
2018).

Figura 31 — Gréfico com a relagdo entre economia de energia e tempo de uso de
tecnologias de motor a combustao.

@ vida toda
| m 4,5 anos

Fonte: BRUNETTI (2018)
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4 METODOLOGIA

Este trabalho na area de engenharia, sobre motores de combustao interna
consiste em estudo de caso que segundo Gil (2017) é o estudo de um fenédmeno
dentro do seu contexto real, composta pela extracdo de dados reais, através do uso
de um aparelho de diagnéstico, do funcionamento de dois motores de mesma
categoria, mas de caracteristicas diferentes, afim de utilizar esses dados para
comprovar os resultados, da pesquisa bibliografica feita em materiais ja publicados,
sejam livros, revistas, teses dissertacdes além de conteudo fornecido via internet com
fim de estabelecer as razées que promovem a aplicacdo de comando de valvulas
variaveis em motores downsizings de trés cilindros com baixa cilindrada.

O presente trabalho foi divido em trés etapas, com o intuito de direcionar melhor
a pesquisa.

A primeira etapa foi relativa a pesquisa bibliografica que segundo Santos (2021)
€ composta pela extracdo de informaces em materiais ja publicados, sejam livros,
revistas, teses, dissertacdes além de contetdo fornecido via internet sobre o
funcionamento dos motores de combustdo interna e seus comandos de vélvulas,
sejam eles convencionais ou Vvariaveis, obtendo o entendimento dos seus
funcionamentos, as vantagens e desvantagens que cada uma dessas configuracdes
de comando impde, e a estimar os possiveis desdobramento da combinacédo destas
tecnologias com as diferentes arquiteturas de motores.

A segunda etapa foi a pesquisa sobre motores de trés cilindros de baixa
cilindrada, sendo feito levantando de informacdo em livros, revistas e portais sobre
suas particularidades, tanto de projeto, quanto de constru¢cdo e funcionamento,
organizando essas informacfes e as comparando com motores mais antigos de
mesma cilindrada, que eram equipados com quatro cilindros, associando esses
conhecimentos aos pesquisados anteriormente sobre comandos de valvulas
variaveis, com fim de identificar as razbes da maioria dos motores 1.0 com trés
cilindros terem pelo menos o comando de valvulas variavel na admisséao.

A terceira e Ultima etapa desta pesquisa foi a coleta de dados de funcionamento
dos motores de dois carros, um equipado com um motor trés cilindros 1.0 com

comando de valvulas variavel e de um outro com motor quatro cilindros 1.0 equipado
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comando de valvula convencional, ambos, necessariamente dotados de sistema
injecdo eletrbnica.

Um dos carros utilizados foi um Chevrolet Celta 2008, com 1.0 VHC, montado
com um comando de valvula simples, na Figura 32 tem-se a ficha técnicas deste motor

presente no manual do proprietario.

Figura 32 — Ficha técnicas do motor do Celta 1.0, 2008.

MOTOR 1.0L MPFI Flexpower
Tipo Transversal, dianteiro
Namero de cilindros 4, em linha
Namero de mancais principais 5

Ordem de ignicao 1-3-4-2
Didmetro interno do cilindro 71,1 mm

Curso do émbolo 62,9 mm

Razdo de compressao 12,6:1
Cilindrada 999 cm3
Rotacdo de marcha lenta 850 - 950 rpm

Poténcia méxima liquida® 70 CV (51,5 kW) a 6.400 rpm

86 N.m (8,8 kgf.m) a 3.200 rpm (gasolina)
88 N.m (9,0 kgf.m) a 3.200 rpm (alcool)

Torque méaximo liquido*

* NBR ISO 1585
Fonte: Disponivel
em:<https://www.chevrolet.com.br/content/dam/chevrolet/mercosur/brazil/portuguese/index/services/o

wner-manuals/05-pdf/celta/manual-celta-2008.pdf> Acesso em:14 de novembro de 2021.

O outro carro utilizado foi um Volkswagem Up! 2015, com motor 1.0 MPI,
equipado com duplo comando de valvulas, varidvel no comando das valvulas de
admisséo, na Figura 33 temos a ficha técnica desse motor presente no manual do

proprietario.

Figura 33 — Ficha técnicas do motor do Up! 1.0 MPI, 2015.

1.0 TOTALFLEX 55/60 kW - MPI

Gasolina Etanol

Poténcia do motor

55kW (75 cv) a 6.250 rpm

60 kW (82 cv) a 6.250 rpm

Torque maximo

95 Nm (9,7 kgfm) a 3.000 rpm

102 Nm (10,4 kgfm) a 3.000 rpm

Cddigo do motor CSEA
Cilindros, 3 cilindros,
Cilindrada 999 cm?
Relacdao de compressao 11,5:1

Fonte: Disponivel em:< https://www.vw.com.br/idhub/content/dam/onehub_pkw/importers/br/literatura-
de-bordo/manual-up/MY%202015 153.5B1.BUP.66.pdf> Acesso em:01 de novembro de 2021.
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Com os dados técnicos dos motores, foram comparadas as diferencas de
dimensdes de cilindros e considerada as relacbes entre essas medidas e o
funcionamento do motor, foram feitos os calculos da cilindrada unitaria atraves
equacodes 1 e cilindrada total pela equacéo 2.

Através do uso do aparelho de diagnostico RASTER modelo TM40 da
fabricante TECNOMOTOR, que € capaz de ler os valores de funcionamento do motor,
foi coletado os dados necessarios para o calcular a densidade da massa de ar na
entrada do motor pela equacgéo 4, e consequente mente o rendimento volumétrico
com a equacao 3, sendo analisado os resultados encontrados nos calculos juntamente

com as informacdes estudadas na pesquisa bibliografica.
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O ponto de partida da pesquisa é o fato da maioria dos motores 1.0

comercializados no mercado brasileiro na atualidade, terem migrado de arquiteturas

com quatro cilindros para com apenas trés, e essa reducdo de cilindros, salvo

excecoes, vem sempre acompanhada com comando de véalvulas, com pelo menos o

comando da admissao variavel, e isso é demonstrado no Quadro 1.

Quadro 1 — Motores trés cilindros e seus comandos de valvulas

Modelo Montadora Motor Valvulas por cilindro Tipo de Variavel
comando
Admissao | Exaustao Admissao Exaustao
KA FORD 1.0, ??p'rad“ 3 2 2 DUPLO Sim Sim
cilindros
HB20 1.0, aspirado, 3 u
HB20S HYUNDAI cilindros 2 2 DUPLO SIM Nao
March i
NISSAN 1.0, aspirado, 3 2 2 DUPLO sIm N3o
Versa cilindros
up
Gol 1.0, aspirado, 3 .
POLO VOLKSWAGEN cilindros 2 2 DUPLO SIM Nao
VOYAGE
KWID NAO NAO
KWID 2022 1.0, aspirado, 3
RENAULT ’ ’ 2 2 DUPLO
LOGAN cilindros SIM Sim
SANDERO
PICANTO KIA 1.0, aspirado, 3 2 2 DUPLO sIm sIm
cilindros
208 PEGOUT i
- 1.2, aspirado, 3 2 2 DUPLO sIM sIM
c3 CITROEN cilindros
1.0, aspirado, 4 N -
MOBI 0, aspirado NAO NAO
cilindros ;
FIAT 1 1 UNICO
ARGO 1.0, aspirado, 3 SIM SIM
UNO cilindros
ONIX 1.0, aspirado, 3
ONIX PLUS GM cilindros 2 2 DUPLO SIM SiM

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2021.
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O processo de pesquisa demonstrou que motores que sado destinados a
automoveis, tem a particularidade de trabalhar com condicbes de carga muito
variaveis, por diversos fatores como por exemplo o peso do automével, o peso dos
ocupantes e bagagens, inclinacdo do terreno e velocidade desenvolvida pelo
automovel, isso faz com o motor necessite ter um bom desempenho em todas suas
faixas de rotacéo,

A limitagdo do nivel tecnoldgico para desenvolvimento do projeto e a
capacidade de producdo, fez os motores mais antigos, serem pensados para
funcionar melhor nas rotacdes que mais eles seriam utilizados, que para motores de
baixa cilindrada seria em rotacdo media, em torno das 2500 e 3000 rotacBes por
minuto, logo , todo projeto era voltado prioritariamente para as medias rotacdes, em
detrimento das mais baixas e altas.

Essa questdo interferia diretamente no comando de valvulas, pois sua
configuracdo acaba priorizando rotacdes medias, e como as limitacdes técnicas
impediam, ndo tinha como desenvolver sistemas de comando de valvulas que
pudessem funcionar melhor em outras faixas de rotacdo. Porém fazendo alteracbes
de sincronismo do comando de véalvulas em relacdo ao eixo de manivelas, era possivel
notar, relacdes de ganha e perda de desempenho, ao adiantar ou atrasar o eixo de
comando, poderia melhorar o despenho do motor em baixas rotacdes e piorar em
altas, ou o inverso, e foi querendo aproveitar essas condi¢cdes que surgiu o comando
de valvula variavel.

Dentro da evolu¢do do comando de valvulas, vocé tem os sistemas com mais
de uma valvula para admisséo e exaustéo, os duplos comandos e por fim o comando
variavel, que podem ser na admisséo e exaustdo, caso seja um sistema com comando
anico, ja nos duplos, variacdo pode ser s6 admissao ou no de exaustao também, e
esses comando por serem mais complexos eram instalados apenas em motores
maiores e de maior valor. Com a popularizacdo da tecnologia e as exigéncias de
desempenho e de legislagcdo ambiental, obrigou as montadoras a utilizar esse tipo de
comando em motores menores.

O surgimento do downsizing foi justamente durante esse processo, motores
maiores que reservavam seu desempenho na litragem do motor, passaram a dar lugar
a motores menores com mais tecnologia, e uma das principais era o comando de
valvula variavel. O processo de reducdo de tamanho de motores chegou ao que

atualmente é o limite, os motores de baixa cilindrada, em torno de 1000 cm3, sem
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poder reduzir a cilindrada , a alternativa foi reduzir as dimensfes do motor através da
reducao de cilindro, saindo do modelo quatro cilindros , que tem muita afinidade com
o funcionamento de quatro tempos, para tricilindrico, que por caracteristica vibra mais
e gera mais ruido, sem contar no desempenho, que em nivelamento tecnologia n&o
tem ndo supera a arquitetura com um cilindro a mais.

Pelos mesmos problemas de desenvolvimento citados dos comandos
varidveis, também ndo eram viaveis as solu¢gdes que um motor com apenas trés
cilindros necessitava, nas geragbes passadas de motores. Com a evolucdo
tecnolégica, problemas com ruido e vibracdo ja eram passiveis de correcdo e a
guestao de desempenho também ja poderia evoluir visto, a popularizacao de sistemas
mais modernos, materiais mais resistentes e leves disponiveis, e um salto de
capacidade de projeto e producao.

Quando as desvantagens dos motores trés cilindros foram superados, suas
vantagens, o tornaram mais atrativo, menores dimensdes, menor peso, menor
guantidade de pecas e consequentemente menos atrito e calor gerado, e uma
distribuicdo de cilindrada entre cilindros mais eficiente, isso tudo unido a um sistema
de comando de valvula variavel representaria um desempenho melhor e mais
eficiente.

Por esta razdo que os motores trés cilindros de baixa cilindrada via de regra
vem equipados com comando de valvulas variavel, pois s6 assim é possivel aproveitar
um dos seus maiores trunfos, o melhor rendimento volumétrico, possibilitado pela
cilindrada unitaria maior que dos motores quatro cilindros.

E possivel notar isso, comparando os valores de rendimento volumétrico
encontrados, ao calcula-los em cada faixa de rotagdo, em um comparativo de um carro
com motor 1.0 com quatro cilindricos sem comando variavel e um com motor com trés
cilindros com comando variavel.

Na Tabela 1 constam os valores das dimensdes internas dos motores que estao

sendo comparados.



Tabela 1 —Resultados dos calculos de dimensodes internas dos motores

Dimensdes Celta 1.0 UP!'1.0
N° DE CILINDROS
4 3
)
Diametro interno do cilindro
71,1 mm 74,5 mm
(D)
Curso do pistédo
62,9 mm 76,4 mm
(S)
Cilindrada unitaria
249,735 cm3 333,039 cm?®
(Vdu)
Cilindrada total
998,940 cm? 999,118 cm?
(Va)
Relac&o diametro do pistéo e D>S D<S
curso do pistéo Superquadrado Subquadrado
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2021.

A tabela comparativa deixam claras as diferengcas de dimensdes entre os
cilindros dos motores e consequentes de seus conjuntos de pistdes, a diferenca entre
o diametro dos cilindros ndo é tdo grande porem a diferenca no curso do pistdo é
consideravel, que faz como que o motor do Celta seja classificado como
superquadrado, por ter o diametro maior que curso do pistdo dando a ele a
caracteristica de render melhor em altas rotacfes, essa caracteristica ndo favorecem
muito ao uso urbano, pois se caracteriza por uma condu¢ao mais cheia de retomadas,
paradas e saidas e baixas velocidades, fazendo com que o motor trabalhe sempre em
regime de carga parcial, que ndo favorece ao melhor fluxo de ar na admissao do
motor, a cilindrada baixa € mais voltada justamente para o0 uso em perimetro urbano,
visto que o uso rodoviario exige velocidades mais altas, e baixa cilindrada faz com que
o0 motor tenha uma baixa capacidade de desenvolvé-las e um tempo de resposta
reduzido, fazendo com que o veiculo tenha um limite maior e precise de mais tempo
para executar tarefas como ultrapassagens, retomadas e subidas.

No caso do Up!, o motor apresenta um didametro menor que curso do pistéo,
classificando este como subquadrado, com um melhor desempenho em baixas
rotacdes , esta caracteristica esta muito mais alinhada com o a proposta de um motor

1.0 aspirado, que é muito mais utilizado em carros compactados para uso urbano, o
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melhor desempenho em baixas rotaces favorece muito o uso do transito com muitos
paradas e retomadas, esse tipo de motor trabalha muito melhor em regimes de cargas
parciais , e com o advento do comando de véalvulas variavel ele vai conseguir tem um
fluxo de muito melhor em todas faixas de rotacao, fazendo com que o desempenho
do carro seja agil no trafego da cidade e seja menos demorado em velocidades mais
altas no uso rodoviaria quando comparada por exemplo com o Celta estudado.

Essas caracteristicas dimensionais dos motores interferem diretamente em
fatores como enchimento do cilindro e o0 bombeamento, os dados permitem afirmar
gue o motor com trés cilindros pode passar mais tempo admitindo mistura e em uma
guantidade maior.

Sabendo que o motor com trés cilindros tem uma capacidade maior de admitir
ar é interessante comparar também a eficiéncia volumétrica desses motores, que
nada mais é, que a relacao entre a volume disponivel para mistura do motor e aquilo
gue realmente é utilizado.

Na Tabela 3 é apresentado os valores colhidos através de um aparelho de
diagnostico captado pelos sensores dos motores, com fim de calcular o rendimento
volumétrico, os carros estavam com o0s motores em temperatura de trabalho e os

dados foram coletados com os motores sem carga.

Tabela 2 —Tabela com valores coletados com aparelho de diagnostico

Celta 1.0 UPl'1.0
Temperatura do ar no coletor
Rpm
p °c °c
66 66
m: Vazao massica N m: Vazao massica N
Pe: Presséo de Pe: Pressdo de ar
através do conduto através do conduto de
rot/m de admissao ar no coletor admissio no coletor
Kg/h Mbar Kg//h Mbar
1000 4 490 7.3 300
2000 8 330 12,4 250
3000 13 360 20,6 240
4000 14 350 26,1 210
5000 20 350 34,5 250

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2021.
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Foram coletados os dados com as unidades de medidas fornecidas pelo
aparelho diagnostico, todas as leituras estdo presentes no apéndice 1 e 2. Foram
necessarias conversdes para alcancar as unidades pedias pelas equacdes 3 e 4. No
caso da equacdo 4, foi necessaria uma analise dimensional, com fim de estabelecer

para quais unidades de medida deveriam ser convertidos os valores coletados.

Abaixo a equacdo 9 demonstra a analise dimensional feita para definir a

unidades em que os valores iriam ser convertidos.

1
_ % _mz_ 1 kg _kg o
pe%— kgf-mlx_ﬂ_mzm_m3 ©)
kgk kg

Sabendo as unidades para conversédo das equacdes 3 e 4, foi montada a

Tabela 3 com os valores coletados e convertidos.

Tabela 3 —Tabela com valores convertidos

Celta 1.0 UP!'1.0
Temperatura do ar no coletor
Rpm
P °c K °c K
m: Vazao massica De: Pressao m: Vazao massica 5
Pe: Presséo de
através do conduto de ar no através do conduto
rot/m | rev/s de admissio coletor de admissio ar no coletor
Kg/h kg/s | mbar | Kgifm? | Kg//h kgls mbar | Kgf/m?
1000 16,6 4
2000 33,3 7
3000 50 11
4000 66,6 14
5000 83,3 21

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2021.

Com os dados de massa de ar coletados referentes a cada rotacéo, o valor de
massa especifica calculado através da equacdo 4 com os valores de presséo,
temperatura coletados via aparelho de diagnostico, e o valor da constante da massa
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de ar seco que é de 286,9 J/kgK, que também teve que ser convertido segundo a
analise dimensional da equacédo 9, foi possivel calcular a eficiéncia volumetria para
cada rotacao do motor.

Abaixo a Tabela 4 apresenta os percentuais de eficiéncia volumétrica de cada
motor de acordo com a sua rotacéo, os calculos feitos para alcancar esses resultados

entdo contidos nos apéndices 3 e 4.

Tabela 4 —Tabela com os resultados das eficiéncias volumétricas

CELTA UP!
RPM — —
1,% Eficiéncia volumétrica
1000 36,82% 79,10%
2000 35,1899 % 80,60%
3000 36,85% 93%
4000 33,179% 101,07%
5000 36,67% 89,71%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2021.

Sobre os valores de eficiéncia volumétrica encontrados apos os calculos, é
necessario considerar uma margem de erro, por eventuais delay entre leitura do
aparelho e a exibicdo dos dados na sua tela, devido a dificuldade de manter o giro do
motor através do pedal do acelerador.

No caso do celta, os valores encontrados estao abaixo do esperado, visto que
os valores circulam proximo dos 35%, e as variacdes sdo muito pequenas, € isso se
deve ao fato do motor ndo esta com carga ho momento da coleta de dados, o que fez
com ele atingisse as rotacfes, sem alcancar seus valores de eficiéncia maxima a cada
rotacdo, mesmo assim é possivel notar a grande diferenca de valores para o motor do
outro carro testado.

Se tratando dos numeros encontrados do Up!, é provavel que os numeros
estejam um pouco mais altos, pois € muito dificil um motor aspirado atingir uma
eficiéncia maior que os 100%, mas a diferenca mostra justamente a capacidade do
comando de valvulas se adaptar a situagdo de funcionamento sem carga do motor, e

também sua grande superioridade quanto a eficiéncia volumétrica.
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6 CONCLUSAO

Diante de tudo que foi exposto é possivel concluir a partir da pesquisa
bibliografica, que os motores a combustdo interna aspirados tem como agente
limitante da combustdo o fornecimento de ar, ja que o combustivel e o calor séao
controlados diretamente, grandes responsaveis pelo processo de admisséo de ar, os
comandos de vélvulas evoluiram com o fim de melhorar o fluxo de ar para dentro dos
motores, o grande problema é que a necessidade do fornecimento de ar para os
motores varia de acordo com seu funcionamento, fazendo surgir o comando variavel,
gue consegue se adequar as variagdes impostas pelo funcionamento do motor para
admissao do ar.

A pesquisa bibliografica sobre os motores trés cilindros de baixa cilindrada
possibilitou concluir, que este motor por ndo ter o nimero de tempos igual ao de
cilindros sofre ainda mais, com dimensdes de cilindros maiores, 0os problemas de
escoamento e bombeamento do ar para dentro do cilindros seriam maiores caso nao
tivessem comandos variaveis, teriam eficiéncia volumétrica pior que os motores quatro
cilindros, além de ter mais vibracéo e ruido, sem que suas menores dimensdes, peso,
atrito e geracdo menor de calor fossem capazes de compensar. Com comandos de
valvulas variaveis as situacfes se tornam completamente oposta, pois o projeto
concebido j& com essa possibilidade, permite que seja projetado um motor com
capacidade de obter a melhor eficiéncia volumétrica possivel, pois o fornecimento de
ar vai ser mais adequado para cada rotacdo, resultando em massa de ar sempre
suficiente para uma boa combustéo, resultado em um desempenho melhor em todas
as faixas de funcionamento, com volumes de cilindros mais eficientes, menor peso ,
menos atrito e menos calor, o resultado sdo motores com torque em baixas rotagoes
e uma maior poténcia, fazendo com gue mesmo tendo baixa cilindrada tenham
respostas rapidas em baixas rotacdes e desenvolvam melhor em velocidades mais
altas, devido a maior poténcia, além de serem mais eficientes, por sua poténcia efetiva
maior, e sobre tudo menos poluentes e mais econdmicos por conseguir utilizar
misturas com mais ar do que combustivel em todas as faixas de rotagéo.

As constatacdes feitas pelas pesquisas bibliograficas foram comprovadas pelo
estudo de caso, pois o comparativo entre os dados dos motores estudados revelaram

como o motor trés cilindros com comando variavel tem nimeros melhores, devido a
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sua capacidade de alimentar o motor com mais massa de ar, sem necessitar
pressiona-la tanto para dentro dos cilindros, visto seus menores valores de pressao
no coletor de admissao, os cilindros maiores possibilitam aspiragdo de mais ar por
mais tempo a cada ciclo, resultando em uma melhor aproveitamento, e isso é
comprovado nos valores de eficiéncia volumétrica , que sdo maiores em todas as
faixas de rotacao, fatores diretos para niumeros de torque e poténcia maiores, sendo
o de torque alcancado em rotacbes menores, assim como a poténcia maxima que

acaba sendo oferecida mais cedo e se mantem por mais tempo.
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APENDICE 1- TELA DO APARELHO DE DIAGNOSTICO CELTA

Apéndice 1.1 — Tela do aparelho de diagnostico Celta 1000 rpm
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Apéndice 1.3 - Tela do aparelho de diagnhostico Celta 3000 rpm

Apéndice 1.4- Tela do aparelho de diagnostico Celta 4000 rpm

Leturas
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Apéndice 1.5 - Tela do aparelho de diagnostico Celta 5000 rpm

o e
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APENDICE 2—- TELA DO APARELHO DE DIAGNOSTICO UP!

Apéndice 2.1 — Tela do aparelho de diagnostico Up! 1000 rpm

s DI~
Ref. comando valvulas admiss3o 28000
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nostico, Up! 2000 rpm

arelho de diag
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Apéndice 2.3 — Tela do aparelho de diagnostico Up! 3000 rpm

. Ref. comando vélvulas admissio
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Apéndice 2.4 — Tela do aparelho de diagnhostico, Up! 4000 rpm

. Ref. comando vilvulas admissio
Bl Comando vilvulas admiss3o
. Ctrl comando vilvulas admiss3o

. Referéncia massa de ar
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1 5000 rpm

nostico, Up

Apéndice 2.5 - Tela do ap arelo e d
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APENDICE 3 — CALCULOS DE EFICIENCIA VOLUMETRICA EM PLANILHA DE
EXCEL CELTA

Apéndice 3.1 — Calculos de eficiéncia volumétrica em planilha de Excel Celta

1000 rpm

Dados
0,001 |§E
LFTT4
mF

!

Pe = 357008
R = 292638 ‘%4
t. = 34615K
V& = 0001 ™
N = 16,6667 %

2-m kg
— 5
L Pe kgf
E m= “Vi s N
. d 3 Tew
R xgrm * te o s
kgK
7?:; = 036820
M = 2 -D,mllli;ﬂ
n % - 36,8287 %
367008 L 4
0001 m3 . 16,6667 rev
. 385,15 :

29,2638 4orim =
For

Apéndice 3.2 — Calculos de eficiéncia volumétrica em

2000 rpm

2 1 Tg
Ny = =
- Vi~ Niez
&
Pg kaf
P kg = e
% R ugrm Lo
J
P.kg = 03312
=

mo o '
Pe = 3.365
R | 293638l
t. = 34I15K

Vs = 0,000998 m'
N = 3333333 7

planilha de Excel, Celta

2-m kg
- s
K Pe kaf
- m2 N7 N
5 d m3 rew
R kgfm te!{ m s
kgK
Ne - 0,3519
o= 2 . 000194 k8
Nu% = 351809 %
3365,06  =f
0,001 |m3 .| 33,3333 rev
. 326,15 &7

29,2638 4o/ L
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Apéndice 3.3 — Caélculos de eficiéncia volumétrica em planilha de Excel Celta

3000 rpm

2+ kg
= s
Pakg | Vet 2 ~Nrew

m s

Pk -

Dados

M =| 0,0030556 | 22

Pe 3365,06 4

0,3322

R = 29,2638 *#F
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S
N = T
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- s
v Pe kaf
— — N AF -N
m d rev
R xgfrm * te K L s
kgK
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336506 f

0001 | m3 50 rev
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29,2638 4o/
R7LE

N

nv%
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36,8657 %

Apéndice 3.4 — Calculos de eficiéncia volumétrica em planilha de Excel, Celta

4000 rpm

Po oy
™
P kg =
a2 " R igrm - 8,
kgk

Pokg = 035233
-
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m = kg
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Apéndice 3.5 — Calculos de eficiéncia volumétrica em planilha de Excel, Celta
5000 rpm

Z'ﬁ!kg

ny =
Do s Pe kgf
S v 1
T, | MV, N e
kgfm tex m s

Pake = 038253 kgK

Dados nv

kg

3874,92 Ty= 2 . 000583 %

79,2638 ‘4 *
346,15 ¥ 7?»% = 366716 %
0,001 m* 37492 &L

83,3333 - 0001 m® . 83,3333 rev

[ _I 29,2638 iypm < 346,15 E
“kgkK

= 0,36672
.
Pe

Ve
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APENDICE 4 — CALCULOS DE EFICIENCIA VOLUMETRICA EM PLANILHA DE
EXCEL, UP!

Apéndice 4.1 - Calculos de eficiéncia volumétrica em planilha de Excel, Up! 1000
rpom

21 Mg
s

Ty = p——
Vi 2 N‘_s_ )
2 mgg

ot Mo Pe kaf
Pk,

et 2
Somg R opgpm ey —_—-m . Vd

T

*N rev
R xgrm " te g m* 5
P.ke = 0530823 kgK

Dados qv

| nanzozrs | 22
3059,15 My = 2 . 0,00203 k&
29,2638 '8 * o
339,15 ¥ Ny % - 79,1031 %

0,001 m* 059,15 <
16,6667 - 0001 |m3 . 166667 rev
29,2638 ..., -+ 338,15 . 2
Tk

= 0,79103
L
Pe

Vy

Apéndice 4.2 — Calculos de eficiéncia volumétrica em planilha de Excel, Up! 2000
rpm

2 - ritkg
E

"='Vﬂmx'l\"[?
2-m kg

ot e Pe kaf

e | 2

kg ng;m'r.,\- - _— . Vd 3 *N rev
; R xgrm * te " e

= 0,25685 kgK

n

-]

E%
Dados nv

0,003444 |52

2549 39 & Ty = 2 . 000344 ':_ﬂ

= 0,8061
m
Pe

711,% = B0,6097 %

r

W
0w
2o 5
=it
2 ® ek

A 254920 L
33,3333 T - 0001 |m3 .| 33,3333 rew
&

29,2638 4 ppm ¢ 339,15
For

|
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Apéndice 4.3 - Calculos de eficiénciavolumétrica em planilha de Excel, Up! 3000
rpm

2 - g
3

Pakg |* Vi s~ Niew
'?n! 5

Pe kef Pe kgf
P kg = ——2—| — 2
kg Rigm Ty _m . Vd N rev

Pake = 024659 kgK

—

Dados ’?v

0005722 |52

2447 32 | % fy = 2 - 000572 k&

Ny =

= 0,93006
s
Pe

(5
Vi

339,15 ¥ i TIV% = 93,0056 %
0,001 m™* 24732

ol . 0001 m3 . 50 rev

[ ] 292638 4o 4 339,15 E
For

Apéndice 4.4 — Calculos de eficiéncia volumétrica em planilha de Excel, Up! 4000
rpm

2r if‘l{a
PR 9.4 FER e By
Pakg | Va2 ~Nrew
','nz £

Ny =

Pe kof Pe kgf
Pk = - 2
af R k,ﬂ[m Sy m . Vd . N rev

Pake = 021576 kgK

Dados nv

e
21414 %% M= 2 . 000725%
29,2638 'tiF B
339,15 Yh./o = 101,007 %
0,001 m* 21414 | =%
66,6667 F - 0001 | m3 « 66,6667 rev
29,2638 sprm 339,15 g

= 1,01007
m
Pe

(5
Vy




76

Apéndice 4.5 - Calculos de eficiéncia volumétrica em planilha de Excel, Up! 5000
rpom

m?| C .
2 Mmuig
— 5

Po oy v Pe kgf
Pokg 2
W gty — —m .V, N rev

- ]
R kgfrm - te K m s
Pakg =| 025686 kgK
Dados
qv = 0,89719
m = o009583 |22
Pe =] 354929 My = 2 . 0,00058 k&
R <[ 292638}z Xt o
t. = 339,15K m./o = B9,7192 %
Ve = 0001 m 254920 2L
N =| 83,3333 % - 0,001 |m3 | 83,3333 rev
29,2638 4prm - 33915 T
ok






