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RESUMO

O consumo especifico de combustivel é uma propriedade que representa a eficiéncia do
uso do combustivel e esta relacionada a eficiéncia global de um motor de combustéo
interna. Neste trabalho foram avaliadas estratégias de variagdo dos eventos das valvulas
de admissdo e escape para obtencdo de melhorias no consumo especifico de combustivel
de um motor a gasolina. Diante dos bons resultados alcangados em trabalhos anteriores,
um estudo de otimizacdo foi realizado para a consecucdo de curvas de elevacdo que
promovam um consumo de combustivel minimo para condi¢des de operacdo em cargas
parciais, as quais sdo representativas da conducdo de um veiculo em ciclo urbano. Um
modelo unidimensional do motor Etorq Evo 1.6L turbo desenvolvido no GT-Power por
Gervasio (2017) foi tomado como base e convertido para um motor aspirado. O método
de otimizacdo de Brent, disponivel no otimizador padrdo do software e destinado a
otimizagGes com apenas uma variavel independente, foi utilizado em conjunto com o
método de pesquisa Univariate, possibilitando a incorporacdo de mais de uma variavel no
processo de otimizagdo. ApoOs a otimizacdo, os fendmenos que levaram a reducdo do
consumo especifico de combustivel e as implicacdes sobre parametros importantes, como
torque, eficiéncia volumétrica, e emissdes de poluentes, foram analisados. Os resultados
obtidos exibiram uma diminuicdo maxima do consumo especifico de combustivel de

22,5% para 0 caso com menor pressdo média efetiva e rotacédo, 2 bar e 1500 rpm.

Palavras-chave: Motor a gasolina. Variacdo dos eventos de valvulas. Otimizacdo do

consumo especifico de combustivel em cargas parciais. Métodos de Brent e Univariate.



ABSTRACT

Brake Specific Fuel Consumption (BSFC) is a property that represents the fuel efficiency
and it is related to the overall efficiency of an internal combustion engine. In this work,
strategies of variation of the events of the intake and exhaust valves were evaluated to
obtain improvements in the BSFC of a gasoline engine. Considering the good results
obtained in previous studies, an optimization study was carried out to obtain lift curves
that promote a minimum fuel consumption for conditions of operation in partial loads,
which are representative of the driving of a vehicle in an urban cycle. A one-dimensional
model of the Etorq Evo 1.6L turbo engine that was developed in GT-Power by Gervasio
(2017) was taken as a basis and converted to an aspirated engine. The Brent optimization
method, that is available in standard optimizer of the software and intended for
optimizations with only one independent variable, was used in conjunction with the
Univariate search method, allowing the incorporation of more than one variable in the
optimization process. After that, the phenomena that led to the reduction of Brake
Specific Fuel Consumption and the implications on important parameters such as torque,
volumetric efficiency and pollutant emissions were analyzed. The results obtained
showed a maximum reduction of the BSFC of 22,5% for the case with lower Brake Mean
Effective Pressure and speed, 2 bar and 1500 RPM.

Keywords: Gasoline engine. Variable valve events. Optimizing Brake Specific Fuel

Consumption in partial loads. Brent and univariate optimization methods.
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1 INTRODUCAO

A procura pelo aperfeicoamento da eficiéncia dos motores de combustéo interna sempre
esteve presente na histdria dessa tecnologia, a fim de torna-la viavel na producdo de poténcia
atil necessaria na aplicacdo de interesse (geracdo de energia, automoveis, etc.). A titulo de
exemplo, a partir da década de 1960, os esforcos aumentaram diante dos desafios das
legislacbes mais rigorosas em relacdo as emissdes atmosféricas e poluicdo sonora, e da crise
do petréleo. Assim, os fabricantes de motores de CI foram estimulados a estudar alteracdes
fisicas para obter melhorarias no funcionamento de suas maquinas; além de modificar e
desenvolver combustiveis novos (por exemplo, os renovaveis, como etanol) para reduzir as
emissdes de CO: e a dependéncia de combustiveis fosseis.

Recentemente, diante da enorme populacdo de veiculos equipados com motores de
combustdo interna, diferentes solugdes estdo sendo empregadas para melhoria do consumo de
combustivel e reducdo das emissdes de poluentes. Dentre as mais conhecidas e recentes, estéo
as tecnologias de atuacdo variavel de valvulas, recirculacdo de gases de exaustdo, injecao
direta, e hibridizacdo de veiculos (SICZEK, 2016).

A tecnologia de atuacdo variavel de valvulas, bastante presente nos motores
automotivos, pode ser utilizada para provocar alteracdes em importantes parametros do motor,
como consumo especifico de combustivel, emissdes atmosféricas, torque, e poténcia de saida,
de acordo com a condicdo de trabalho do motor. O principio de funcionamento da tecnologia
consiste na alteracdo dos tempos de abertura e fechamento, elevacao e duracdo do curso das
valvulas. Apesar de ser uma novidade nos automoveis brasileiros, € uma tecnologia bastante
difundida no mundo, e teve a primeira patente emitida no ano de 1918, quando Samuel
Haltenberger desenvolveu o dispositivo de ajuste da arvore de cames de um motor de igni¢édo
por centelha para adaptar a saida de poténcia a diferentes alturas de voo (SAE, 2004).

No mercado automotivo atual, fabricantes de carro fazem uso dessa tecnologia em
diferentes configuracdes e formas de funcionamento. Por exemplo, os motores BMW Vanos e
Toyota VVT-i apresentam os sistemas VarioCam e VVT-i, respectivamente, e estes trabalham
apenas no avanco ou retardo dos tempos das valvulas. Por outro lado, motores como Honda i-
VTEC, Fiat MultiAir e Toyota VVTL-i apresentam sistemas capazes de ajustar,
gradualmente, as elevagdes e temporizacdo das valvulas (SICZEK, 2016).

Neste trabalho sera realizado um estudo da variacdo dos tempos de valvula em um

motor FIAT Etorq Evo 1.6, com o auxilio do software GT-Power.
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Geral

Otimizar o consumo especifico de combustivel do motor de igni¢do por centelha Etorg
Evo 1.6, com o objetivo de minimiza-lo a partir da modificacdo de variaveis relacionadas aos
eventos das valvulas de admissdo e escape, utilizando um modelo unidimensional
desenvolvido no software GT-Power, e analisar os efeitos sobre parametros importantes como
torque, eficiéncia volumétrica, e emissdes de poluentes.

1.1.2 Especificos

Os objetivos especificos sdo os seguintes:

Realizar a otimizacdo do modelo do motor Etorq Evo 1.6 aspirado no software GT-

Power operando em cargas parciais, utilizando os metodos Univariate e de Brent,

tendo como o objetivo a minimizacdo do consumo especifico de combustivel em

condicdes de funcionamento representativas da conducdo de um veiculo em um ciclo
urbano.

e Gerar os gréaficos para os perfis de elevacdo otimizados das valvulas de admissdo e
escape para analisar as modifica¢fes ocorridas nos tempos de abertura e fechamento e
elevacdo maxima.

e Estudar as razbes da obtencdo de um menor consumo a partir das curvas de vazao
massica, curvas de elevacdo das valvulas, diagrama p-V do ciclo, e outros dados,
como temperatura, pressao, etc.

e Analisar os efeitos das mudancas nos eventos de valvula sobre parametros como

torque, eficiéncia volumétrica, emissdes de hidrocarbonetos (HC), e NOx.
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2 ESTADO DA ARTE

Apesar de ser um sistema consagrado na industria automobilistica, os estudos
direcionados a atuacdo variavel das valvulas persistem na busca do entendimento dos efeitos
sobre parametros do motor.

Nesse sentido, Parvate-Partil et. al. (2003) fez uma revisdo da literatura relacionada a
variacdo dos eventos das valvulas de admissdo e escape e suas implicacbes no ciclo de
pressao-volume do motor, incluindo ainda a eficiéncia volumétrica, emissdes de NOx e
hidrocarbonetos e consumo de combustivel. Eles realizaram a simulacdo de algumas
configuracGes combinadas de retardo e avango de abertura e fecho das valvulas de admissdo e
escape utilizando o software GT-Power. A partir do estudo, foi possivel obter resultados
equivalentes aos alcangcados em experimentos aplicados em motores reais.

Fontana e Galloni (2008) estudaram o potencial de um sistema de temporizacéo
continua de valvula em otimizar o desempenho do motor (torque e poténcia) e o consumo de
combustivel em carga parcial, utilizando um unico eixo comando de valvulas e um sistema
para variacdo continua da fase da came (avaliado como solucdo mais barata). As analises
numéricas foram procedidas usando softwares de simula¢do 1-D (no qual observou-se que 0s
niveis de turbuléncia dentro do cilindro promovidos pela recirculacdo interna dos gases de
exaustdo eram suficientes para manter uma taxa 6tima de combustédo e estabilidade em baixas
e médias cargas) e 3-D (utilizado para obter um correto projeto de porta de exaustdo e uma
explicacdo sélida dos fenbmenos apds as modificagdes nos tempos das valvulas). A partir das
simulacdes, foi possivel verificar os efeitos do VVT no movimento da carga dentro do
cilindro, distribuicdo da massa de gas residual, entre outras implicagdes que influenciam
pardmetros importantes como a presenga de NOy, CO e hidrocarbonetos nos produtos da
combustdo (relacionados a queima da mistura ar-combustivel) e eficiéncia volumétrica.
Segundo os resultados, a alta taxa de recirculacdo de gases de exaustdo poderia reduzir as
emissdes de NOy e atuar no controle da carga, mas também poderia deteriorar a eficiéncia
térmica, taxa de combustdo, emissdes de hidrocarbonetos e CO. Assim, para pontos de alta
recirculacdo, esses problemas poderiam ser amenizados ao intensificar os niveis de
turbuléncia.

Tie Li et al. (2013) aplicaram o ciclo de Miller a um motor de ignicdo por faisca
modificado com booster e inje¢do direta, através do atraso e avanco do tempo de fechamento
da valvula de admissdo com o objetivo de suprimir o efeito de batida do motor, e analisar 0s

efeitos no consumo de combustivel, torque e poténcia de saida, comparado ao motor original
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com taxa de compressdo inferior, em operagdes a baixa e elevada cargas. Foi verificado uma
melhoria no consumo a baixa carga em torno de 7% (com atraso ou avango do tempo de
fechamento da vélvula de admisséo); o problema relacionado a batida do motor foi sanado ao
atrasar ou antecipar o fechamento da valvula de admissdo em condic6es de elevadas cargas; e
obteve uma reducédo nas perdas de bombeamento (trabalho realizado na admisséo e exaustao).

Diante das limitagdes existentes em tecnologias comerciais de variagdo do tempo de
vélvula (ndo conseguem atingir o melhor sincronismo de valvula em todas as condigdes de
trabalho em razéo das limitag6es impostas pelos perfis de cames), Jia-dui (2014) desenvolveu
um sistema de ajuste total e variavel de valvula pela regulagem eletromagnética do tempo de
fecho de valvula, partindo do principio de que os angulos de atraso, avanco e duracdo das
valvulas de admissdo e escape devem ser aumentados ou diminuidos de acordo com a
variagdo da velocidade do motor. Um modelo matemético foi desenvolvido baseado na
estrutura e principio de funcionamento do sistema VVT hidraulico e simulado no software
MATLAB/SIMULINK. Os resultados da simulagdo do modelo foram comparados com o0s
dados experimentais obtidos de um servo motor, e observou-se que 0 novo sistema ajustou
bem o tempo de valvula as condi¢bes de funcionamento seguindo o principio de melhor
sincronizacao proposto pelo autor.

De Bellis et al (2015) analisaram as potencialidades oferecidas pela estratégia nomeada
pre-lift, a qual consiste de uma pequena elevacdo, quase constante, da valvula de admisséo
durante o curso de exaustdo, aplicada a um motor turbo reduzido de quatro cilindros, para
aumentar o periodo de cruzamento de valvulas. No primeiro estagio do estudo, um modelo
unidimensional do motor foi integrado a um software comercial de otimizacdo para identificar
a calibracdo capaz de minimizar o BSFC e as emissdes de ruido do gas dindmico a 2000 rpm
e 2 bar de pressdao média efetiva (carga parcial), utilizando como variavel independente o
angulo de fechamento da valvula de admisséo e de abertura da valvula que desvia gases de
exaustdo para controlar a velocidade da turbina. Em seguida, o mesmo procedimento foi
realizado, mas agora introduzindo o pre-lift, e, consequentemente, as variaveis duracdo e
altura do pre-lift. O método foi repetido para operacdo em carga total. O modelo foi
implementado dentro do software comercial GT-Power. Os perfis de elevacdo usados nas
simulacdes foram derivados de um sistema de atuacdo eletro-hidraulico. A deteccdo dos
niveis de ruido foi desempenhada por uma ferramenta de microfone virtual. Os resultados
mostraram que o0 uso da estratégia trouxe beneficios a economia de combustivel e aos ruidos
em cargas parciais e provocou um aumento substancial na entrega de torque a carga total,

enquanto preservou o consumo de combustivel.
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Cinar et al. (2016) realizaram um estudo em um motor de quatro cursos, unico cilindro,
e ignicdo por centelha, com combustivel gas liquefeito de petréleo (GLP). Eles reprojetaram o
eixo comando de valvulas para diferentes elevacdes de forma a melhorar a eficiéncia
volumétrica degradada ao operar com GLP. Os testes foram realizados a rotagdo na faixa de
1700 a 3200 rpm, com a valvula borboleta completamente aberta (carga total). Os resultados
graficos mostraram que a reducéo na elevacdo de 8 mm para 7 mm implicou na reducdo da
eficiéncia volumétrica, aumento do torque, reducdo do consumo especifico de combustivel,
aumento da eficiéncia térmica, atenuacGes pequenas nas emissdes de hidrocarbonetos e CO, e
modesto aumento nas emissdes de NOx.

Remasamy et al. (2016) estudaram o efeito da diferenca de elevagbes entre duas
valvulas de admissdo na combustdo em um motor de ignicdo por centelha convertido para
bicombustivel com GNV (gas natural veicular), visando eliminar a instabilidade na
combustdo e melhorar a mistura entre ar e combustivel. Um modelo do CFD foi simulado e
validado com dados experimentais para 0 GNV, obtendo-se erros pequenos. Em seguida, trés
condicdes foram rodadas: o caso base com eixo comando convencional, e mais dois cenarios
com 1 mm e 2 mm de diferenca entre elevacdes das valvulas de admissdo, usando em todos 0s
casos GNV como combustivel. Os resultados apontaram maior pico de pressdo para o caso de
1 mm de diferenca de elevacao, justificado pela maior turbuléncia gerada, que proporcionou
melhor mistura, aumento da velocidade de chama e queima mais rapida. Em seguida, partiu-
se para fabricacdo do perfil de came para o caso de 1 mm de diferenca de elevacao, e teste
experimental no dinamdémetro. Nos testes, 0 motor apresentou eficiéncias proximas aquelas ao
operar com gasolina, como consequéncia do mais eficiente uso do combustivel (mistura mais
homogénea). A queima mais eficiente também acarretou na reducdo do consumo especifico
de combustivel.

Em seu trabalho, Yangtao Li et al. (2017) otimizou um sistema hidraulico de atuacéo de
valvulas (HVVA), um sistema extremamente flexivel em relacdo ao eixo comando de
valvulas baseados em came, para melhorar o desempenho com respeito a poténcia (em plena
carga) e economia de combustivel (em cargas parciais). Eles propuseram um novo modelo de
motor HVVA no GT-SUITE, o qual foi calibrado por dados experimentais e a otimizacdo foi
realizada utilizando o método Genetic Algorithm (GA). Em carga total, a implementacdo do
HVVA proporcionou uma melhoria de 10,4% na saida de poténcia. Em cargas parciais, as
estratégias de atraso do fechamento da vélvula de exaustdo e antecipacdo na abertura da
véalvula de admissdo foram aplicadas para intensificar a recirculagdo interna de gases, e

consequentemente, atingir as demandas sem utilizar a valvula borboleta do acelerador. O
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consumo especifico de combustivel (BSFC) foi reduzido, em média, de 13,1% na faixa de
velocidade em estudo, para uma carga de 7 N-m. Uma simulagdo acoplada do MATLAB-
Simulink e GT-SUITE foi conduzida para resolver o problema da otimizacgdo, sendo o motor e
o sistema HVVA modelados no GT-SUITE e o otimizador GA rodado no MATLAB. O
aperfeicoamento da saida de torque em carga total foi conduzida pela simultanea otimizagdo
de sub objetivos, sendo a minimizacdo das perdas de bombeamento do ciclo e maximizagéo
da eficiéncia volumétrica os objetivos dominantes (ou seja, tratou-se de um problema multi-
objetivo), e o procedimento consistiu em encontrar o0 melhor ajuste entre adiantar e atrasar o
tempo de abertura da valvula de escape, de forma a estabelecer um equilibrio entre nédo
desperdicar trabalho de expansdo e reduzir o trabalho de expulsédo de gases queimados. Para
cargas parciais, o objetivo foi minimizar o consumo especifico de combustivel a partir do
sistema HVVA, utilizando a estratégia do LIVC (fechamento atrasado da valvula de
admisséo) ou EIVC (fechamento antecipado da valvula de admissdo) para controle da carga
admitida, sem a necessidade da valvula borboleta.

Perante a potencialidade que a variacdo dos eventos de valvulas tem para alcancar
melhorias em diversas caracteristicas do motor, de forma a torna-lo mais econémico e
eficiente, o estudo a seguir sera realizado visando estudar os impactos destas alteracfes no
funcionamento do motor Etorq Evo 1.6, a partir da obtencdo dos eventos das vélvulas de
admissdo e escape, em condi¢Oes de operagdo mais comuns em um veiculo conduzido em

ciclo de consumo urbano, que promovam o minimo consumo especifico de combustivel.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

O motor de combustdo interna € uma maquina térmica que permite a transformacéo de
calor em trabalho, a partir da queima de uma mistura ar-combustivel. Esta classe de motores
esta dividida em alternativos, rotativos e de impulso.

Objeto de estudo nesse trabalho, nos motores alternativos o fluido ativo é a mistura ar-
combustivel, na parte inicial do ciclo, e os gases de combustdo, ap6s a queima da mistura
fresca. Estes motores podem apresentar um ciclo de dois ou quatro tempos (ou cursos), sendo
0 primeiro menos comum no mercado (BRUNETTI, 2012).

Estas maquinas alternativas também sdo classificadas em relagdo a forma como a
combustéo é iniciada. Nos motores conhecidos como Diesel, o ar admitido no curso inicial é
comprimido até determinada temperatura, quando o combustivel é injetado e reage
espontaneamente com o oxigénio. J& nos motores de ignicdo por centelha, a mistura ar-
combustivel & admitida ou formada no interior (injecdo direta de combustivel dentro cilindro)
e inflamada por uma faisca que ocorre entre os eletrodos da vela de ignicdo (BRUNETTI,
2012).

Os proximos topicos apresentardo mais detalhes a respeito dos motores de combustéo

interna, em especial os de ignigdo por centelha.

3.1 HISTORICO DOS MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA ALTERNATIVOS

Os primeiros motores de combustdo interna modernos foram desenvolvidos em meados
da metade do século XIX, concomitantemente com a criacdo do automével, apds muitos
experimentos e criacdo de prototipos nos Estados Unidos e Europa (PULKRABEK, 1997). A
partir da década de 1860 os motores de combustdo interna se tornaram uma realidade pratica,
e o0 primeiro motor comercializavel, desenvolvido por J. J. Lenoir, queimava uma mistura de
ar e gas de carvdo a pressao atmosférica (sem compressao antecedendo a combustdo). Neste
modelo, gas e ar eram arrastados para dentro do cilindro durante a primeira metade do curso
do pistdo, uma faisca era usada para provocar a ignicdo e queima da mistura, aumentando a
pressdo e produzindo poténcia ao empurrar o pistdo no restante do curso (HEYWOOD, 1988).

Os dois principais tipos de motores de combustdo interna, os motores de ignicdo por
faisca e de ignicdo por compressdo, foram concebidos décadas apos o feito de Lenoir. Antes
disso, em 1866, Otto e Langen deram um passo importante quando desenvolveram um motor

atmosférico que oferecia um consumo de combustivel em torno da metade do motor de Lenoir
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e o dobro da eficiéncia (cerca de 11%). Em 1876, baseado no principio de ciclo motor de
quatro tempos (patenteada pelo engenheiro francés A. Beau de Rochas, em 1862 - admisséo,
compressdo, expansdo e exaustdo), Nicolaus A. Otto desenvolveu um motor protétipo que
apresentava vantagens em relacdo ao atmosférico, como peso e volume menores. O motor
aperfeicoado teve bastante sucesso e consolidou a indUstria de motores de combustéo interna,
atingindo vendas de quase 50.000 em 1890, na Europa e Estados Unidos (STONE, 1992;
HEYWOOD, 1988).

J& no final do século XIX, um novo motor foi criado pelo alemdo Rudolf Diesel. Em
sua patente publicada em 1892, Diesel definiu o principio de funcionamento de sua maquina,
que consistia na injecdo de combustivel liquido no ar aquecido, ap6s o curso de compressao,
eliminando a necessidade do uso de uma faisca para iniciar a queima da mistura
(HEYWOOD, 1988). Apos anos de estudo e desenvolvimento de motores experimentais,
Diesel conseguiu construir o primeiro motor de ignicdo por compressdo, o qual, apesar de ser
mais eficiente que o motor de ignicéo por centelha, s6 comecou a ser aplicado em automéveis
e caminhdes a partir da década de 1920, em consequéncia de problemas como barulho
elevado, lentiddo, e grandes dimensbes (PULKRABEK, 1997).

Neste contexto, duas grandes descobertas contribuiram para o surgimento destes
motores. Em 1859, na Pensilvania, o inicio da exploracdo do Oleo cru possibilitou o
desenvolvimento de combustiveis confidveis para o funcionamento do motor (substituindo
algumas fontes inconsistentes como 0Oleo de baleia, gas de carvdo, 6leos minerais, carvdo
como combustivel). Este foi o primeiro passo para o crescimento da industria do petroleo, e,
consequentemente, aperfeicoamento e concepcdo de novos combustiveis (gasolina, diesel,
GLV, entre outros). Posteriormente, em 1888, foi desenvolvido o pneu pneumatico de
borracha, comercializado pela primeira vez por John Dunlop, que contribuiu para o
crescimento do mercado de automoveis, estimulando indiretamente os motores de combustéo
interna (PULKRABEK, 1997).

A partir disso, novos estudos resultaram em melhorias em relagdo a estrutura do motor e
aos combustiveis utilizados, por exemplo o desenvolvimento de dispositivos para vaporizar e
misturar o combustivel com o ar (os carburadores), sistemas de arrefecimento, processos para
obtencdo de combustiveis (por exemplo, o craqueamento térmico), além de sistemas de
partida elétrica que eliminaram problemas no startup do motor, que surgiram apos a
utilizacdo de combustiveis com ponto de ebulicdo mais alto. No periodo entre guerras
mundiais houve bastante avangos dessas maquinas, uma vez que a visao da importancia dos

combustiveis na combustdo comegou a ganhar forca, o que resultou no desenvolvimento de
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combustiveis de maior qualidade, com capacidade de resistir ao problema da detonagdo
(knock), e permitiu o aumento da relagdo de compressdao dos motores, proporcionando
maiores poténcias e eficiéncias (HEYWOOD, 1988).

A partir da década de 1960, diante do problema da polui¢do atmosférica com grande
contribuicdo dos automdveis (emissdes de NOx, CO, fuligem, hidrocarbonetos), as primeiras
normas de emissdes foram introduzidas nos Estados Unidos, que forgaram novas melhorias
como o uso conversores cataliticos de trés vias para reter poluentes (medidas dentro do motor
ja ndo eram suficiente para reduzir as emissdes) e uso de combustiveis sem chumbo
(substancia anti-detonacdo, bastante toxica). Ndo s6 a poluicdo atmosférica foi atingida. No
inicio dos anos 70 normas relacionadas a ruidos também foram estabelecidas. Neste mesmo
periodo, devido ao alto custo do petréleo bruto, houve a necessidade de melhorias
substanciais da eficiéncia do motor, o que resultou na recorréncia a combustiveis alternativos,
ndo derivados do petréleo, como gas natural, metano e etanol (HEYWOOD, 1988). Esta
década ainda foi marcada também pelo desenvolvimento da injecdo de combustivel a baixa
pressdo controlada eletronicamente (trabalho realizado pela Bosch), a qual rapidamente
ganhou o lugar dos carburadores. Outra tecnologia que comegou a ser empregada nos motores
Cl na década de 1960 foi a turbo alimentacdo com objetivo de aumentar a poténcia e reduzir o
consumo (SAE, 2004).

Nos anos de 1980 e 1990, um novo topico tornou-se o foco dos estudos: o controle de
carga. Diante desta problematica, as primeiras soluces vieram com o desenvolvimento da
tecnologia de multiplas valvulas. Em seguida, novas melhorias foram implementadas com o
desenvolvimento da tecnologia de atuacdo variavel de valvulas, bem como o uso de coletores
de admisséo de configuracao variavel (SAE, 2004).

Apesar de muito tempo de estudos e aperfeicoamentos dos motores de combustéo
interna, melhorias continuas vém sendo alcancadas através da incorporacdo de novas
tecnologias que permitem a operacdo do motor de forma mais eficiente e com potencial
poluidor menor e baixo consumo. Exemplos disso sdo a aplicacdo de materiais que reduzem o
peso, tamanho e, a0 mesmo tempo, as perdas de calor. Além disso, pode-se citar conceitos
recentes relacionados a formacdo da mistura e combustdo (injecdo direta e carga estratificada,
por exemplo) e sistemas elétricos/eletronicos mais modernos que permite maior controle dos

parametros de operacdo do motor.
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3.2 MOTORES DE IGNIC}AO POR CENTELHA DE QUATRO TEMPOS
3.2.1 Componentes e nomenclatura

A configuracdo mais comum de um cilindro de motor de ignicdo por centelha esta
mostrada, de forma simplificada, na Figura 1. A maioria dos componentes e suas funcées séo

descritas a seguir de forma resumida:

Figura 1 — Esquema simplificado exibindo os componentes de um motor de ignigéo por faisca.

Inlet valve (IV) _ Spark plug Exhaust valve (EV)
Inlet manifold \ / Exhaust manifold

Products

Cylinder

Piston

Gudgeon pin
Cylinder block
Crankshaft

‘ Crankcase
Crank —% 1 Sump

Fonte: Ganesan (2003).

e Bloco do motor: atua como principal suporte estrutural de varios componentes; nele
esta localizado os cilindros do motor onde trabalham os pistdes, e camisas d'agua para
arrefecimento. Na parte superior do bloco, uma junta é incorporada entre a cabeca do
cilindro e o bloco de forma a proporcionar a vedacdo do motor nesta regido. A parte
inferior ligada ao bloco é denominada carter, o qual atua como reservatorio de 6leo de
lubrificacdo do motor. A superficie interna onde o pistdo atua é denominada furo
(GANESAN, 2003).

e Pistdo: componente cilindrico, provido de anéis de vedacdo para promover a
estanqueidade dos gases e lubrificantes, que é instalado dentro do cilindro. Representa
a fronteira movel do sistema de combustdo por meio da qual a energia dos gases de

combustdo é transformada em energia mecanica (GANESAN, 2003).
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Camara de combustéo: volume entre a face do pistdo e a cabega do cilindro onde
ocorre a combustdo. O tamanho da cdmara de combustdo muda continuamente de um
volume minimo quando o pistdo estd no ponto superior a um valor maximo quando
estd na posicdo mais distante da cabeca do cilindro (PULKRABEK, 1997). Essa
variagdo em seu volume é o resultado do aumento de pressdo nessa regido provocado
pela combustdo da mistura ar-combustivel e liberacdo de energia (GANESAN, 2003).

Vela de ignicdo: dispositivo elétrico que inicia o processo de combustdo dentro da
camara de combustdo através de uma descarga de alta voltagem entre seus eletrodos.
Estdo montados na cabega do cilindro (cabecote) (PULKRABEK, 1997).

Coletor de admissdo: tubo que conecta o sistema de admisséo a valvula de admissédo
do motor, através do qual a mistura ar-combustivel, ou apenas ar, é arrastado para
dentro do cilindro (GANESAN, 2003).

Coletor de escape: tubo que conecta o sistema de exaustdo a valvula de escape do
motor, através do qual os produtos da combustdo sdo exauridos para a atmosfera
(GANESAN, 2003).

Vélvulas: dispositivos que tém a funcéo de controlar a entrada da mistura e saida dos
gases do cilindro, fechando e abrindo a porta de comunicacdo do cilindro com o0s
coletores de admisséo e escape (MARTINS, 2006).

Biela: componente responsavel por transformar o movimento alternativo do pistdo em
rotacdo do virabrequim. O pé esta conectado ao pistdo e a cabeca da biela esta
montada no virabrequim (MARTINS, 2006).

Virabrequim: elemento que transforma o movimento de translacdo do pistdo em
rotativo do eixo do motor. E um elemento bastante exigido mecanicamente.
Geralmente comanda os sistemas de distribuicdo, ignicdo, injecdo, refrigeracdo e
lubrificacdo através de correntes, engrenagens e sensores eletrdnicos de posicao.
Possui contrapesos para manter o eixo balanceado (movimentos suaves) e é vazado
internamente para permitir lubrificacdo dos mancais e apoio de manivela (MARTINS,
2006).

Eixo comando ou arvore de cames: componente responsavel por controlar a abertura e
fecho das valvulas de admissdo e descarga. O eixo comando geralmente é comandado
pelo virabrequim, por meio de algum elemento de transmissdo. As cames sdo parte
integrantes do eixo de comando e sdo projetados para abrir as valvulas no tempo

correto e manté-las abertas durante intervalo necessario (GANESAN, 2003).
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Segundo Brunetti (2012), em relacdo a posicdo do pistdo no interior do cilindro adota-se

a nomenclatura mostrada na Figura 2:

Figura 2 — Nomenclatura em relacdo as posi¢Ges do pistédo no cilindro

(b)

Fonte: Brunetti (2012), adaptado pelo autor.

Sendo:

e Ponto Morto Superior (PMS) — posicdo na qual o pistdo estd mais proximo do
cabecote.

e Ponto Morto Inferior (PMI) — posicdo mais afastada do cabegote.

e Curso do pistdo (S) — distancia percorrida pelo pistdo entre os pontos morto inferior e
superior.

e Volume total (V1) — volume compreendido entre a superficie do pistdo e o cabecote,
quando o pistdo esta no PMI.

e Volume morto ou volume da camara de combustdo (V2) — volume entre a face do
pistdo e o cabecote, quando o cilindro esta no PMS.

e Cilindrada unitaria ou deslocamento volumétrico (Vau) — volume deslocado pelo pistéo
entre as posi¢des de PMI e PMS.

e Numero de cilindros do motor (z)
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e Cilindrada total (V4) — volume deslocado do motor ou cilindrada do motor.

A partir das caracteristicas acima (Figura 2-b), relacbes e novos parametros podem ser
deduzidos, como mostrado a sequir (BRUNETTI, 2012):

e Relacdo entre a cilindrada unitéria, volume total e volume morto:

S 1)

e Relacdo entre a cilindrada total e unitaria:

- D?
4

devdu'Z: S -z (2)

e Relagdo volumétrica ou taxa de compressdo (rv) - razdo entre o volume total (V1) e

volume morto (V2):

N _VatVs_Va

T'U_VZ_ VZ = VZ +1 (3)

Figura 3 — Geometria do pistéo, cilindro, biela, e virabrequim sendo | o comprimento da biela, a o raio do
virabrequim, e 0 o &ngulo de posi¢do do virabrequim.

PMS
|

D

s—f=

Fonte: Heywood (1988), adaptado pelo autor.
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A partir da Figura 3, mais algumas relacbes geométricas podem ser apresentadas
(HEYWOOD, 1988):

e Relacdo entre o curso e o raio da manivela

L =2a 4)
e Distéancia entre o eixo do virabrequim e o pino do pistao (s)

s = acosf + (1> — a%sin?9)*/? (5)
e Velocidade instantanea do pistao (vp):

ds
‘Up =a

(6)

A velocidade tem valor zero nos PMI e PMS, e maximo valor proximo ao meio do
curso (Heywood, 1988).

3.2.2 Ciclo de operacéo

Segundo Martins (2006), o ciclo de operacdo de um motor de quatro tempos (Figura 4),

0 qual corresponde a duas voltas do virabrequim, pode ser explicado da seguinte forma:

Figura 4 — Quatro tempos de um motor de combustéo interna.

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

Fonte: Brunetti (2012).
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e Tempo de admissdo — o pistdo efetua um curso descendente (do PMS ao PMI) com a
vélvula de admissdo aberta. Este movimento provoca uma queda de pressao no interior
do cilindro, o que induz a mistura, proveniente do sistema de admisséo, para dentro do
cilindro, provocando o enchimento do mesmo.

e Tempo de compressdo — 0 pistdo se desloca do PMI ao PMS e comprime 0s gases
admitidos. Com isso, ha uma elevacdo de temperatura e turbuléncia da mistura,
vaporizando a gasolina ainda no estado liquido e homogeneizando a mistura
(condigdes que favorecem a combustdo completa, maior liberacdo de energia e menor
emissdes de poluentes). Durante esse tempo, todas as valvulas encontram-se fechadas.

e Tempo de expansdo — com o pistdo no PMS (fim da compressdo), a vela de ignigdo €
acionada e uma faisca € gerada entre os eletrodos da mesma, provocando a rapida
gueima da mistura (aquecida e comprimida). Como consequéncia, gera-se uma
pressdo muito alta e o pistdo é empurrado violentamente até o PMI. Este
deslocamento, provocado pela expansdo dos gases, é o que fornece trabalho para o
eixo do motor.

e Tempo de escape — ao chegar no PMI a valvula de escape abre-se e 0s gases
resultantes da combustéo fluem para fora do cilindro durante o0 movimento até o PMS,
limpando o interior do cilindro. Ao atingir o PMS, a valvula de escape se fecha, e 0s

gases seguem para o sistema de exaustdo.

A descricdo do ciclo motor acima representa o funcionamento de forma simplificada de
um motor real de igni¢do por centelha. 1sso porque os tempos de aberturas das valvulas ndo
ocorrem de forma instantanea e nem coincidem com os pontos mortos inferior e superior. Se
iSsO ocorresse, resultaria em uma operacdo totalmente ineficiente. Na pratica, é necessario
realizar mudancas nos tempos basicos das valvulas definidos pelo principio do ciclo de quatro
tempos. Nos motores convencionais, como os tempos de valvulas sdo fixos (definidos pelo
perfil de cames que compde o eixo comando de valvulas), uma sincronizacdo fixa que resulte
em um equilibrio de funcionamento nas diversas condi¢fes de carga do motor é utilizada. Em
motores mais modernos, 0s quais apresentam mecanismos de variacdo do tempo e elevacdo
das valvulas, consegue-se melhores valores para os parametros do motor nas diferentes faixas
de operacdo (SICZEK, 2016).

A Figura 5 mostra um diagrama de eventos de valvulas, exibindo os angulos nos quais

ocorrem a abertura e fecho de valvulas em um motor de igni¢do por faisca convencional.
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Nota-se a partir da representacéo do ciclo que durante um intervalo de vinte graus de angulo
de manivela as valvulas de admissdo e escape se encontram abertas ao mesmo tempo,

fendmeno denominado sobreposicdo ou cruzamento de valvulas (overlap).

Figura 5 — Diagrama de tempos para um motor de igni¢do por faisca convencional.

Exhaust Valve Closing (EVC)

Exhaust Valve Opening

Overlap

Intake Valve Opening (IVO)

Intake Valve Closing IVC )

Fonte: Parvate-Patil, Hong e Gordon (2003), adaptado pelo autor.

3.2.3 Ciclos termodinamicos ideais de motor de ignicao por faisca

Ao longo do desenvolvimento dos motores de combustao interna foram criados alguns
ciclos ideais que aproximam o funcionamento desses equipamentos. Os mais famosos, como
os ciclos Otto, Diesel, misto (Otto e Diesel), de Atkinson e de Miller, utilizam em sua analise
a hipdtese de ar-padréo, a qual define o fluido de trabalho como ar operando em um ciclo
termodinamico.

Os topicos a seguir abordam dois ciclos que sdo usados para 0s motores de igni¢do por

faisca: os ciclos Otto e Miller (este ultimo sendo importante para simular os efeitos das

variacOes da abertura das valvulas).
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3.2.3.1 Ciclo de Otto

O ciclo Otto (diagramas da Figura 6) é um ciclo ideal no qual o processo de compresséo
(1-2) ¢ isentropico (reversivel e adiabatico), a combustdo (2-3) € substituida por um processo
de transferéncia de calor a volume constante para o ar (ocorrendo de forma instantanea no
PMS), o curso de poténcia (3-4) trata-se de uma expansao isentropica, e 0 curso de exaustdo
(4-1) é substituido por um processo de rejeicdo de calor a volume constante do ar para o
ambiente, quando o pistdo esta no ponto morto inferior (SHAPIRO, 2013).

Por ser um ciclo no qual os processos sdo internamente reversiveis, as areas dos
diagramas T-s (1-2-3-4-1) e p-v (1-2-3-4-1) representam o calor e trabalho (W),
respectivamente. Sendo assim, a area b-1-4-a-b do diagrama T-s é o calor rejeitado (Q1-4), € a
area b-2-3-a-b é o calor fornecido para o ar; assim como, a area 1-2-a-b-1 do diagrama p-v
representa o trabalho de compressdo, e a area a-3-4-b-a representa o trabalho fornecido no
curso de poténcia do pistdo (SHAPIRO, 2013).

Figura 6 — Diagramas p-v e T-s do ciclo de ar-padréo Otto.

p T

a b v b a *

Fonte: Shapiro (2013).

Aplicando o balanco de energia aos processos, desprezando as variacdes de energia

cinética e potencial, chega-se a Equacéo 7:

(q2-3 — qa—1) — (W1_; —w3_4) = Au (7

Sendo as transferéncias de calor calculadas pelas EquacGes 8 e 9, para a hipotese de gas

ideal.
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Gz-3 = Uz — Uy = ¢, (T3 — T3) (8)
Qa1 =Us — Uy = (T, — Ty) 9

Assim, a eficiéncia do ciclo Otto pode ser calculada pela Equagéo 10:

7= Weiclo _ q2-3 — q4-1 —1— T,—T;
q2-3 q2-3 T;-T,

(10)

Como 0s processos de compressdo e expansdo Sao isentropicos, e v, = V3 € Uy = Uy,

entdo:
T. v\ k-1 v\l T 1
1 (_2) _ (_3) _ 4 (12)
T, Uq Vs Ty 1kt

Usando as relagcdes acima e rearranjando a Equacdo 11 obtém-se a Equacdo 12. Ela
mostra que a eficiéncia termodinamica de um ciclo Otto ideal depende da taxa de compresséo
e da razédo de calores especificos. O aumento desses dois parametros provoca a sua elevacéo

(o que tambem € valido para motores de ignicéo reais).

1
7 k=1

r]:]_— (12)

Aumentar a taxa de compressdo de um motor proporciona a elevacédo da eficiéncia até
um certo limite, a partir do qual o aumento se torna insignificante. Além disso, taxas de
compressdo muito elevadas provocam o aumento da temperatura da mistura ar-combustivel
acima da temperatura de autoignicdo do combustivel, levando a ignicdo instantanea,

caracterizada por um ruido audivel e conhecido como batida do motor (CENGEL, 2015).

3.2.3.2 Ciclo de Miller

O ciclo Miller foi desenvolvido com o objetivo de obter um maior aproveitamento da
elevada entalpia dos gases resultantes da combustdo dentro do cilindro, para aumentar a
eficiéncia do ciclo. O trabalho extra conseguido adotando esse ciclo esta destacado na zona

cinza dos diagramas da Figura 7 (a regido hachurada é o ciclo Otto) (MARTINS, 2006).
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Figura 7 — Ciclo teérico de Miller.

fooe

Pressdo

Temperatura

Volume Qs.y

Fonte: Martins (2006).

Para conseguir este aumento, R. H. Miller desenvolveu um ciclo com uma taxa de
expansdo maior do que a taxa de compressdo. Na pratica, isso € possivel através de um
mecanismo de variagdo do tempo de valvulas (PULKRABEK, 1997).

Existem duas configuracdes do ciclo: com atraso ou com antecipacdo do fechamento da
valvula de admissdo. Na configuragdo de fechamento atrasado (Fig. 8a), a valvula de
admissdo se fecha depois do PMI (permanecendo aberta em 6-5-1), e parte do ar admitido
retorna ao coletor de admisséo. No ciclo Miller adiantado (Fig. 8b), a valvula de admisséo se
fecha antes que o pistéo atinja o PMI (aberta apenas em 6-1), e a descida do pistdo até o PMI
provoca uma queda na pressdo (processo 7-8). Em ambos 0s casos a pressao no ponto 1 é a
atmosférica, e isso significa que o volume de compressdo é menor do que o volume de
expansdo (MARTINS, 2006).

Figura 8 — Diagramas p-v do ciclo de Miller (a) com atraso e (b) com avanco do fecho da valvula de

admissao.
- 4 :
<3 L1
g 7
= o
A ol 3
2 2
-
G\ 5\1 5
Patafr === 1 5 Pats = === \5
T 2 8
Volume Volume
a) Fecho da admissdo atrasado e “back-flow" b) Fecho da admissdo adiantado

Fonte: Martins (2006).
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Para que funcione de forma eficiente, é importante que o fechamento da valvula de
admissdo ocorra no momento correto (seja antes ou depois do PMI), o qual varia & medida
que a velocidade e/ou carga do motor mudam. Diante dessa dificuldade, os automoveis de
ciclo Miller foram comercializados pela primeira vez apenas na década de 1990, quando os
mecanismos de tempos varidveis de valvulas foram desenvolvidos (PULKRABEK, 1997).

3.2.4 Parametros do motor

Esta secdo descreverd alguns parametros do motor comumente utilizados para
caracterizar a operacdo e que estdo relacionados a fatores importantes para um usuario, como

0 desempenho, consumo de combustivel, ruidos, emissées, entre outros (HEYWOOD, 1988).
3.2.4.1 Trabalho

O trabalho representa a saida de energia resultante do processo de expansdo dos gases
de combustdo dentro do cilindro. Em outras palavras, durante a expansédo, a forca devido a
pressdo no interior da camara atua sobre face do pistdo durante o curso de expansao
(PULKRABEK, 1997). Isso pode ser expresso através da Equacao 13.

W = dex = prpdx = fpdV (13)

Sendo p a pressdo durante a expansdo, A, a area do pistdo na qual a pressdo atua, x a
distancia percorrida pelo pistdo, e VV 0 volume deslocado pelo pistéao.

Em um motor de combustdo interna, a partir de um dispositivo chamado indicador de
pressdes, 0 qual constitui-se de um transdutor de pressdo montado na camara de combustéo,
um indicador de posicdo no virabrequim e um sistema de aquisicdo de dados que sincroniza e
processa 0s sinais elétricos do transdutor e sensor de posicdo, obtém-se o diagrama p-V do
motor, como mostrado na Figura 9 (BRUNETTI, 2012).

A érea total do diagrama p-V representa o trabalho indicado (W;). A denominagéo
diferenciada "indicado" é adotada pois este refere-se apenas ao trabalho resultante dos
processos dentro da camara de combustdo, excluindo o trabalho perdido (W,) devido ao atrito
mecanico e a cargas parasitas do motor (bomba de 6leo, compressor do ar condicionado,

compressor do tubo-alimentador, alternador e outras). Dessa forma, o trabalho disponivel no
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virabrequim (W,) é inferior ao trabalho indicado, como mostra a equagdo abaixo
(PULKRABEK, 1997):

Wy =W; — W, (14)

O trabalho indicado é subdividido em dois componentes formados pela composicdo das
areas, destacadas por letras, na Figura 9. A soma das areas A e C, delimitadas pela curva do
diagrama p-V, representa o trabalho indicado bruto e consiste nos cursos de compressdo e de
poténcia (ou expansdo). Ja a regido B, de pressdes abaixo da ambiente, consiste no trabalho de
bombeamento, e indica uma perda de trabalho. Quando o motor é aspirado, a area que
representa o trabalho de bombeamento é negativa; ja em motores com turbo compressor ou
superalimentador (este ultimo aumenta o trabalho de atrito, pois sdo acionados pelo
virabrequim) a pressédo de admissdo é maior que a de escape resultando em um trabalho de
bombeamento positivo (HEYWOOD, 1988; PULKRABEK, 1997).

Figura 9 — Diagramas p-v de um motor de igni¢do por faisca de quatro tempos (a) com alimentagdo
natural e (b) com turbo compressor ou superalimentado.
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Fonte: Pulkrabek (1997).

3.2.4.2 Torque e poténcia

Nos motores de combustdo interna o torque em uma dada rotacdo € medido através da
imposicdo de um momento externo resistente de mesma magnitude do produzido pelo motor.

O equipamento utilizado para isso € o freio dinamomeétrico ou dinamémetro.
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Figura 10 — Freio de Prony.

......

Fonte: Brunetti (2012).

Utilizando como base o dinam&metro mais simples, o freio de Prony (Fig. 10), no qual
se estabelece o equilibrio dinamico (rotacdo constante) ao apertar uma cinta sobre o rotor
(aplicacdo de uma forca de atrito), o torque produzido pelo motor é equilibrado pelo torque
produzido pelo dinamdmetro e, portanto, consiste do produto da forca de atrito pelo raio do
rotor (Equacdo 15) (BRUNETTI, 2012).

T=F;r (15)

A poténcia efetiva disponivel no eixo do motor, taxa na qual o trabalho (W,) é

realizado, é funcdo do torque e velocidade angular do motor:

P=w-T=2n-n-T (16)

sendo n a rotagcdo do motor.

3.2.4.3 Pressdo média do ciclo

A pressdo média efetiva é definida como a pressdo que caso fosse aplicada de forma

constate a cabeca do pistdo produziria 0 mesmo trabalho do ciclo (BRUNETTI, 2012). A

equacdo para essa propriedade é deduzida a partir da Eq. 13, e esta exibida abaixo:

p=:— (17)
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Sendo W o trabalho produzido por ciclo termodindmico em um cilindro.

Existem dois tipos de pressdo média, uma baseada no trabalho realizado pelos gases da
combustdo sobre o pistédo durante o curso de poténcia (indicada), e a outra calculada tomando
como base a poténcia de saida no eixo do virabrequim (efetiva). A pressdo média indicada
expressa o0 trabalho indicado por unidade de volume varrido, a qual independe do tamanho,
namero de cilindros do motor, e velocidade do motor, e, por isso, € um bom parametro para
comparar motores por projeto ou saida (PULKRABEK, 1997; STONES, 1992). Para um
motor de quatro tempos, a pressao média indicada é fornecida pela Equacao 18.

Wi

= Vo (18)

Pmi

A pressdao média efetiva € mais importante pois € definida a partir do trabalho no eixo
do motor, isto &, leva em consideracdo as perdas por atrito mecanico e cargas parasitas. Ela €

definida de maneira similar como mostra a Eq. 19:

B Vdu (19)

pme

A poténcia total de um motor estd relacionada ao trabalho pela Equacdo 20
(BRUNETTI, 2012):

n
P=W-=z (20)

Sendo i o nimero de ciclos mecanicos em cada ciclo termodindmico e z o niUmero de

cilindros do motor. Aplicando essa relacdo as equacbes para pressdo média, obtém-se as

Equac0es 21 e 22:
_ Pi "1 21
P, -i
_ b . (22)
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3.2.4.4 Consumo especifico

Durante testes em motores, a vazdo massica do combustivel é medida. Apesar disso, um
parametro mais Util para avaliar a operacdo do motor é o consumo especifico, definido pela
razdo entre vazdo massica e poténcia (Eq. 23). Esta propriedade mede a eficiéncia com que o

motor esta utilizando o combustivel para realizar trabalho (HEYWOOD, 1988).

Co=— (23)

“O consumo especifico de combustivel decresce com o aumento da velocidade do
motor, alcanga um valor minimo e entdo aumenta novamente em altas velocidades.
O consumo de combustivel aumenta em altas velocidades por causa das maiores
perdas de friccdo. Em baixas velocidades do motor, um tempo mais longo por ciclo
permite mais perdas por calor e 0 consumo aumenta. Ele decresce com o aumento da
taxa de compressao devido a maior eficiéncia térmica. O consumo é menor quando a
combustdo ocorre em uma mistura com razdo de equivaléncia proxima de ¢ = 1.
Quanto mais longe da combustdo estequiométrica, mais rico ou mais pobre, maior
serd 0 consumo especifico de combustivel.” (PULKRABEK, 1997).

3.2.4.5 Eficiéncia

A partir dos parametros ja definidos nas se¢des anteriores, pode-se definir uma série de
relacBes que representam a eficacia de conversdo de energia (mecanica e térmica), ou de
preenchimento do cilindro com ar ou mistura.

A eficiéncia térmica esta relacionada a conversdo da energia resultante da combustdo da
mistura ar-combustivel em trabalho sobre o pistdo. Como no processo de combustao existem
perdas de energia por transferéncia de calor através das paredes da caAmara e a mistura nao €
completamente queimada (por exemplo, como consequéncia de uma mistura ndo homogénea,
proporcoes de ar-combustivel muito distantes da estequiométrica), uma parte da energia é
perdida e, assim, a poténcia de saida € menor que a energia disponivel no combustivel. Ou
seja, como impbe a segunda lei da termodinamica, Q;, > P (BRUNETTI, 2012). Sendo

assim, a eficiéncia térmica é definida pela Equacéo 24.

P

=5 (24)

Ne
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Sendo Q;,, a energia total cedida pelos gases da combustdo ao pistdo, dada pela
Equacdo 25.

Qin =M, - PCI -1, (25)

n. é a eficiéncia da combustdo e PCI é o poder calorifico inferior do combustivel.
Variagdes da equacao 24 podem ser escritas ao substituir a poténcia P pela poténcia efetiva ou
indicada.

A eficiéncia mecéanica é a relacdo entre a poténcia do eixo (efetiva) e a poténcia
indicada. Este parametro evidencia o percentual da poténcia perdida para superar o atrito nos
componentes mecanicos do motor e para conducdo de acessorios acoplados ao eixo do motor

(HEYWOOD, 1988). A Eq. 26 mostra a expresséo para o calculo desse parametro.

P
T = 3 (26)

i

Um fator importante que governa a poténcia e o desempenho é a quantidade de ar
admitida no motor. Quanto maior for a quantidade de ar admitida mais combustivel podera ser
queimado, resultando na producgé@o de maior poténcia. No processo de admissao de ar, é de se
esperar que pelo menos uma massa de ar igual a densidade do ar atmosférico multiplicado
pelo volume deslocado pelo pistdo ocupe a camara ao final do curso de admissdo. Entretanto,
fatores como o curto periodo do ciclo e restricbes impostas ao fluxo pelos dispositivos (filtro
de ar, valvula borboleta, coletor de admissdo e valvula de admissdo) limitam a quantidade de
ar que entra no cilindro (PULKRABEK, 1997). A partir disso, define-se o parametro
eficiéncia volumétrica para expressar a eficacia do processo de inducdo como a relacao entre
a massa de ar realmente admitida (m,) e a massa de ar que poderia preencher o mesmo

volume com propriedades iguais a da atmosfera local (m,,) (Eq. 27) (BRUNETTI, 2012).

n = mg  2mg 27)
v mal palVdun

Sendo n rotagao do motor e p,, a densidade do ar nas condicdes localis.

Abaixo estdo listados alguns fatores que afetam a eficiéncia volumétrica (HEYWOOD,
1988):
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e Tipo de combustivel, relacdo ar-combustivel, fracdo de combustivel vaporizada no
sistema de admisséo, e calor latente de vaporizagéo.

e Temperatura da mistura, influenciada pela transferéncia de calor.

e Razdo de pressoes do coletor de exaustéo pela do coletor de admissao.

e Taxa de compressao.

e Velocidade do motor.

e Projeto da porta e coletor de escape.

e Geometria, tamanho, elevacao e tempos das valvulas de admisséo e escape.

3.2.4.6 Curvas caracteristicas do motor

O motor pode trabalhar em um numero infinito de diferentes condigdes, sendo cada uma
correspondente a um torque e rotacdo. Para uma analise completa do motor, uma faixa total
das condices de operacdo € necessaria. Tais informagdes podem ser coletadas a partir de
modelos analiticos do motor que resolvem equacGes relacionadas ao fluxo de fluidos,
combustdo e dindmica; ou através de experimentos. Devido a complexidade imposta pela
modelagem e auséncia de softwares completamente desenvolvidos, a colecdo de dados
experimentais utilizando um dinamémetro é a melhor opcdo (MASHADI e CROLLA, 2012).

Os dados das propriedades, tais como torque, velocidade e poténcia (esta Gltima
calculada a partir das duas primeiras pela Equacdo 16), em diversas condicGes de
funcionamento sdo melhores visualizados quando desenhadas em graficos, 0s quais sdo
chamados de curvas caracteristicas do motor. A Figura 11, ilustra uma curva de torque e
poténcia tracados em funcdo da rotacdo, para um motor operando com a valvula borboleta
completamente aberta (WOT - Wide Open Throttle). E possivel visualizar pontos importantes
no mapa de desempenho do motor. S&o eles as velocidades para as quais o0 torque e poténcia
sd0 maximos, ny e np respectivamente. Apesar da importancia de um mapa de torque a carga
total, eles representam apenas a fronteira superior do desempenho do motor, 0 que ndo é
suficiente para analise completa do powertrain (sistema composto por motor, transmisséo,
diferencial e rodas) (MASHADI e CROLLA, 2012).
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Figura 11 — Curvas caracteristicas de poténcia e torque.
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Fonte: Mashadi e Crolla (2012).

A fim de obter as condicGes de operacdo para cargas parciais, a valvula borboleta,
presente nos motores de ignicdo por faisca, deve ser incluida no ensaio do motor no
dinamd&metro a partir de procedimentos especiais. No experimento, a valvula, a qual controla
a quantidade de ar entrando no coletor de admissdo, é operada em diferentes angulos de
abertura (ou aceleragdes), como mostra o esquema na Figura 12. O resultado pode ser visto
através de mapas tridimensionais (Figura 13), sendo 0s eixos coordenados o torque, a rotagdo

e aceleracdo (percentual de abertura da valvula borboleta).

Figura 12 — Véalvula borboleta acionada pelo pedal acelerador do veiculo, em um motor de igni¢éo por

faisca.
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Fonte: Mashadi e Crolla (2012).
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Figura 13 — Mapa tridimensional do motor em cargas parciais.
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De acordo com Martins (2006), o torque indicado € proporcional a quantidade de ar que
entra no motor a cada ciclo. Em baixas rotacbes a quantidade de ar admitida é baixa,
resultantes dos ajustes na abertura e fecho de valvulas. Porém, o efeito dindmico das colunas
de gas toma maiores proporcoes com o aumento da velocidade, até atingir o ponto de maximo
torque. Apos isso, as perdas de carga no sistema de admisséo prevalecem sobre 0 aumento da
velocidade, e o torque indicado cai.

A curva de poténcia é resultante da Eq. 16, e, consequentemente, tem uma caracteristica
crescente durante a fase de aumento do torque, com a elevacao da rotacdo, até atingir o torque
méaximo. Em seguida, a elevacdo é provocada apenas pelo aumento da velocidade até atingir a
situacdo na qual a reducdo do torque supera 0 aumento da rotacdo, causando, assim, o
decaimento da poténcia (MARTINS, 2006).

A curva de consumo de combustivel (indicagdo do inverso do rendimento) ndo tem
relacbes diretas com as curvas acima descritas. O perfil da curva (Fig. 14) mostra que o
consumo se deteriora em baixas e elevadas rotacOes, justificado pelas perdas térmicas e

mecanicas altas, respectivamente (MARTINS, 2006).
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Figura 14 — Curvas caracteristica de um motor de igni¢do por faisca.
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Outra forma de dispor os parametros obtidos em um ensaio do motor é atraves dos
chamados mapas do motor. O mapa documenta determinadas caracteristicas do motor como
funcdo do ponto de trabalho (definido pela velocidade e torque). O mapa pode ser construido
por pontos discretos de valores individuais. Quando a quantidade de dados esta disponivel em
uma ampla faixa de operacdo, estes podem ser interpolados, gerando as chamadas isolinhas
(SAE, 2004).

Os mapas do motor também sdo usados tanto para documentar parametros operacionais
do motor, tais como tempo de ignicdo, tempo de injecdo, razdo de equivaléncia (fator de
excesso de ar para combustdo), como para ilustrar estratégias operacionais e avaliacdo de
parametros calculados (emissdes, consumo de combustivel e temperaturas) (SAE, 2004).

O consumo de combustivel é controlado pelas condigdes de carga do veiculo e
eficiéncia do motor, isto €, como o veiculo é usado e o combustivel é transformado em
trabalho dentro do motor. Dessa forma, melhorias na eficiéncia envolvem a reducdo das
cargas no veiculo, pela administracdo da performance e movimento do veiculo, assim como
pela melhoria da eficiéncia do powertrain, como um todo, e de seus componentes
(MASHADI e CROLLA, 2012).

A técnica mais comum de resumir a eficiéncia de consumo de combustivel em
diferentes velocidades, torques e condi¢es de aceleracdo é através do mapa de consumo
especifico de combustivel. A propriedade consumo especifico de combustivel foi estabelecida
em secOes passadas. Um ponto de operagdo é definido pelo &ngulo de aceleragédo, poténcia,

torque e rotacdo do motor (Figura 15). Cada ponto de operacdo tem um préprio valor do
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consumo especifico. Variando as condic¢Ges de operagdo, infinitos pontos podem ser gerados,
cada qual com seu valor de consumo. Como existem varios pontos de valores idénticos,

quando s&o ligados formam uma curva. Fazendo isso para todos 0s pontos obtém-se 0 mapa.

Figura 15 — Ponto de operac¢édo do motor.
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Fonte: Mashadi e Crolla, 2012.

A Figura 16 mostra um mapa de consumo especifico de combustivel de um motor de
ignicdo por centelha e com injecdo de multiponto no coletor de admissdo. Nele existem
algumas isolinhas de consumo de combustivel em funcdo da carga do motor (pressao média) e
rotacdo. Uma breve analise permite afirmar que o consumo minimo (de aproximadamente 260
g/kwh) é encontrado na faixa de baixas a médias rotacdes e elevada pressdo média efetiva
(alto torque). Observa-se também um aumento no consumo com alto gradiente quando se
aproxima da faixa de baixa carga que, como ja foi dito, é reflexo do aumento das perdas de
carga no sistema de admissdo (principalmente na valvula borboleta, que se encontra
parcialmente aberta) e aumento da proporcdo de atrito em relagcdo ao torque Util efetivo. Isso
provoca um aumento do consumo na operacdo em baixas cargas durante toda faixa de
rotacGes de trabalho do motor (SAE, 2004).
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Figura 16 — Mapa de consumo para um motor de ignicao por faisca e injecdo multiponto.
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3.3 VALVULAS

Os movimentos tedricos das valvulas de motor sdo definidos pela geometria da came e
seu seguidor. Na pratica a dindmica é modificada devido a massa finita e rigidez dos
elementos que compdem o trem de valvula (Figura 17). A Figura 18 evidencia a caracteristica
da curva de elevacdo tedrica da valvula. Funcgdes sinusoidais e polinomiais geralmente sdo
usados no projeto do perfil de came. A Eq. 28 é uma funcdo polinomial utilizada por uma
came universal para definir a elevacdo da valvula em funcédo do angulo da came (6), com o0s
coeficientes a; selecionados de forma a evitar harménicos que excitem oscilaces
indesejaveis da mola (STONE, 1999).

LV:f(e):a+a10+a292+a393+"’+ai9i+"' (28)
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Figura 17 — Partes de uma vélvula operada por um eixo comando de valvula sobre cabeca.
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Fonte: Stones (1999), adaptado pelo autor.

Figura 18 — Curva de elevacao tedrica de uma vélvula.
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A partir da equacdo de elevagdo da valvula pode-se determinar a area de elevacéo da
valvula através da Eq. 29. Este pardmetro é bastante utilizado como indicativo da habilidade
do eixo comando de valvulas em admitir o fluxo (STONE, 1999).

p
Ag = j L,d0 = 2bph (29)
-p

Sendo, h a elevacdo maxima da valvula, b a altura média efetiva da elevacdo como uma

fracdo de h, e p o periodo da fungéo.
3.3.1 Caracteristicas de fluxo atraves das valvulas

A valvula é a restricdo de fluxo mais importante nos sistemas de admissao e escape de
motores de quatro tempos. Dessa forma, no projeto da cabeca, porta e assento da valvula, de
forma empirica ou com CFD, um fator de elevada relevancia é a queda de pressdo através
dessas partes, a qual deve ser a menor possivel (HEYWOOD, 1988; STONE, 1999).

O desenho de uma valvula indicando os seus parametros geomeétricos esta exibido na
Figura 19. A dimensdo das valvulas varia de acordo com o formato do cilindro e da sua
cabeca. Quanto maiores o tamanho da valvula ou o nimero de valvulas, maior o fluxo de ar

méaximo para um deslocamento fixo do cilindro (HEYWOOD, 1988).

Figura 19 — Parametros geométricos da valvula.
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Durante 0 movimento da valvula, a &rea de fluxo varia conforme a elevacao instantanea.
Heywood (1988) cita trés etapas que caracterizam a evolucdo da area durante o curso da
véalvula. Em elevacOes baixas, a &rea minima de fluxo corresponde a um tronco de cone

circular direto, a qual é expressa pela Eq. 30.
Ly
Ay, = mLycosp (DV - 2w+ 7sen2ﬁ) (30)
Com a elevacdo da valvula variando no intervalo de

O0<Ly < ——
V'™ senBcosp

Na segunda fase da elevagéo da valvula, a area de fluxo ainda € a superficie de um cone
circular direto, porém a superficie ndo é perpendicular ao assento. Dessa forma, o angulo de

base do cone varia de (90° — ) até 90°, e a elevacdo varia no intervalo abaixo.

1/2

D,? — Dg*
<u> — Wzl + w tanf

Ly <
v 4D,,

senficosf

Sendo D, o diametro da porta, D; o diametro da haste da valvula, e D,, o diametro

médio do assento (D, — w). Neste caso a area minima é fornecida pela Eq. 31.
Ay, = D, [(Ly — w tanB)? + w?]/? (31)

No ultimo estagio, a area de fluxo € definida pela area da porta subtraida da area da

haste da valvula (Eq. 32), e ndo é mais funcdo da elevacdo da valvula.
T 2 2
Ay = Z (Dp - D;%) (32)

Esta ultima etapa ocorre no intervalo de elevac@es de valvula fornecidos abaixo.
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1/2

D,* — D.*
(u> — Wzl + w tanf

L, >
v 4D,,

A determinacdo da vazdo através da area de abertura da valvula é, em geral, realizada
considerando o fluxo compressivel e executando uma andlise de fluxo isentrépico
unidimensional. A fim de incorporar os efeitos de fluxo real do géas, um parametro,
denominado coeficiente de descarga C, (EQ. 34), é introduzido na equacdo. Como mostra a
Eq. 35, a vazdo esta relacionada a pressdo de estagnacdo a montante (p,) e a temperatura de
estagnacado T, a pressdo estatica a jusante da porta da valvula (considerada igual a presséo de
restricdo pr), e a area de referéncia A; (caracteristica do projeto de valvula, de escolha
arbitraria, porém geralmente assumida como igual a &rea de cortina,
A, definida pela Eq. 33, por questdo de maior simplicidade) (HEYWOOD, 1988).

AC = T[DVLV (33)
C _ A 34
p =7 (34)
CA 1y ( 2 -1/ 2
i = oo (Pr) {_Y 1- (1) ]} (35)
(RTy) Po y—1 Po

Nas equacdes acima, Dy, é o didametro da cabeca da valvula, L, é a elevacdo da valvula,
y arazdo de calores especificos (c,/c,), R a constante do gas, e A, € a area efetiva. Segundo
Stones (1999), mesmo ndo sendo uma defini¢do universal, A, é, geralmente, definida como a
area de saida de um bico ideal (sem friccdo), no qual o mesmo fluxo passaria com a mesma
queda de pressdo, fixadas as pressdes a montante e a jusante do bico.

Ainda sobre o coeficiente de descarga, vale acrescentar que, para uma dada geometria,
Cp varia com a elevacdo e vazdo. Se tratando de valvula de admissdo, trés fases podem
ocorrer durante o curso de abertura: em elevacdes muito baixas, o fluxo adere a valvula e ao
assento, acarretando em valores altos de Cp; para as elevacOes intermediarias, o fluxo se
separa de uma das superficies da cabeca da valvula, ocorrendo uma diminuicdo violenta no
coeficiente de descarga, seguida por um leve aumento provocado pela maior vazdo; ja para

altas elevacdes, 0 jato se desprende das paredes. Para as valvulas de escape o efeito da
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elevagdo no coeficiente de descarga é menor, apesar das relacbes de pressdo maiores atraves
dela (HEYWOOD, 1988; STONE, 1999).

3.4 VARIACAO DOS EVENTOS DAS VALVULAS

Antes de iniciar uma discussdo a respeito das consequéncias relativas as mudancas
aplicadas as curvas de elevacdo das valvulas, é de suma importancia entender a expressao
"evento de valvula". Este termo denota a criacdo de area de fluxo em concordancia com o
movimento do pistdo, a fim de promover as trocas gasosas dentro do cilindro, e envolve o
tempo no qual ha o inicio e fim, a elevacdo atingida, e os tamanhos das valvulas do motor
(ASMUS, 1984).

O projeto de motor automotivo impde o cumprimento de alguns requisitos de forma
prioritaria. Sdo exemplos, a alta relacdo poténcia/peso, alto torque a baixas velocidades do
motor, baixo consumo de combustivel & marcha lenta e carga parcial, e emissdes de poluentes
dentro dos limites estabelecidos por normas. Diante de tantos fatores importantes, surgem
conflitos ao tentar otimizar o sistema. Nesse sentido, os eventos de valvulas podem ser
escolhidos de forma a obter um melhor desempenho do motor (ASMUS, 1984).

Como comentado na secdo 3.2.2, 0s motores convencionais operados por cames
apresentam uma sincronizacgédo fixa entre eixo comando de valvulas e virabrequim, de modo
que as valvulas de admissao e escape executam o mesmo deslocamento em posicdes definidas
do angulo do virabrequim, independente das condi¢cdes de operacdo do motor. Sendo assim,
algumas propriedades podem ser prejudicadas em determinadas faixas de operacao.

Uma forma de amenizar este problema, é aplicar as melhores temporizac@es de valvulas
nas diferentes faixas de operacédo, isto é, variar 0s tempos nos quais as valvulas abrem e
fecham ao longo de todas as faixas de trabalho (Figura 20), de forma a atingir o desempenho
6timo ndo apenas em cargas de operacao restritas, Como ocorre nos motores convencionais.

Os préximos dois topicos focardo no estudo dos efeitos causados por alteracbes nos
tempos convencionais de abertura das valvulas de admissdo e escape. Dentre eles estdo o
controle de carga (podendo até assumir a funcdo da valvula borboleta), regulagem de gases
combustiveis ndo queimados, controle de emissées de NOy, consumo de combustivel, e
influéncia na eficiéncia volumétrica e nas perdas de bombeamento (trabalho realizado para

admitir e expulsar os gases no cilindro).
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Figura 20 — Diagrama de elevagao do curso das valvulas mostrando possiveis variagdes nos seus eventos.
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Fonte: HANDBOOK SAE (2004).

3.4.1 Mudancas nos tempos da valvula de admisséo

Ao tratar da mudanga nos tempos da valvula de admissdo, existem quatro variagdes:

atraso ou antecipacdo da abertura ou fecho.

3.4.1.1 Atraso e antecipacdo da abertura da valvula (LIVO e EIVO)

A abertura da valvula de admissdao antes do PMS pode provocar o aumento da
sobreposicdo de valvulas de admissao e escape, resultando em maior quantidade de gases de
escape fluindo do sistema de exaustdo para o sistema de admissdo, caso a pressdo de admisséo
seja menor que a de escape (motores de aspiracdo natural operando em cargas parciais). Esse
fendmeno provoca a reducdo da quantidade de mistura ar-combustivel (ou ar, para motores
com injecdo direta) admitida no cilindro, a qual tem parte de sua energia roubada pelos gases
de exaustdo, reduzindo a temperatura da massa total exaurida do cilindro. Isso € bom para
condicBes de cargas parciais, em termos de eficiéncia (menor quantidade de combustivel
queimado e ar admitido) e emissdes (reducdo na formacdo de NOy), porém prejudica o
desempenho do motor em carga total (MECHADY NE, 2006).

A reducdo nas perdas de bombeamento provocadas ao antecipar a abertura da valvula de
admissdo € explicada pela menor quantidade de produtos que devem ser expelidos do cilindro
ao final de um ciclo, causada pela recirculagdo de gases de exaustdo para dentro do coletor de
admissdo no periodo de sobreposicdo de valvulas. A Figura 21 mostra as mudangas que

ocorrem no diagrama p-V quando se aplica essa estratégia em um motor convencional. Pode-
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se visualizar uma reducdo na &rea abaixo da linha de pressdo atmosférica (trabalho de
bombeamento) (PARVATE-PATIL, HONG e GORDON, 2003).

Apesar da reducdo de perdas de bombeamento, de acordo com Siewert (citado em
Parvate-Patil, Hong e Gordon, 2003), a abertura antecipada da valvula de admissdo aumenta o
consumo de combustivel, e as fraces de hidrocarbonetos e CO nos produtos em virtude da

mistura mais pobre, resultante da combinag&o com os gases de escape recirculados.

Figura 21 — Diagramas p-v de um motor de ignicéo por faisca (a) convencional e (b) com antecipacao na
abertura da valvula de admissao.
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Fonte: Parvate-Patil, Hong e Gordon (2003), adaptado pelo autor.

Por outro lado, a abertura tardia da valvula de admissdo (ap6s o PMS), restringe a
entrada de ar-combustivel do coletor e pode causar uma queda de pressdo a medida que o
pistdo inicia o curso de admissdo. Gracas a queda de pressdo, se a valvula de escape ainda
estiver aberta, pode haver fluxo de gases da combustdo para dentro do cilindro, causando os
mesmos efeitos da recirculagcdo, citados anteriormente. Caso contrario, nada acontecera
(MECHADYNE, 2006). A pressao reduzida no cilindro também é responsavel pelo aumento
das perdas de bombeamento no inicio do curso de admissdo, que pode ser visto numa area
maior exibida no diagrama p-V da Figura 22. Apesar disso, o atraso faz com que a mistura ar-
combustivel (ou ar) entre no cilindro a alta velocidade, criando turbuléncia e auxiliando numa
boa combustdo, isto é, reduzindo a emissdo de hidrocarbonetos ndo queimados (PARVATE-
PATIL, HONG e GORDON, 2003).
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Figura 22 — Diagrama p-v do motor de igni¢do por faisca com atraso na abertura da valvula de admiss&o.
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3.4.1.2 Atraso e antecipacdo do fechamento da valvula (LIVC e EIVC)

O fechamento da valvula de admissdo € um evento que influencia diretamente a
eficiéncia volumétrica do motor em toda sua faixa de velocidade de operacdo. Ele determina a
quantidade de ar que havera no cilindro ap6s o fim do curso de admissdo. Sendo assim, afeta
também o desempenho e economia de combustivel (MECHADYNE, 2006).

Ao abrir e fechar durante o ciclo, a valvula de admissdo gera ondas de pressdo que se
deslocam ao longo do sistema de admissdo, e refletem ao atingir obstaculos. Quando ondas
primarias e secundarias (refletidas) se encontram podem se somar ou subtrair, se estiverem
em fase ou fora de fase, respectivamente. A uma determinada vazao de ar, caso as ondas de
pressdo se somem (aumento da pressdo no coletor de admissdo), pressionardo o ar para dentro
do cilindro e, consequentemente, uma quantidade maior de ar serd admitida. Diante disso, a
eficiéncia volumétrica do motor sera maior. A posicdo de fechamento da valvula de admissao
na qual a maxima massa de ar € admitida, em uma especifica velocidade de operacdo, é o
ponto 6timo de operacgdo para obtencdo do torque maximo. Tal posicao, se desloca mais para
depois do PMI, a medida que a velocidade do motor aumenta. Assim, quando a valvula de
admissdo é fechada antes ou depois deste ponto, uma menor massa de ar é presa no cilindro
(MECHADYNE, 2006; PULKRABEK, 1997).

No fechamento atrasado, a valvula de admissdo permanece aberta por mais tempo

(atingindo parte do curso de compressédo), e a inverséo do movimento do pistéo, em direcdo
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ao PMS, com a valvula aberta, provoca a expulsdo de parte da carga admitida para coletor de
admissdo. Como consequéncia, hé a elevacéo da pressdo no coletor. Ao ser readmitida a uma
pressdo superior (pressdao proxima da atmosférica) as obtidas em motores convencionais,
menor trabalho ser& necessario durante o curso de admissdo. Isto significa, menores perdas de
bombeamento (PARVATE-PATIL, HONG e GORDON, 2003).

Segundo Tuttle (citado em Parvate-Patil, Hong e Gordon, 2003), a aplicacdo deste
conceito em um motor de ignicdo por faisca permitiu uma reducdo de cerca de 40% das
perdas de bombeamento e reducdo de 24% nas emissGes de NOx em cargas médias. Além
disso, Asmus (citado em Parvate-Patil, Hong e Gordon, 2003) afirmou que a eficiéncia
volumétrica aumenta com o atraso do fechamento da valvula de admissdo em altas
velocidades do motor. Nessas condigdes, o momento de fluxo é alto, e, portanto, o
enchimento do cilindro continua, mesmo que o pistdo esteja em dire¢do ao PMS. Ja em cargas
parciais, as velocidades inferiores e pressdo do cilindro igual a do coletor de admisséo,
impedem o preenchimento apds o PMI, ou seja, parte dos gases admitidos retornam para o
coletor de admisséo, resultando em penalizagéo da eficiéncia volumétrica.

O fechamento da valvula de forma antecipada é utilizado para limitar a quantidade de
mistura ar-combustivel admitida no cilindro. Este método geralmente é aplicado quando o
motor esta operando em cargas parciais e precisa de uma quantidade menor de mistura para
fornecer a poténcia necessaria. Dessa forma, como uma menor quantidade € admitida, ha uma
reducdo nas perdas de bombeamento no curso de admissdo quando comparado a um motor
convencional (MECHADYNE, 2006; PARVATE-PATIL, HONG e GORDON, 2003).

Durante o deslocamento restante até o PMI, a mistura aprisionada sofre uma leve
expansdo que causa reducdo na pressao e, consequentemente, na temperatura da carga
(PULKRABEK, 1997). Com menor quantidade de mistura a uma temperatura inferior, os
gases queimados terdo temperaturas inferiores as obtidas em um motor convencional, o que
ajuda na reducédo da formacgédo de NOx.

Com respeito ao comportamento do fluxo, o fechamento adiantado da valvula promove
um aumento inicial no movimento tumble (estrutura de fluxo circular em torno do eixo
perpendicular a linha de centro do cilindro) préximo ao PMI (comparado a motores
convencionais), que se sustentard durante todo curso de compressdo, caso o fluxo tenha
velocidade suficiente para superar as tensdes de cisalhamento na parede do cilindro. Assim, se
0 movimento de tumble ndo colapsar (0 que ocorre quando se aplica a estratégia de
fechamento adiantado em baixas cargas), maiores niveis de turbuléncia serdo gerados, o que

homogeneiza a mistura e temperatura na camara, evitando quase por completo problemas de
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detonagdo, devido a combustdo répida e eficiente (BRUNETTI, 2012; LANZANOVA,
NORA e ZHAO, 2017).

Em seu trabalho Li et al. (2013), através de experimentos realizados em um motor a
gasolina de 2.0 litros, injecdo direta, verificaram melhorias no consumo especifico efetivo
(BSFC) do motor operando em elevadas cargas (1000 rpm e 1,32 MPa de pressdao média
efetiva) ao aplicar os conceitos de atraso (LIVC) e antecipacdo (EIVC) do fechamento da
valvula de admissdo em relacdo a um motor de referéncia convencional (operado com eixo de
cames sem variacdo dos eventos). O gréfico a da Figura 23 mostra reducdes de 6,9% e 2,0%
nas estratégias de atraso e antecipacdo do tempo de fechamento da valvula. Ainda em altas
cargas, eles verificaram maior potencial do LIVC em evitar o fendmeno da batida, em relacéo
ao EIVC. Ja em operacGes em baixas cargas (rotacdo de 2000 rpm e 0,4 MPa de pressao
média efetiva), as reduc¢des do consumo especifico usando LIVC e EIVC foram semelhantes
(6,8 e 7,4%, respectivamente - Figura 23b). Além disso, Li et al. obtiveram resultados que
indicaram maior perda de bombeamento na operacdo com atraso do que na operacdo com

antecipacdo do tempo de fechamento da valvula de admisséo.

Figura 23 — Efeitos do atraso e antecipagdo do fecho da valvula de admissdo no consumo especifico efetivo
de um motor de ignicéo por faisca em condicdes de operacéo de (a) alta carga e (b) de baixa carga.

2.2% 2.0% 45%

6.8% 7.4%

6.9%

BSFC (g/kw-h)
BSFC (g/kw-h)

CR9.3 CR120 CR120 CR120 CR9.3 CR120 CR120 CR12.0

Base Cam Base Cam LIVC EIVC Base Cam Base Cam LIVC EIVC
(a) ®)

Fonte: Li et al. (2013)

3.4.2 Mudancas nos tempos da valvula de escape

De forma semelhante & secdo anterior, 0s tépicos a seguir tratardo dos métodos de

variagdo dos tempos da valvula de escape.
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3.4.2.1 Atraso e antecipacao da abertura (LEVO e EEVO)

Quando a vélvula de exaustdo € aberta antes do PMI, ainda no curso de expansao, parte
dos gases de exaustdo comegam a sair do cilindro, em consequéncia da maior presséo no
interior do cilindro em relacéo ao sistema de escape (blowdown). Essa antecipacao na abertura
ndo é ideal sob o ponto de vista da poténcia desperdicada entre a posicao do pistdo no instante
de abertura até atingir o PMI. Por outro lado, ao aplicar este método, had uma queda da pressao
no interior do cilindro até valores préximos a pressdo do escape (durante o blowdown), o que
reduz o trabalho para expulsar os gases queimados ao longo do curso de exaustdo (isto €,
diminuicdo das perdas de bombeamento) (MECHADYNE, 2006; SICZEK, 2016). Além
disso, o resfriamento por expansdo durante o blowdown reduz a temperatura dos gases de
escape (PULKRABEK, 1997).

De acordo com Siewert (citado em Parvate-Patil, Hong e Gordon, 2003), que testou a
estratégia em um motor de cilindro unico, foi constatado um aumento de hidrocarbonetos e
CO no escape, pois a antecipacdo na abertura provoca a interrupcéo das reacdes de oxidacéao
no interior do cilindro.

Citado em Hong, Parvate-Patil e Gordon (2004), Stein, Galietti e Pipho declararam que
0 atraso na abertura da valvula de escape reduz a poténcia de saida, uma vez que boa parte do
trabalho de expansdo é consumido para expulsar os gases resultantes da combustdo para o
sistema de escape (perdas de bombeamento mais elevadas). De forma inversa ao que ocorre
ao adiantar a abertura, o atraso permite que as reacdes hidrocarbdnicas sejam concluidas, o
que significa boa oxidacdo dos elementos combustivelis.

Quanto maior for o atraso na abertura da valvula de escape, maior sera a quantidade de
gases da combustdo que terdo que ser expelidos do cilindro em um curso menor. Como
consequéncia disso, o cilindro conterd maior volume de gas residual no periodo de
sobreposicdo de valvulas, e, havendo condicGes favoraveis, pode ocorrer a recirculacdo desses
gases para 0 coletor de admissdo, o que leva a fenémenos ja descritos anteriormente (Hong,
Parvate-Patil e Gordon, 2004).

3.4.2.2 Atraso e antecipacdo do fechamento (LEVC e EEVC)
O fechamento da valvula de escape estabelece o fim do curso de exaustdo e determina a

duracdo do periodo de sobreposi¢cdo de valvulas. Assim, este evento é responsavel pela

quantidade de gas residual no cilindro apds o fechamento da valvula, fator que interfere na
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eficiéncia volumétrica, desempenho do motor, e caracteristicas dos gases emitidos, devido a
influéncia sobre propriedades termodindmicas operacionais (temperatura, pressdo, entre
outras) (HEYWOOD, 1988).

Um dos motivos de se abrir a valvula apés o PMS ¢ o fato de melhorar a limpeza e
reduzir a pressao do cilindro, facilitando, dessa forma, a entrada da mistura fresca no curso de
admisséo. Porém, devido a este atraso, surge um periodo no qual as valvulas de admissdo e
escape estdo parcialmente ou totalmente abertas, simultaneamente (sobreposi¢do) (SICZEK,
2016). Durante a sobreposicéo, se a pressdo do sistema de admissdo for menor que a pressao
de escape, ocorrera fluxo de gases de exaustdo partindo do coletor de exaustdo para o sistema
de admissdo. Esse processo, denominado recirculagdo interna de exaustdo, cessa apenas
quando a vélvula se fecha. Apos o fechamento da valvula, havera gases residuais dentro
cilindro que poderdo fluir para o coletor de admissdo até que ndo haja mais diferencial de
pressdo (HEYWOOD, 1988).

Apesar de a recirculagdo interna de exaustdo atuar na reducdo de NOy térmico (0 gas
recirculado para o coletor é induzido para o interior do cilindro no curso de admissdo,
reduzindo a temperatura final dos gases de exaustao, processo ja explicado na secdo 3.3.1.1),
hd a possibilidade de uma reducdo na eficiéncia volumetrica (menor poténcia de saida)
(HEYWOOD, 1988). Em altas velocidades, maior duracdo da sobreposicdo de valvula é
benéfico para a eliminacdo dos gases residuais, 0 que resulta em maior poténcia de saida
(maximo volume de ar fresco e combustivel durante o curso de admissdo — ndo ha prejuizo a
1,). Em marcha lenta e cargas parciais, o refluxo grande de gases de escape reduz a eficiéncia
volumétrica, o que é bom pois apenas a quantidade necessaria de mistura ar-combustivel é
admitida. Isso reduz a necessidade de a valvula borboleta restringir a entrada fluxo, ou seja,
menores perdas de bombeamento. E importante ressaltar que ha um limite para a quantidade
de gases de exaustdo recirculados, acima do qual a combustdo se torna instavel (Hong,
Parvate-Patil e Gordon, 2004; MECHADYNE, 2006).

Uma forma de reduzir ou evitar a sobreposicdo de valvulas é obtida aplicando o
fechamento antecipado da valvula de escape. Assim, nenhuma ou uma quantidade muito
pequena de gases de exaustdo sera recirculado para dentro do cilindro. Por outro lado, ao
fechar cedo a valvula de escape, 0s gases ndo sao totalmente expelidos do cilindro. Menos
gases expulsos significa menores perdas de bombeamento. Tais residuos da combustdo
presentes no cilindro se misturam com a mistura fresca, admitida no ciclo subsequente,
tornando-a fraca, reduzindo a eficiéncia térmica indicada, aumentando o consumo de

combustivel, porém diminuindo a quantidade de NOx (Hong, Parvate-Patil e Gordon, 2004).
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3.5 OTIMIZACAO

A obtencdo de um projeto trabalhavel, viavel, ou aceitavel de um sistema significa
satisfazer os requerimentos do projeto para uma dada aplicacdo sem violar qualquer restricéo
imposta. Espera-se que esse projeto quando montado, fabricado, realize as tarefas para o qual
foi projetado. Entretanto, geralmente o projeto obtido ndo é o melhor possivel, baseado no
custo, desempenho, eficiéncia por unidade de custo, entre outras caracteristicas. Diante da
necessidade de satisfazer as exigéncias dos consumidores e da competicdo global, busca-se
sempre a melhor qualidade ou desempenho por custo, com aceitaveis efeitos ambientais. A
partir dessa pesquisa pelo melhor surge o conceito de otimizagdo, o qual consiste na
minimizagdo ou maximizacdo de quantidades e caracteristicas analisadas como prioritarias
para a uma dada aplicacdo (JALURIA, 2008).

Durante o projeto de um sistema, por exemplo, as variaveis de projeto podem ser
variadas dentro das faixas estabelecidas por restricbes e, como consequéncia, obtém-se um
conjunto de projetos viaveis (satisfazem os requerimentos e restricdes). A este dominio de
projetos viaveis aplica-se um método de otimizacdo que tenta obter a melhor solugdo. Ao fim
desse projeto, o projetista tem em maos os valores das variaveis ou uma faixa na qual o 6timo
reside, e realiza 0s ajustes necessarios aos itens padrdo do mercado, a fim de explicar
incertezas da modelagem, simulacdo, projeto, assim como condigdes de operacdo e
circunstancias imprevisiveis, limitacbes do material, processo de fabricacdo, e outros
(JALURIA, 2008).

O primeiro passo no processo de otimizacdo é a definicdo das variaveis de projeto
seguido pela especificacdo de uma quantidade que serd minimizada ou maximizada,
denominada funcdo objetivo, sendo esta Ultima a caracteristica mais importante, dentre as
possiveis escolhas, para o sistema estudado. Alguns aspectos comuns para funcao objetivo em
sistemas térmicos sdo: peso, volume, consumo de energia, eficiéncia, lucro, custo, saida
entregue e efeitos ambientais. A funcdo objetivo, denotada por U, é funcdo de n variaveis
independentes do problema, e o processo de obtencdo do Otimo (Usiimo) pOde ser
representado pela Equacédo 36 (JALURIA, 2008).

U=U(xy,x2%3,, %) = Ustimo (36)
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As variaveis de projeto (x;) sdo variadas na procura por um minimo ou maximo. Sao
exemplos de variaveis independentes o fluxo de calor, dimens6es, temperatura, pressdo, peso,
propriedades do material e vazéo.

A etapa que segue é a da definicdo das restricbes do problema, as quais podem surgir
devido as limitacfes nas faixas das variaveis fisicas (espago, equipamento, materiais), e
devido aos principios basicos que devem ser satisfeitos (conservacdo da massa, momento e
energia). Existem dois tipos de restricGes: de igualdade e desigualdade. As restricdes de
igualdade (por exemplo, as que surgem da aplicacdo dos principios de conservacdo) podem
ser escritas como mostrado na Equagéo 37 (JALURIA, 2008):

G;(xq, x3%3,+++,x,) =0, i=123,...m (37)

Por outro lado, as restricdes de desigualdade indicam o valor maximo ou minimo de

uma funcédo e podem ser escritas pela Equacao 38.

H;(xq,x5%3,++,x,) < ou =C;,i =1,2,3,...,1 (38)

Sendo os C; constantes ou fungdes conhecidas. Das restricdes de desigualdades podem
surgir limites dentro dos quais as variaveis podem ser variadas. Como ndo existem métodos
para a solucao de inequacdes, quando necessario, elas sdo convertidas em equacdes a partir de
parametros de folga representado por AC;, 0S quais assumem pequenos valores para que a
funcéo esteja abaixo do limite superior ou acima do limite inferior (Equacdo 39) (JALURIA,
2008).

H;(x1,x5%5,,x,) <ou =C;,i =1,2,3,...,1 39)
- H;(xq,x5%x5,+,x,) = C; — AC; ou C; + AG;

A complexidade e duracdo do processo de otimizacdo crescem a medida que o numero
de variaveis independentes consideradas aumenta. Diante disso, é necessario focar nas
variaveis mais importantes, quando avaliadas baseadas no conhecimento fisico do sistema ou
a partir de uma analise de sensibilidade. O Gltimo € um importante método para determinar
como as variaveis afetam a funcdo objetivo, isto é, a importancia relativa a caracteristica

sendo otimizada. Assim, € possivel extrair da analise as variaveis cruciais que devem ser
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levadas em consideracfes na otimizacdo, tal como as faixas criticas de variacdo (JALURIA,
2008).

Na etapa de escolha da funcdo objetivo também podem surgir mais de uma
caracteristica importante para o sistema. Para lidar com esse confronto é possivel utilizar as
curvas de trade-off, ou aplicar a otimizacdo de multiplos objetivos. A técnica de curvas de
trade-off consiste em associar um valor a cada aspecto. Um baixo valor significa baixa
atratividade, assim como um alto valor representa algo muito desejado (por exemplo, elevado
peso é associado a um baixo valor, assim como um baixo peso a um alto valor). Com isso,
traca-se uma curva de uma caracteristica em funcdo da outra e escolhe-se a situacdo que
fornece 0 maximo valor combinado. Os valores atribuidos as caracteristicas sdo subjetivos e
dependem do projetista e aplicacdo (JALURIA, 2008).

A otimizacdo de multiplos objetivos pode ser realizada de duas formas: soma ponderada
e Pareto. A primeira técnica consiste em adicionar as caracteristicas em uma Gnica fungéo
objetivo, usando o sinal positivo para maximizacao e sinal negativo para minimizacdo. Alem
disso, as respostas sdo normalizadas por valores de referéncia a fim de que figuem com a
mesma ordem, isto €, ndo acarrete em dominio da resposta com maior magnitude. A outra
abordagem consiste em variar aleatoriamente as variaveis de projeto para obter um conjunto
de projetos viaveis, os quais, para duas func@es objetivos, sdo plotados em um plano no qual
0s eixos coordenados representam cada funcdo. Como pode ser visto na Figura 24, existem
dois tipos de projetos, aqueles que sdo dominados (pontos verdes) e outros que ndo séo
dominados (pontos vermelhos e azuis). Estes ultimos compdem a chamada frente de Pareto.
Nesse conjunto de pontos, uma caracteristica ndo pode ser melhorada sem haver degradacéo
da outra. Diante disso, a escolha do melhor projeto é baseada na experiéncia do tomador de
decisdo e na literatura disponivel (GT-SUITE, 2016).
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Figura 24 — Gréfico de Pareto utilizado para distinguir os pontos dominantes em um conjunto de projetos

viaveis
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Fonte: GT-SUITE Optimization Manual, 2016.

Existem varios metodos disponiveis para solu¢do de um problema de otimizacdo. A
escolha do método depende fortemente da natureza das equacbes (funcdo objetivo e
restricdes) além de ser influenciada pela formulacdo matematica, isto €, se funcdes explicitas
ou dados experimentais representam a variacdo da fungédo objetivo e restricbes em termos das
variaveis independentes. Por exemplo, para métodos do célculo as equacbes devem ser
continuas e bem-comportadas para que sejam diferenciaveis no dominio do projeto. Quando
ndo ha fungdes explicitas continuas e diferenciaveis, mas um conjunto de pontos, um ajuste de
curva pode ser aplicado a fim de obter uma expressdo. Caso isso ndo seja possivel, outros
métodos estdo disponiveis para trabalhar com dados discretos, como é o caso dos métodos de
pesquisa como Fibonacci, Dichotomous, Univariate, Steepest ascent/descent, ou ainda
métodos mais recentes e sofisticados como o Genetic algorithms (método baseado em
técnicas evolucionarias, presente no GT-Power apenas na op¢do de otimizacdo avancada),
metodologia de superficies de resposta, entre outros (JALURIA, 2008).

No software GT-Power existem dois métodos disponiveis em seu otimizador padrdo. O
mais simples é o método discrete-grid, o qual é simplesmente o0 método da bissecdo. O outro

¢ 0 método de Brent.
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O método discrete-grid é um método de pesquisa baseado no algoritmo da bissecéo, o
qual consiste na reducdo da faixa inicial de pesquisa em faixas menores (a metade do
intervalo) até que o 6timo é encontrado. E considerado um método robusto quando o intervalo
de pesquisa € unimodal (apresenta apenas um valor extremo para a caracteristica estudada).
Geralmente, necessita de mais iteragfes para convergir em uma solucdo, quando comparado
ao método de Brent (GT-SUITE, 2016).

O método de otimizacdo de Brent utiliza os fundamentos do método de Brent para
obtencdo de raizes de funcbes, o qual combina a confiabilidade dos métodos intervalares
(método da bissecdo) com a velocidade dos métodos abertos (método da secante e
interpolacdo quadratica inversa) (CHAPRA, 2013). A abordagem do método para otimizacdo
é direcionada a minimizacdo de problemas de Unica variavel independente. Ele combina o
lento e confiavel método de pesquisa golden-section (método de busca da razdo aurea) com o
mais rapido, mas possivelmente confiavel, da interpolacdo parabdlica. Durante a otimizacéo,
tentativas sdo realizadas com o método mais rapido, e quando resultados inaceitaveis sao
obtidos, recorre-se ao método golden-section (CHAPRA, 2015).

Como foi citado anteriormente, € muito comum que um sistema em estudo apresente
mais de uma variavel de projeto, e a experiéncia aliada a analise de sensibilidade ajudam a
definir as variaveis dominantes em relacdo a funcdo objetivo. Contudo, mesmo depois da
reducdo do numero de varidveis, o problema ainda podera apresentar muitas variaveis.
Existem varios metodos de otimizacdo de multiplas variaveis, porém a medida que o namero
de variaveis cresce, 0 tempo computacional também aumenta. O método Univariate € uma
técnica a qual consiste da otimizacdo da funcédo objetivo em relagdo a cada variavel de projeto
por vez. Um ponto de partida € escolhido e uma variavel é selecionada para otimizar a funcéo,
enquanto que as demais sao mantidas constantes. O processo continua alternando as variaveis
e atualizando os seus valores obtidos nas otimizacdes, até que o valor étimo é obtido, quando
a variacdo da caracteristica otimizada entre iteragdes consecutivas é menor do que o critério
de convergéncia ou tolerancia escolhida. Para cada etapa de otimizacdo qualquer método
unidimensional adequado ao problema pode ser aplicado. A Figura 25 ilustra o processo de

otimizacdo para um problema bidimensional (JALURIA, 2008).
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Figura 25 — Etapas do processo de otimizacao de um problema de duas variaveis independentes utilizando
0 método Univariate.
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Fonte: Jaluria, 2008.

3.5.1 Meétodo de Brent

Como descrito anteriormente, segundo o Manual de Ajuda do software GT-POWER, o
método de Brent combina dois métodos de pesquisa: 0 método da bissec¢cdo e o método da
interpolacdo quadratica. Ao pesquisar em livros de métodos numéricos, foi encontrado no
livro de Canale e Chapra (2015) que o método de Brent associa 0 método de busca da razéo
aurea e 0 método da interpolacdo quadratica. Os paragrafos a seguir descreverdao estas duas

técnicas de otimizacéo.

3.5.1.1 Método de busca da razdo aurea

Semelhante a0 método da bisseccdo para procura de raizes de uma funcéo, o método de
busca da razdo aurea inicia pela definicdo de um intervalo que contém um unico valor
extremo da funcdo objetivo (maximo ou minimo), chamado de intervalo unimodal. Em

seguida, dois pontos adicionais sdo escolhidos para que seja possivel avaliar em que regido o
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maximo ou minimo da funcdo ocorre, dentro dos trés primeiros ou trés Gltimos pontos. Para

encontrar os valores dos pontos interiores duas condigdes sdo especificadas:

£0=£1+£2 (40)
{1 4
%% )

A Equacdo 40 representa que a soma de dois subintervalos deve ser igual ao
comprimento do intervalo original. JA& a Equacdo 41 exige que as razBes entre 0S
comprimentos sejam iguais. Substituindo a Eq. 40 na Eq. 41 e considerando que R = £,/4;,

chega-se a Equacéo 42:
1 4R =2 (42)
R

A qual pode ser escrita como mostra a Equacéo 43:
RZ+R—-1=0 (43)
Resolvendo a expressao para a raiz positiva, obtém-se:

R= \/_T =0,61803 ...

O valor obtido acima é chamado de proporc¢do aurea, ou niumero de ouro, e permite que
0 Otimo seja encontrado eficientemente. ApOs o desenvolvimento acima, 0s pontos

intermediarios podem agora ser determinados a partir das Equacdes 44 e 45:

xX,=x+d (44)
X, =Xy —d (45)

Sendo x; e x,, 0s pontos extremos do intervalo inicial e d = R (x,, — x)).
O proximo passo é avaliar a fungédo nesses dois pontos. Considerando a situagdo na qual

se procura maximizar a fungdo objetivo, se f(x;) > f(x,), entdo o dominio de x a esquerda
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de x, é eliminado, e x, substitui o antigo valor de x;. Caso contrario, f(x;) > f(x;), ©0
dominio de x a direita de x; (de x; até x,,) é eliminado e x; assume o valor de x,, na iteracdo
seguinte. O processo sera interrompido quando o maximo erro fornecido pela Equacéo 46 for
inferior ao erro estabelecido como critério de parada ou quando o nimero maximo de

iteracOes especificado for atingido.

Xy, — X
g, = (1-R) |2

100% (46)

Xotimo

Sendo x44m, 0 Valor 6timo da iteracdo (x; ou x,).

Uma vantagem do método é o reduzido nimero de calculos realizados em cada iteracéo.
Por exemplo, para 0 caso em que f(x;) > f(x,), o velho x; se torna o novo x,, sendo
necessario calcular apenas o novo valor de x; na iteracdo seguinte utilizando a Equacéo 44.
Outra vantagem € a reducdo rapida do dominio inicial (cerca de (1 — R)100% do intervalo

em cada iteragao).
3.5.1.2 Método da interpolacdo quadratica ou parabolica

O método da interpolacdo quadratica fundamenta-se no ajuste de uma parabola a trés
pontos, que € derivada e igualada a zero para obter o valor de x que forneca um maximo ou o
minimo valor para funcdo objetivo. A Equacdo 47 € o resultado do procedimento descrito

acima.

P _l(xz —x1)°[f () = f(x3)] = (o — x3)*[f (x2) = £ (x1)]
ortmo 22 (2 — x)[f (xz) — f(x3)] = (2 — x3) [f (x2) — f(x1)]

(47)

Na equacdo acima x,, x, € x5 Sa0 chutes iniciais, € x4, € 0 valor 6timo obtido pelo
método. Na iteracdo seguinte o valor de x que retorne um namero mais distante do alvo da
otimizacdo é descartado e substituido pelo x:m, Calculado na iteracdo prévia. O processo €
interrompido quando o erro entre iteragdes consecutivas for menor que o critério de parada

estabelecido.
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4 METODOLOGIA

No estudo dos efeitos dos eventos das valvulas no desempenho do motor, utilizou-se
como base um modelo com um bloco e cabegote do motor Etorg EVO 1.6L e com
turbocompresséo, desenvolvido em um projeto da Fiat/UFPE por Gervasio (2017) utilizando
o0 software GT-Power. Este modelo consiste de um sistema de admissdo composto por objetos
que simulam as condicdes do ambiente, objetos de secbes tubulares (na qual estdo
especificados diametro, curvatura, comprimento, caracteristicas do material, entre outras
configuracdes), orificios, filtro de ar, valvula borboleta, os quais levam o ar até o coletor de
admissdo. Este ultimo é composto pelo "plenum" que recebe o ar de admissdo, o qual é
distribuido aos cilindros por meio de dutos, denominados "runners”. Nos "runners” o
combustivel é injetado em quantidade definida pela vazdo de ar admitida, medida por um
sensor localizado a montante do filtro de ar, com relacdo ar/combustivel especificada no
objeto injetor (de valor 15,5). O motor tem quatro cilindros cada qual com duas vélvulas de
admissdo e duas de escape sobre cabeca. O sistema de escape é formado por quatro
tubulacdes (provenientes de cada cilindro) que se conectam em pares €, por sua vez, se ligam
a uma tubulacdo Unica. Nesta ultima, estdo presentes o conversor catalitico de trés vias e
diversas se¢des tubulares que terminam em um objeto do ambiente de exaustdo. Na Figura 26,
0 modelo unidimensional do motor estudado esta mostrado de forma simplificada.

A fim de analisar as possiveis melhorias ao se alterar as curvas de elevacdo das
valvulas, os elementos do modelo que representavam o conjunto de turbo compressdo foram
removidos (tornando o motor naturalmente aspirado), uma vez que em motores com turbo
compressdo as pressdes do sistema de admissdo sdo maiores que as do sistema de escape,
dificultando a recirculacdo de gases durante o periodo de sobreposicdo de valvulas. Como
forma de compensar a retirada do turbo compressor, 0 qual proporcionava maiores pressoes
na camara de combustdo, a taxa de compressao foi ajustada de 11:1 para 12,5:1 (como foi
citado no capitulo anterior do trabalho, a eficiéncia do motor cresce com a taxa de
compressdo). Esta alteracdo sé foi possivel apds o reposicionamento do pistdo 1 mm acima da
posicao utilizada no motor turbo.

Outra mudanca realizada no modelo original foi a remocdo dos elementos
desnecessarios da tubulacdo de admissao (estes Gltimos, caso fossem mantidos, contribuiriam

para 0 aumento das perdas de carga na analise).
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Figura 26 — Representagdo simplificada do modelo do motor estudado.
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Além das alteragdes ja citadas, foi necessario modificar o didmetro do orificio da
tubulacdo de saida do motor, de forma a impor uma contrapressdo adequada ao sistema de
escape. E importante projetar um sistema de escapamento minimizando a contrapressdo de
escape com o objetivo de reduzir o trabalho realizado para expulsar os gases queimados e
evitar excesso de gases residuais no cilindro (o que diminui a eficiéncia volumétrica, e
consequentemente a eficiéncia total do motor) (BRUNETTI, 2012). Um valor de 34 mm,
adequado a motores aspirados, foi estabelecido.

Na configuracdo de casos do modelo estdo definidas algumas propriedades como a
relacdo combustivel/ar; temperaturas do ar admitido, do ar ambiente, do combustivel, da dgua
para refrigeracdo e do Gleo; pressdao media efetiva; rotacdo; temporizacdo das valvulas de
admissdo e escape; umidade relativa; pressdo ambiente e outros. Dentre os parametros
citados, a pressdao meédia efetiva e rotacdo do motor s@o 0s que caracterizam a condi¢cdo de
operacdo do motor, e, no modelo original descrito por Gervasio (2017), 90 casos foram
criados com a finalidade de representar as condi¢cbes principais, dentre as infinitas
possibilidades de funcionamento em cargas parciais.

Na avaliacdo do modelo do motor em plena carga e cargas parciais, o ideal seria utilizar
0 maior niumero de pontos de operacao, de forma a obter o mapa de consumo de combustivel
especifico para todas as situacbes possiveis. Porém, como o tempo computacional para
cumprir essa tarefa seria extremamente alto, e por se tratar de um estudo inicial, um ndmero
reduzido de casos foi selecionado. A escolha dos pontos de operacdo foi baseada no conceito
de pontos candnicos do mapa do consumo especifico de combustivel, os quais representam
bem os pontos mais utilizados, em média, por um veiculo conduzido em ciclo de consumo
urbano (GERVASIO, 2017). Tabela 1 exibe a lista de casos para 0s quais as otimizacdes dos

eventos das valvulas foram realizadas.

Tabela 1 — Pontos de operacéo escolhidos para otimizag@o do consumo especifico de combustivel, os quais
representam as condi¢des de funcionamento mais utilizados em um veiculo conduzido em ciclo urbano.

Parametros Pontos de operacéo
Rotacdo
1500 2000 2000 2000 2500 2500 3000 3500
(RPM)
Presséo
2 2 4 8 8 10 6 10
(bar)

Fonte: Gervasio, 2016.
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Os ciclos de conducédo de veiculo sdo procedimentos de teste definidos em legislacdes
de emissdes de forma a avaliar o consumo de combustivel e emissdes de poluentes.
Geralmente os testes sdo realizados em um dinamémetro de chassis, porém algumas
legislagBes ja estdo adotando testes na estrada através da instrumentagdo do veiculo, o que
permite avaliar condigdes reais de conducdo. No Brasil, o programa de emissdes oficial, o
PROCONVE, emprega o ciclo U.S. FTP-75 (referido como NBR-6601). Como descrito por
Giakoumis, o ciclo FTP-75 é uma variacdo do ciclo FTP-72 (inclui uma fase transiente
adicional), e simula rotas urbanas e suburbanas. Durante a execu¢do do ciclo, grande parte do
tempo total é gasto com aceleracdes e desaceleracdes do veiculo. O ciclo é dividido em trés
segmentos: fase de partida a frio transiente; fase de estabilizagdo para alcangar a condigédo
aquecida, a qual inclui aceleracbes e paradas; e fase de partida a quente apds 10 minutos
parado. Em 1990, a incorporacdo de um novo ciclo de conducdo (US06) para resolver
deficiéncias da FTP-75 incluiu no teste comportamentos de conducdo mais agressivos, altas
velocidades e altas aceleragfes. A Figura 27 exibe a distribuicdo pontos de operacdo no mapa
do motor na execucdo do ciclo FTP-75. Como pode ser visto, a faixa de velocidade abrangida
pelo ciclo inclui os pontos de operacdo da Tabela 1, selecionados do trabalho de Gervasio
(2017) para a otimizacdo. Dessa forma, estes pontos sdo representativos do ciclo urbano de

conducéo.

Figura 27 — Distribuic&o de pontos de teste do ciclo FTP-75.
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Fonte 1: Giakoumis, 2017.
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Para determinar o melhor evento de vélvula para cada condicdo, foi utilizada a
ferramenta Optimizer Direct, a qual permite variar uma ou mais variaveis para analisar o
comportamento de outro pardmetro do modelo, a partir de um processo de sucessivas
simulacdes até a iteracdo que forneca o valor ideal, que pode ser um valor alvo, um maximo
ou um minimo. Trés métodos numéricos de solugdo estdo disponiveis no otimizador: método
discret-grid, o qual utiliza 0 método da bisseccdo; método de Brent, que consiste em uma
abordagem hibrida que combina método intervalar (método da bissec¢do) e método aberto
(que pode ser o método da secante ou interpolacdo quadrética); e o algoritmo genético
(Genetic Algorithm), que é o mais robusto e sofisticado, (recomendado para problemas néo-
lineares e com trés ou mais variaveis independentes) e disponivel apenas para o Advanced
Direct Optimizer (versdo que requer licenca para ser usada). Devido a disponibilidade apenas
do Standard Direct Optimizer e ao uso de apenas uma variavel independente por vez (ja que o
namero de iteracfes cresce muito a medida que se acrescentam novas variaveis), 0 método de
Brent foi selecionado para as simulagdes, por ser o mais eficiente.

No presente estudo, a funcdo objetivo escolhida para otimizar os eventos das valvulas
foi o Brake Specific Fuel Consumption (BSFC) ou simplesmente o consumo especifico do
motor, uma vez que este parametro representa a eficiéncia do uso do combustivel pelo motor
e esta diretamente relacionado a eficiéncia global. A Figura 28 exibe a definicdo do atributo
Dependent Variable RLT (funcdo objetivo do problema) e do objetivo da otimizacéo:

minimizar o valor da variavel dependente usando o método de Brent.
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Figura 28 — Definic&@o da funcéo objetivo do problema de otimizacéo (Dependent Variable RLT) e 0
objetivo (minimizag&o).
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Como o estudo refere-se aos eventos das valvulas, seis variaveis independentes
relacionadas as curvas de elevacbes foram usadas na otimizacdo, sendo elas as posicGes no
ciclo, amplitudes, e elevagdes maximas das curvas de elevacdo das valvulas de admissao e
escape. Uma vez que, o nimero de iteracdes em uma otimizacdo aumenta muito a medida que
variaveis sdo adicionadas na analise, 0 método de pesquisa Univariate foi utilizado. Uma
alternativa seria aplicar uma anéalise de sensibilidade para priorizar as variaveis dominantes,
isto é, aquelas que provocam maiores mudancas na funcdo objetivo. Entretanto, como néo
existia uma expressdo matematica para a funcédo objetivo com relacdo as variaveis de projeto
a fim de possibilitar a analise de sensibilidade. Além disso, uma analise de sensibilidade
numérica nao foi realizada por causa do longo periodo simula¢do somado ao curto prazo para
obtencdo dos resultados e analise, e utilizacdo de um computador de baixo potencial de
processamento (processador Intel core i5-4690 3,5Ghz com quatro nucleos), resultando no
tempo computacional de aproximadamente 1 hora para uma otimizacdo. Diante disso, todas as
variaveis foram mantidas na analise.

No software, as posicdes das curvas de elevacdo foram associadas as variaveis VVT e
VVT2, as quais definem as distancias angulares das matrizes de elevacdo das valvula de
admisséo e escape, respectivamente, com relacdo ao ponto de referéncia, estabelecido como o

ponto morto superior de queima (TDCFiring); as amplitudes das curvas de elevagdo para as
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valvulas de admissdo e escape foram controladas por fatores multiplicativos definidos pelas
variaveis range e range2, respectivamente; e as elevacdes méaximas das valvulas de admisséo

e escape foram controladas por fatores multiplicativos definidos pelos parametros lift e lift2,

respectivamente.

Figura 29 — Criacao das variaveis independentes da otimizag&o.
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A Figura 29 mostra os atributos nos quais as variaveis foram colocadas. As variaveis
VVT e VVT2 foram definidas no atributo Cam Timing Angle, o qual define a posi¢do da
matriz de valores de elevacdo em funcdo do angulo de virabrequim no ciclo; as variaveis
range e range2 foram aplicadas ao atributo Angle Multiplier; e as variaveis lift e lift2 foram
associadas ao atributo Lift Multiplier. Todas as variaveis criadas aparecem na op¢do de
configuracdo de caso, no qual os seus valores iniciais foram definidos e atualizados a cada
otimizacdo realizada (método Univariate).

Uma vez que o método de pesquisa Univariate foi escolhido, a otimizacdo do consumo
especifico de combustivel foi executada com uma variavel por vez, repetindo o procedimento
até a estabilizacdo do valor da funcdo objetivo, definida por uma variacdo inferior a 5% entre
ciclos de otimizacdo (conjunto de 6 otimizagOes), ou ap0s atingir um total de 36 simula¢fes

(isto significa seis otimizagdes para cada variavel), de forma a limitar o tempo de simulacéo.
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Os valores iniciais das variaveis independentes foram atualizados ao longo das simulagdes na
opcao de configuragéo de caso (Case Setup).

A Figura 30 exibe a configuracdo da variavel independente no Direct Optimizer. Como
pode-se ver, para 0 exemplo mostrado em relagdo a variavel VVT, os atributos necessarios
para definir o problema sdo o parametro o qual sera variado, a faixa na qual o pardmetro sera
variado, e a resolugdo para variavel independente, isto €, a precisdo da variavel independente
otimizada. Um alto valor de resolucdo resultard& em um ndmero menor de iteracdes e,
portanto, encontrando uma solucdo em menor tempo, porém menos precisa. No algoritmo de
pesquisa do método de Brent, a resolugdo é usada para determinar a convergéncia da
otimizacdo e os tamanhos dos passos usados na exploracdo do dominio (GT-ISE, 2016). O
manual de ajuda do software recomenda uma resolucéo de 2%. Em relacdo a faixa de variacao
da variavel independente, foram definidos intervalos grandes nas primeiras iteracdes,
reduzindo-os a medida que as variagdes das variaveis independentes se tornaram pequenas ao
longo das simulacGes. Em alguns casos, o intervalo teve que ser ajustado para evitar valores
absurdos do consumo especifico de combustivel. A Tabela 2 resume os intervalos iniciais
adotados para as variaveis independentes no processo de otimizacdo. Observe que para oS
casos nos quais as extremidades do dominio ndo séo especificadas, o comprimento do
intervalo esta posicionado de forma simétrica em relacdo ao valor inicial, mostrado na ultima

linha da tabela, definido para variavel independente no Case Setup.

Figura 30 — Defini¢cdo do intervalo de variacéo e resolucéo para a variavel independete.
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Tabela 2 — Dominio definido para as variveis independentes no inicio da otimizacao.

Variaveis independentes

VVT VVT2

Pontosde  (graus de Range Lift (graus de Range?2 Lift2

operagdo virabrequim) virabrequim)

3500 rpm 80 0.8 0,6-1.2 60 0.8 0,6-1.2
e 10 bar

3000 rpm 80 08 04-11 80 08 04-11
e 6 bar

2500 rpm

0 o 80 08 0.8 80 08 05-1,1

2500 rpm 80 06 0.65-1,2 80 08 0.65-1,2
e 8 bar

2000 rpm 80 06 0.6-1,2 80 06 06-1,2
e 8 bar

2000 rpm 80 0612  06-12 60 0.8 0,6-1.2
e 4 bar

2000 rpm 90 081-12  05-1,2 90 0812  05-12
e 2 bar

1500 rom 60 05 05 60 07 05
e 2 bar

Valores 0 1 1 0 1 1
INniclals

A fim de distanciar a fungéo objetivo dos valores impossiveis ou indesejados resultantes
de uma iteracdo, uma restricdo foi definida para a otimizacdo. Pode-se ver na Figura 31 a
restricdo dos valores ao intervalo de 0 a 400 g/kWh, e o atributo Constraint Penalty de valor
10. De acordo com o manual de ajuda do software, o atributo Constraint Penalty declara o
grau de intolerancia para as solugfes que violem as restricdes impostas. Por exemplo, o valor
0 é usado quando ndo ha restricdes e o valor 10 é aplicado para definir que a solugdo €

inviavel quando se encontra fora dos limites estabelecidos.
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Figura 31 — Estabelecimento da faixa permitida para consumo especifico de combustivel.
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ApoOs a otimizagdo para os casos selecionados, uma analise comparativa do consumo
especifico foi realizada em relagdo ao motor aspirado e ao motor turbo, operados com o eixo
comando original utilizando o GT-POST, uma ferramenta de plotagem de graficos e
tratamento de dados usado pelo GT-SUITE. Outras caracteristicas como eficiéncia
volumétrica, perdas de bombeamento, composi¢cdo dos gases no sistema de escape, e gases da
combustdo recirculados (EGR) foram incluidos na analise. Esses parametros, de acordo com a
literatura revisada, sdo também influenciados pela alteracdo dos eventos das valvulas.

O grafico da Figura 32 exibe o comportamento do consumo especifico de combustivel
durante os ciclos de otimizagdo (sendo um ciclo o conjunto de seis otimizacGes para as seis
variaveis independentes aplicando o método Univariate). E possivel observar que, no caso de
1500 rpm e 2 bar, o valor da funcdo objetivo ainda demonstra uma variagdo muito grande
entre ciclos consecutivos, mas as otimizacdes foram cessadas devido ao critério de parada
estabelecido. Na operacdo a 3000 rpm e 6 bar, o0 menor valor da fungédo objetivo foi obtido no
terceiro ciclo de otimizacdo, e, em seguida, valores superiores foram alcancados,
demonstrando que o método pode néo ser tdo eficiente em todos os casos. E possivel observar
também que para rotacdes e pressdes elevadas, a reducdo do consumo foi mais branda e a
funcdo objetivo convergiu mais rapido. E valido notar que, apesar dos longos periodos de
simulacdo, o nimero de otimizacGes estabelecidos como critério de parada talvez ndo tenha
sido suficiente para alcangar a convergéncia. Mesmo assim, reduc@es significativas na fungéo

objetivo foram atingidas, representando valores 6timos locais que, ao final de todos os casos,
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obtiveram variacdo entre ciclos de otimizagdo consecutivos inferiores a 5%, com a exce¢édo da

operagéo a 1500 rpm e 2 bar.

Figura 32 — Grafico dos valores do consumo especifico de combustivel obtidos ao longo da otimizacao pelo
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo, sera realizada uma analise dos perfis das curvas de elevacdo das valvulas
de admissdo e escape com o intuito de identificar como as alteragdes no perfil original
resultaram em um menor consumo especifico de combustivel, além de examinar o
comportamento de outros parametros como torque e emissdes do motor nas condi¢des de
operacao que representam bem a operacdo de um veiculo em vias urbanas.

Na Figura 33 foram tracados os gréaficos do BSFC, a funcdo objetivo do problema de
otimizacdo estudado, em relacdo a carga parcial e velocidade, tanto para o motor turbo

original, como para um motor aspirado e aspirado otimizado.

Figura 33 — Grafico comparativo do consumo especifico de combustivel dos motores turbo, aspirado, e
aspirado com eventos de valvula 6timos.

Consumo especifico de combustivel dos motores
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Nas condicOes de operagédo selecionadas para otimizagédo, redugdes percentuais maiores
foram obtidas para os casos de baixa velocidade e pressdao média efetiva (BMEP), chegando a

valores maximos de 22,5% com o motor operando a 1500 rpm numa pressao média efetiva de
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2 bar. Para pressdes acima de 6 bar e rotagdes superiores a 2000 rpm as reducdes percentuais
ndo superaram o0s 6%. Isso significa que o perfil do came do eixo comando de valvulas
original foi projetado tomando como base uma condi¢do de funcionamento médio proximo
destes pontos de operacéo.

Para investigar melhor os porqués dos valores menores de BSFC ao modificar os perfis
de elevagdo das valvulas de admissdo e escape, as curvas da valvula original e otimizadas,
para 0 motor aspirado, foram plotadas em um mesmo gréfico.

Comecando pelo caso no qual a queda no consumo foi maior, operagdo a 1500 rpm e 2
bar (gréfico exibido na Figura 34), foi possivel notar que a curva da valvula de admisséo
sofreu uma antecipacdo nos tempos de abertura e fechamento e uma grande reducdo da
elevacdo em relacdo a curva original.

Como foi revisado no topico 3.4.1, a abertura antecipada da valvula de admissdo pode
provocar o aumento do periodo de sobreposicdo ou cruzamento das valvulas de escape e
admissdo. Para um motor aspirado operando em cargas parciais, a consequéncia da
antecipacdo € o refluxo de gases de exaustdo para dentro do cilindro, o que por sua vez reduz
a quantidade de mistura admitida ao final do curso de admisséo, ja que parte do volume é
ocupado por uma mistura de gases queimados. O grafico da Figura 34 evidencia que o
periodo de sobreposicédo de valvulas aumentou.

A partir do grafico das vazbes massicas através das valvulas de admissdo e escape
(Figura 35) pode ser visto que, apesar da maior faixa angular de cruzamento de valvulas, tanto
a duracdo como o valor maximo da vazao de fluxo reverso de gases queimados do sistema de
exaustdo para o cilindro diminuiram, porém o periodo de refluxo de gases do cilindro para o
sistema de admissdo aumentou, resultando na elevacdo do percentual de massa de gases
queimados aprisionados no cilindro antes da combustdo (16% para 26,9%), elevacdo da
pressdo de 0,34 bar para 0,88 bar na porta de admissao (reduzindo o trabalho de admisséo da
mistura ar-combustivel), atenuacdo da temperatura maxima obtida na combustdo de 2456 K
para 2135 K, e queda da massa de ar aprisionada de 110 mg para 96 mg.

Uma quantidade menor de ar admitido implicou em uma reducdo da massa de
combustivel aprisionada no cilindro de 9,2 mg para 7,8 mg, proporcionando uma queda no
consumo especifico de combustivel (BSFC), também reflexo da reducdo das perdas por
bombeamento nos periodos de troca de gases do cilindro (menor quantidade de mistura fresca

admitida). Por outro lado, a eficiéncia volumétrica diminuiu de 24,1% para 18,9%.
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Figura 34 — Curvas de elevacdo das valvulas de admisséo e escape originais e otimizadas para a operagao
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Figura 35 — Grafico da vazédo massica através das valvulas de admissao e escape ao longo de um ciclo, na
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operacdo a 1500 rpm e 2 bar, para os casos original e otimizado.
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Antecipar o fechamento da valvula de admissdo é outra estratégia para controle de carga

admitida, uma vez que interrompe o fluxo de ar para dentro do cilindro, e uma menor

quantidade de mistura é admitida. Dessa forma, essa mudanca também contribuiu para

admissdo de menor quantidade de ar, e, consequentemente, reducdo do consumo especifico de

combustivel e das perdas de bombeamento.

Em

relacdo a elevacdo, dependendo da geometria da valvula, a &rea de fluxo de ar varia

de um tronco de cone circular até a area da sec¢do circular entre a haste da valvula e porta da
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vélvula, da posicdo levemente aberta até a elevacdo maxima, respectivamente. Quanto menor
a elevacdo, menor seréa a quantidade de mistura admitida no cilindro, devido a menor &rea de
fluxo. De forma a verificar se houve uma reducdo da area média de fluxo através da valvula
de admissdo devido a reducdo da elevacdo maxima, a velocidade média do fluxo, e a vazdo
volumétrica média foram utilizadas para determinacdo da area média. O resultado foi uma
reducéo da area média de 0,7 cm? para 0,32 cm2. Como a elevagdo da valvula de admisséo é
muito pequena para 0 caso da operacdo a 2 bar e 1500 rpm, possiveis implicacfes seriam uma
reducdo da eficiéncia volumétrica, aumento do torque, reducdo do BSFC, aumento da
eficiéncia térmica, pequenas reducdes nas emissdes de HC e CO, e pequeno aumento de NOx
(CINAR et al, 2016).

Na curva de elevacdo da valvula de escape, houve um atraso na abertura e antecipacéao
no fechamento em relacdo a configuracdo original. Como foi visto na secdo 3.4.2, a abertura
da valvula de escape ainda no curso de exaustdo provoca uma expulsdo dos gases queimados
pela diferenca de presséo entre o interior do cilindro e o sistema de exaustdo (blowdown). 1sso
favorece a diminuicdo das perdas de bombeamento para expulsar os gases, porem ha também
a desvantagem do desperdicio de poténcia proveniente da expansdo dos gases até o PMI.
Apesar do atraso na abertura da valvula de admissao, a saida de poténcia e torque do motor
foram menores em virtude da queima de uma menor quantidade de combustivel e mistura
mais fraca.

O fechamento da valvula de escape antes do PMS, reduz o periodo de sobreposi¢cdo das
valvulas e gases residuais podem ficar aprisionados no cilindro devido ao menor curso de
expulsdo. Para o caso estudado, a diferenca do angulo de fechamento entre os casos
otimizados e original foi pequena (cerca de 20 graus de angulo de manivela), podendo ter
contribuido levemente no aprisionamento de gases residuais, porém ndo reduzindo o periodo
de cruzamento de valvulas em relacdo a curva de elevacdo original, uma vez que a
antecipacdo da abertura da valvula de admissao foi de quase 60 graus de angulo de manivela.
E vélido relembrar que a retencéo de residuos no cilindro pode provocar reducéo da eficiéncia
térmica indicada, aumento do consumo de combustivel, e diminuicdo de NOx (reducdo da
temperatura da mistura antes da combustdo) em razdo de tornar a mistura fresca admitida
fraca ao dilui-la em gases queimados.

O diagrama p-V foi plotado na Figura 36 para visualizar o resultado da otimizacdo em
relacdo a eficiéncia volumétrica e saida de poténcia a 1500rpm e 2 bar. A area pintada em
amarelo representa o ganho de poténcia indicada em relagdo ao caso original. A &rea em

vermelho indica uma perda de poténcia devido a um pico de pressdo inferior no caso
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otimizado, como consequéncia da menor quantidade de mistura fresca admitida no cilindro. Ja

a area pintada em vermelho no loop inferior significa que houve uma reducdo no trabalho de

bombeamento dos gases para dentro e fora do cilindro. Esta Gltima alteracéo € justificada pelo

aumento das pressdes na admissdo (mais proximas da pressdo atmosférica). A Figura 37

mostra o diagrama p-V plotado em um gréfico log-log para facilitar a visualizagcdo das

mudancas ocorridas.

Figura 36 — Diagramas p-V do motor operando a 1500 rpm e 2 bar, para os perfis de elevagdo originais e
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Figura 37 — Diagramas log(p)-log(V) do motor operando a 1500 rpm e 2 bar, para os perfis de elevacéo
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Uma vez que o problema de otimizagdo envolveu seis varidveis independentes, ¢ dificil

quantificar o peso de cada uma no resultado obtido.

Tabela 3 — Propriedades e parametros da operacdo do motor turbo, aspirado e aspirado otimizado (1500

rpm e 2 bar).
A . Aspirado Reducdo/Aumento .
Parametros Turbo Aspirado otimizado percentual Indicador
BSFC [g/kWh] 425,79 413,88 320,79 22,5% Reducdo
Torque [N-m] 25,43 25,42 23,95 5,8% Reducéo
Eficiéncia Volumétrica 24,80% 24,09%  18,86% 21,7% Redugéo
_ Emissoes de 11925 10422 87,71 15,8% Redugio
Hidrocarbonetos (ppm)
NOx dentro do cilindro

nomomentoda g heqy (16947  0,25870 52,7% Aumento
abertura da valvula de

escape (ppm)
Percentual de massa
queimadano inicio da 15 100 15005 26,9% 68,1% Aumento

combustao
(EGR+Residual)

A Tabela 3 exibe alguns pardmetros importantes que sofreram alteracbes apds a
otimizacdo. Os resultados mostram que houve um significante aumento das emissées de NOx,
apesar da reducdo da temperatura maxima dentro do cilindro, podendo ter sido consequéncia
do atraso da abertura da valvula de escape (maior tempo para oxidacdo dos gases), maiores
pressdes ao longo do curso de expansdo, e mistura mais pobre (relacdo ar-combustivel passou
de 12,015 para 12,268). Também foram obtidos como consequéncia da otimizacdo: reducédo
de 6% no torque, decrescimento das emissbes de hidrocarbonetos, e aumento da massa de
gases queimados dentro do cilindro antes da combustdo, a qual regula a quantidade de mistura
admitida, como foi explicado anteriormente, e que implicou na queda da eficiéncia
volumétrica.

O segundo caso no qual obteve-se uma grande reducdo no consumo especifico de
combustivel a partir da otimizagdo, aproximadamente 21,6 %, foi a operagdo a 2000 rpm e 2
bar, condicdo muito proxima a discutida antes. As curvas de elevagdo das valvulas de

admissdo e escape otimizadas estdo no grafico da Figura 38.
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Figura 38 — Curvas de elevacao das valvulas de admisséo e escape originais e otimizadas para a operagao
a 2000 rpm e 2 bar.
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De forma semelhante ao caso discutido anteriormente, € notavel que houve uma
antecipacdo tanto nos tempos de abertura e fechamento da valvula de admissdo, além da
reducdo da elevacdo maxima. Como ja foi dito, a abertura precoce da valvula proporciona o
aumento do tempo de sobreposicdo de valvulas (pode ser visto na Figura 37 uma grande
regido na qual as duas valvulas estdo abertas ao mesmo tempo, quando comparado ao caso
original), que para cargas parciais e motores aspirados favorecem o fluxo reverso de gases
gueimados para dentro do cilindro, podendo até atingir o coletor de admissdo. Essa
recirculacdo interna proporciona uma retencdo de gases no interior do cilindro apos o
fechamento da valvula de escape e consequentemente, reducdo da mistura fresca (ar-
combustivel) dentro do cilindro ao final do curso de admissdo. De fato, isso € bom para
operacdes em cargas parciais, uma vez que controla a quantidade de mistura para fornecer a
saida necessaria para condicdo de operagdo requisitada, e reduz a quantidade de gases que
sera expelida do cilindro (menores perdas de bombeamento). Por outro lado, ha uma reducgéo
da eficiéncia volumétrica.

Com o intuito de averiguar se os fendmenos descritos acima ocorreram, o grafico da
vazdo massica atraves das valvulas de admisséo e escape foram plotados na Figura 39 e dados
foram coletados. A curva de vazdo massica através da valvula de exaustdo mostra que nao
houve fluxo reverso no intervalo de cruzamento de valvulas apds a otimizacdo, porém, a
medida que os gases foram expelidos através da valvula de exaustdo, gases queimados

também fluiram para o sistema de admissdo, elevando a pressdo média na porta da valvula de
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0,341 bar para 0,996 bar. Ao serem readmitidos no curso de admissdo, 0s gases recirculados
produziram um aumento do percentual de massa de gases queimados de 13,2% para 19,6%. A
massa de ar, que poderia ser menor devido ao aumento do percentual de gases queimados,
subiu de aproximadamente 113,7 mg para 129,8 mg por causa do crescimento da presséo
media na porta de admissdo. A massa de combustivel aprisionada no cilindro cresceu 1,35
mg.

Figura 39 — Grafico da vazdo massica através das valvulas de admissao e escape ao longo de um ciclo, na
operacdo a 2000 rpm e 2 bar, para os casos original e otimizado
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O fechamento da valvula de admissdo antes do PMI atuou como limitador da
quantidade de mistura admitida no cilindro, impedindo também a expulsdo de mistura fresca
do cilindro que ocorreu no inicio do curso de compressdo para o caso original. A reducdo na
elevacdo maxima, de 8,6 mm para 4 mm, implicou numa reducdo da area média de fluxo de
0,86 cm? para 0,52 cm?. O efeito de restri¢do do fluxo causado por uma menor area média foi
ofuscado pela maior pressdo media na admissao.

A curva de elevacdo da valvula de escape sofreu pequenas alteragdes nos tempos de
abertura e fechamento, cerca de 5° e 6° de angulo de manivela, respectivamente. A reducédo da
elevacdo de 8 mm para 6 mm, resultou na reducdo da area de fluxo de gases atraves da
valvula de escape, e, consequentemente, contribuiu para o aumento da quantidade de gases

residuais no cilindro.
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O diagrama p-V para a operagéo a 2000 rpm e 2 bar foi plotado na Figura 40. Um maior
pico de pressdo foi obtido dentro do cilindro e maior trabalho foi gerado durante o ciclo de
expansdo. Nota-se também, de forma similar ao caso anterior, uma reducdo do trabalho de
admissdo da mistura fresca, representada pela area em vermelho na parte inferior do grafico,
uma vez que a pressdo na porta de admissdo se aproximou da pressdo atmosférica. Tanto o
aumento de trabalho extraido dos gases, como a reducdo do trabalho de bombeamento dos
gases contribuiram para 0 aumento da poténcia de eixo e consequentemente reducdo do BSFC
(razdo entre a vazdo de combustivel e poténcia de eixo), apesar da maior massa de
combustivel queimada. De forma a visualizar melhor os efeitos descritos acima, um grafico

log-log foi plotado na Figura 41.

Figura 40 — Diagramas p-V do motor operando a 2000 rpm e 2 bar, para os perfis de elevacao originais e
otimizados.
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Figura 41 — Diagramas log(p)-log(V) do motor operando a 2000 rpm e 2 bar, para os perfis de elevacdo
originais e otimizados.
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Na Tabela 4 estdo listados alguns parametros que sofreram alteracdo apds o processo de
otimizacdo. Como consequéncia do maior aproveitamento da energia dos gases e menor
trabalho de trocas gasosas no cilindro, uma maior saida de torque foi obtida em relacdo ao
caso original. Apesar do aumento do percentual de gases queimados no cilindro, isso néo foi
suficiente para reduzir a eficiéncia volumétrica, uma vez que a pressdo média na porta de
entrada do cilindro foi o dobro para o caso otimizado, resultando em uma massa de ar 14%
maior dentro do cilindro no comeco do ciclo.

As emissdes de NOx diminuiram em relagdo ao motor aspirado com eixo comando de
valvulas original. Segundo Tuttle, citado por Parvate-Patil et al. (2003), o EIVC contribui
para essa reducdo de NOx em operacdo a meia carga, em virtude das temperaturas menores
obtidas. Além disso, a recirculacdo interna de gases de exaustdo promovida pelo EIVO
também reduz a temperatura, justificando também o valor inferior do NOx. Diante disso, 0s
dados para a temperatura maxima no caso original e otimizado foram verificados, obtendo-se
uma queda de 214°C.

As emissOes de hidrocarbonetos diminuiram, contrariando os resultados relatados em
artigos, os quais citam que o EIVO e EIVC contribuem para o aumento das emissdes de
hidrocarbonetos, devido a diluicdo da carga com gases de exaustdo recirculados (menor
temperatura). Isso significa que a abertura tardia da valvula de exaustdo (LEVO), a qual

oferece um maior periodo para oxidacdo dos gases dentro do cilindro antes de serem
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expelidos, sobrepds-se sobre o efeito negativo do EIVO e EIVC em relagcdo a emissdes de

hidrocarbonetos.

Tabela 4 — Propriedades e parametros da operacdo do motor turbo, aspirado e aspirado otimizado (2000

rpm e 2 bar).
A . Aspirado Reducdo/Aumento .
Parametros Turbo Aspirado otimizado percentual Indicador
BSFC [g/kWh] 437,78 426,04 334,06 21,6% Reducdo
Torque [N-m] 25,44 25,44 36,83 44,8% Aumento
Eficiéncia Volumétrica 25,51% 24,82%  28,15% 13,4% Aumento
Emissdes de
Hidrocarbonetos 120,1559 104,5109 98,19443 6,0% Reducéo
(Ppm)
NOXx dentro do
cilindro no momento , henq (95359 0,20502 19,2% Redugdo
da abertura da valvula
de escape (ppm)
Percentual de massa
queimadanoinicioda 100 q3905 19,696 82,2% Aumento

combustado
(EGR+Residual)

A terceira maior reducdo percentual do consumo especifico de combustivel, cerca de

12%, foi obtida para a operacdo a 2000 rpm e 4 bar. O perfil da curva de elevacdo otimizada

estd mostrado na Figura 42, junto com o perfil original.
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Figura 42 — Curvas de elevacao das valvulas de admisséo e escape originais e otimizadas para a operagao
a 2000 rpm e 4 bar.
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O grafico acima mostra gque, semelhante ao caso de 2000 rpm e 2 bar, houve abertura
antecipada da valvula de admissdo, mantendo fixo o tempo de fechamento da valvula de
exaustdo, implicando, assim, no aumento do periodo de cruzamento de valvulas. Como ja
discutido, o cruzamento de valvulas aumenta a recirculacdo interna de gases de exaustdo para
cargas parciais, 0 que contribui para maior quantidade de gases queimados antes da
combustdo no ciclo subsequente, ou seja, menores perdas de bombeamento. A antecipagdo no
fechamento da vélvula de admissdo também atuou como um limitante da mistura admitida,
porém o aumento da pressdo média na porta de admissdo (de 0,494 bar para 0,994 bar),
causado pelo maior periodo de fluxo de gases queimados através da valvula de admisséo
durante o cruzamento de valvulas (Figura 43), acarretou em maior massa de ar aprisionada no
cilindro (176,9 mg para 194,8 mg), e, consequentemente, a massa de combustivel subiu de
14,7 mg para 16,3 mg. Estes aumentos, aliados a menores perdas de bombeamento (pressoes
maiores na porta de admissdo), favoreceram o aumento do torque no eixo do motor.

Observa-se também na Figura 42 uma menor elevacdo maxima da valvula de admissao
apos a otimizacdo. Para este caso, a reducdo da elevacdo maxima de 8,55 mm para 5,64 mm
contribuiu para reducdo da area de fluxo média de 0,95 cm? para 0,82 cm?, dificultando a
inducdo de gases para dentro do cilindro, porém ndo foi um parametro dominante, uma vez
que a massa de mistura aprisionada no cilindro aumentou em relagéo ao caso original.

O tempo de abertura da valvula de exaustdo sofreu um atraso em relagdo a curva

original, implicando em maior curso de expansdo (mais energia dos gases convertida em
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trabalho) e menor blowdown (expulséo de gases por diferenca de presséo), contribuindo de
alguma forma para o aumento do trabalho de expulsdo dos gases do cilindro (pressdo no
cilindro no fim do ciclo subiu de 0,9889 bar para 1,1146 bar). As pressdes maiores no final do
ciclo dificultaram o fluxo reverso de gases do sistema de exaustdo para dentro do cilindro, e
aumentaram o fluxo de gases do cilindro para a porta de admisséo. Isso pode ser visto na

Figura 43.

Figura 43 — Grafico da vazdo massica através das valvulas de admissao e escape ao longo de um ciclo, na
operacdo a 2000 rpm e 4 bar, para os casos original e otimizado
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O diagrama p-V para operacao a 2000 rpm e 4 bar esta plotado na Figura 44. Pode-se
ver no diagrama que maiores pressdes sao obtidas em todo o ciclo do motor, reduzindo as
perdas de bombeamento e aumentando a saida de poténcia do motor, como discutido

anteriormente.
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Figura 44 — Diagramas p-V do motor operando a 2000 rpm e 4 bar, para os perfis de elevagao originais e

otimizados.
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O diagrama p-V plotado em um gréafico log-log na Figura 45 exibe de forma mais clara

as alteracGes no ciclo.

Figura 45 — Diagramas log(p)-log(V) do motor operando a 2000 rpm e 4 bar, para os perfis de elevacao
originais e otimizados.
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A Tabela 5 mostra algumas propriedades importantes que sofreram alteracdo apos as

mudancas aplicadas as curvas de elevagdo. Por ser uma opera¢do na mesma rotagdo do caso
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anterior e em baixa carga, as alteragcbes e causas sdo semelhantes e ndo serdo discutidas

novamente.

Tabela 5 — Propriedades e parametros da operacdo do motor turbo, aspirado e aspirado otimizado (2000

rpm e 4 bar).
A . Aspirado Reducdo/Aumento .
Parametros Turbo Aspirado otimizado percentual Indicador
BSFC [g/kWh] 334,18 331,44 291,89 11,9% Reducdo
Torque [N-m] 50,88 50,86 63,58 25,0% Aumento
Eficiéncia Volumétrica 38,93%  38,60%  42,27% 9,5% Aumento
Emissdes de
Hidrocarbonetos 120,05 109,82 101,63 7,5% Reducéo
(Ppm)
NOXx dentro do
cilindro nomomento , heo5n (19497 0,18415 5,5% Redugdo
da abertura da valvula
de escape (ppm)
Percentual de massa
queimadanoinicioda 4 5 950 1450 77,6% Aumento
combustéo
(EGR+Residual)

Seguindo a sequéncia de casos baseada na reducdo percentual do consumo especifico de

combustivel do motor, o quarto caso estudado foi a operacdo na rotacdo de 3000 rpm e

pressdo média efetiva de 6 bar, no qual a diminuigéo foi de 5,4%. As curvas de elevacdo das

valvulas otimizadas estdo desenhadas no grafico da Figura 46.
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Figura 46 — Curvas de elevacdo das valvulas de admisséo e escape originais e otimizadas para a operagao
a 3000 rpm e 6 bar.
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O gréfico indica que a curva de elevacdo da valvula de admissdo sofreu antecipacdes
tanto na abertura e fechamento da valvula em relagdo a configuracdo original (cerca de 59° e
75° de angulo de manivela, respectivamente), e um pequeno aumento da elevacdo maxima (de
8,55 mm para 8,75 mm). Por outro lado, a curva de elevacdo da valvula de escape sofreu
atrasos nos tempos de abertura e fechamento (aproximadamente 8° e 42° de angulo de
manivela, respectivamente), e uma reducéo da elevacdo maxima, de 8 mm para 6,4 mm.

Como ja discutido, a abertura antecipada da valvula de admissdo e atraso do fechamento
da valvula de escape provocam o aumento do periodo de sobreposicdo de valvulas. Para o
atual caso, uma consequéncia disso foi o maior fluxo de gases do sistema de escape para
dentro do cilindro no inicio do curso de admissdo (Figura 47). Além disso, houve um fluxo de
gases queimados do cilindro, através da valvula de admissdo, em direcdo ao coletor de
admissdo, no final do curso de exaustdo, antes do enchimento do cilindro no curso de
admissdo (a pressdo média na porta de admissao subiu de 0,677 bar para 0,995 bar). Os gases
recirculados internamente e os residuos da combustdo ndo eliminados no curso de exaustdo

ocuparam 13,5% da massa total contra os 6,6% para o0 caso original.
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Figura 47 — Grafico da vazdo massica através das valvulas de admissao e escape ao longo de um ciclo, na
operacéo a 3000 rpm e 6 bar, para os casos original e otimizado.
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Apesar da literatura descrever que a recirculacdo de gases contribui para reducdo da
mistura fresca admitida no cilindro (uma vez que 0s gases queimados ocupam parte do
volume do cilindro), e, consequentemente, diminuicdo da eficiéncia volumétrica do motor,
ndo foi o que aconteceu. A massa de ar admitida variou muito pouco em relacdo ao motor
aspirado com o0s eventos das valvulas originais (de 242,5 mg para 242,2 mg), e,
consequentemente, a eficiéncia volumétrica se manteve praticamente constante em cerca de
53%. Sendo assim, a massa de combustivel aprisionada no cilindro permaneceu em 20,2 mg.
A quantidade maior de gases sendo comprimida no cilindro e maiores pressdes na admissdo
resultaram em presses mais elevadas no ciclo do motor, e isso esta mostrado no diagrama p-
V da Figura 48. O aumento de pressdo também reduziu o trabalho necessario para admitir a
mistura para dentro do motor e, dessa forma, atenuou as perdas de bombeamento, as quais séo
mostradas no diagrama p-V plotado em um plano log-log pela menor area do laco inferior em

relacdo ao caso ndo otimizado (Figura 49).
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Figura 48 — Diagramas p-V do motor operando a 3000 rpm e 6 bar, para os perfis de elevagao originais e

otimizados.
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O aumento da elevagdo da valvula de admissdo também contribuiu para facilitar a
quantidade de ar admitida, mas ndo de forma tdo expressiva, uma vez que a partir de
determina elevacdo ndo ha mais aumento da area de fluxo, a qual se estagna no valor da area
da secdo circular entre a haste da valvula e a porta de entrada. Dessa forma, 0 aumento da area
média foi aproximadamente de 0,088 cm?.

O atraso para abertura da valvula de exaustdo contribuiu para melhor oxidacéo e melhor
aproveitamento da energia dos gases queimados para realizar o trabalho no pistdo. A menor
elevacdo da valvula de exaustdo reduz a area de fluxo, o que dificulta a expulsdo dos gases.
Porém, para o caso estudado este efeito foi insignificante devido ao maior periodo de abertura
da valvula (294° para 328° de angulo de manivela), que provocou um aumento de 0,06 cm? na

area média de fluxo.
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Figura 49 — Diagramas log(p)-log(V) do motor operando a 3000 rpm e 6 bar, para os perfis de elevagdo
originais e otimizados.
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Outros resultados importantes da otimizacdo foram organizados na Tabela 6 com o

objetivo de compara-los aos da configuracao original.

Tabela 6 — Propriedades e parametros da operacdo do motor turbo, aspirado e aspirado otimizado (3000

rpm e 6 bar).
Parametros Turbo Aspirado A_spl_rado Redugdo/Aumento Indicador
otimizado percentual
BSFC [g/kWh] 304,32 302,41 286,09 5,4% Reducao
Torque [N-m] 76,33 76,43 80,62 5,5% Aumento
Eficiéncia Volumétrica 53,20% 52,93%  52,81% 0,2% Reducéo
Emissdes de
Hidrocarbonetos 116,94 111,22 107,90 3,0% Reducéo
(ppm)
NOx dentro do
cilindro no momento  yea07 13675 0,43457 217,8% Aumento
da abertura da valvula
de escape (ppm)
Percentual de massa
queimadanoinicioda g0 gaor 1350 120,3% Aumento

combustédo
(EGR+Residual)




95

O torque do motor aumentou tanto devido as maiores pressdes, como também pelos
menores trabalhos negativos realizados pelo pistdo para trocas gasosas no cilindro. A
concentracdo de NOx no momento da abertura da valvula de exaustdo aumentou, mas ndo por
causa da temperatura maxima, que sofreu uma reducéo de 60°C devido a diluicdo da mistura
fresca nos gases de exaustdo. Outros fatores podem ter conduzido ao valor maior. Um deles
foi a pressdo mais alta durante todo o ciclo do motor, como pode ser visto na Figura 49. Outro
aspecto foi o maior tempo de queima, que esta relacionado a abertura tardia da valvula de
exaustdo em relacdo ao tempo original (PULKRABEK).

As curvas de elevacdo para a operacdo na rotacdo de 2500 rpm e 8 bar, para qual a
reducdo percentual do consumo especifico de combustivel foi de 4,4%, estdo exibidas na
Figura 50. Similarmente aos casos anteriores, a curva da valvula de admissdo sofreu um
deslocamento, de maneira que os tempos de abertura e fechamento foram adiantados em
aproximadamente 50° e 55° de angulo de virabrequim, respectivamente. Além disso, a
elevacdo maxima caiu de 8,55 mm para 8,08 mm. Ja a curva da valvula de escape, além de ter
sua elevacdo maxima reduzida de 8 mm para 7,13 mm, teve seus tempos de abertura e
fechamento atrasados aproximadamente de 24,7° e 3,6° de angulo de virabrequim em relacéo

a curva original.

Figura 50 — Curvas de elevacéo das valvulas de admisséo e escape originais e otimizadas para a operacao
a 2500 rpm e 8 bar.
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A abertura antecipada da valvula de admissdo e o fechamento atrasado da valvula de

exaustdo provocaram um aumento do periodo de cruzamento de valvulas. Essa modificacdo
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promoveu 0 aumento da recirculacdo interna de gases (maior periodo de fluxo através da
valvula de exaustéo para dentro do cilindro no final do curso de exaustdo e inicio do curso de
admissdo — Figura 51), e, consequentemente, uma maior massa de gases queimados foi
aprisionada no cilindro (aumento de 5,7% para 10,2%).

Figura 51 — Grafico da vazdo massica através das valvulas de admissao e escape ao longo de um ciclo, na
operacdo a 2500 rpm e 8 bar, para os casos original e otimizado
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Além disso, o gradiente de pressdo e a sobreposicdo de valvulas permitiu ainda um
aumento do fluxo de gases do cilindro em direcdo ao coletor de admissdo, até que as pressdes
se equiparassem para o inicio do enchimento do cilindro, ou seja, provocou um aumento da
pressdo na admissdo (de 0,79 bar para 0,99 bar), implicando em menor trabalho gasto na
admissdo da mistura fresca. Isso pode ser visto no diagrama log(p)-log(V) da Figura 52, que

mostra o laco inferior (troca gasosas) ocorrendo em presses proximas a atmosférica, e com
uma area menor.
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Figura 52 — Diagramas log(p)-log(V) do motor operando a 2500 rpm e 8 bar, para os perfis de elevacéo
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Devido a queda na quantidade de ar dentro do cilindro de 300,4 mg para 297,1 mg, a

eficiéncia volumétrica diminuiu em aproximadamente 1%.

O atraso na abertura da valvula de exaustdo promoveu um maior aproveitamento da

energia dos gases queimados devido ao maior curso de expansdo (extremidade superior direita

do diagrama da Figura 52), e melhorou o processo de oxidacdo dos gases, que pbde ser

observado pela pequena reducdo das emissdes de hidrocarbonetos fora do cilindro (2%

menor).

A Tabela 7 expde alguns parametros e as alteracbes sofridas ap6s a otimizacéo.

Observa-se um aumento de 3% no torque, e de 33% nas emissdes de NOx. O aumento do

torque ocorreu devido ao alargamento do periodo de cruzamento de valvulas (maiores

pressdes e menores perdas por bombeamento). Ja a maior concentracdo de NOy € justificada

pelos fatores descritos no caso anterior, uma vez que a temperatura maxima caiu em 56°C.
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Tabela 7 — Propriedades e parametros da operacao do motor turbo, aspirado e aspirado otimizado (2500

rpm e 8 bar).
Parametros Turbo Aspirado A§p|_rado Redugdo/Aumento Indicador
otimizado percentual
BSFC [g/kWh] 283,87 281,32 268,97 4,4% Reducéo
Torque [N-m] 101,67 101,75 105,28 3,5% Aumento
Eficiéncia Volumétrica 66,09% 65,57%  64,86% 1,1% Redugéo
Emissdes de
Hidrocarbonetos 119,13 114,10 112,27 1,6% Redugéo
(ppm)
NOXx dentro do
cilindro no momento o
da abertura da valvula 0,07480 0,10334 0,13789 33,4% Aumento
de escape (ppm)
Percentual de massa
queimadanoinicioda g 00 595 10204 84,1% Aumento
combustéo
(EGR+Residual)

Na operacdo do motor na carga de 8 bar e rotacdo de 2000 rpm, a redu¢do do consumo
especifico de combustivel foi de 4,2%. As curvas de elevacdo para a operacdo otimizada e
original estdo desenhadas no grafico da Figura 53. O grafico mostra que a curva de elevacao
da valvula de admissdo foi deslocada para esquerda, ou seja, 0s tempos de abertura e
fechamento foram antecipados em 49,5° e 67,7° de angulo de manivela, respectivamente.
Além disso, a elevacdo maxima reduziu de 7,6%. Ja a valvula de escape sofreu um
deslocamento para direita, isto é, os tempos de abertura e fechamento da valvula foram
atrasados em 18,9° e 8° de angulo de manivela, respectivamente. A elevacdo maxima

diminuiu 9,4%.
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Figura 53 — Curvas de elevacao das valvulas de admisséo e escape originais e otimizadas para a operagao
a 2000 rpm e 8 bar.
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Como declarado previamente, tanto a antecipacdo da abertura da valvula de admissao
quanto o atraso no fechamento da valvula de escape cooperaram para 0 aumento do periodo
de sobreposicdo de valvulas, que antes era de 70° e apds a otimizacdo assumiu o valor de
127,4° de angulo de virabrequim. N&o foi observado aumento do fluxo de gases do sistema de
exaustdo para dentro do cilindro, porém o periodo do fluxo de gases do cilindro em direcdo ao
coletor de admissdo aumentou (Figura 54). Isso ocasionou 0 aumento da pressao na porta de
admissdo (de 0,78 bar para 0,99 bar), como mostrado pela secdo da curva verde na parte
inferior do diagrama p-V (Figura 55), a qual estd mais proximo da pressdao atmosférica, e
maior quantidade de gases queimados retidos no cilindro no final do curso de admisséo
(percentual em massa passou de 6,2% para 10%). A maior quantidade de gases queimados
atenuou a temperatura maxima obtida na cAmara de combustdo em 40°C. Nesse caso, a menor
temperatura ajudou para uma reducédo de 12% das emissdes de NOx.

O aumento de pressao na porta de admissao ndo foi suficiente para induzir uma maior
quantidade de ar para dentro do cilindro, reduzindo o valor de 299,3 mg para 287,2 mg,
apesar do fechamento antecipado da valvula de admissdo (exatamente no PMI) ter eliminado
a expulsdo dos gases do cilindro no inicio do curso de compressdo, observado na operacdo
com perfil de came original. Em decorréncia disso a massa de combustivel aprisionada
também diminuiu em 1 mg. A menor massa de ar admitida refletiu na reducdo da eficiéncia

volumétrica, a qual caiu de 65,3% para 62,7%.
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Figura 54 — Grafico da vazdo massica através das valvulas de admissao e escape ao longo de um ciclo, na
operacéo a 2000 rpm e 8 bar, para os casos original e otimizado
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Figura 55 — Diagramas log(p)-log(V) do motor operando a 2000 rpm e 8 bar, para os perfis de elevacao
originais e otimizados.
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Mais uma vez algumas propriedades foram coletadas e organizadas na Tabela 8 para
resumir os efeitos das mudancas nos eventos das valvulas. O valor do torque permaneceu
constante uma vez que a reducdo das perdas de bombeamento e maior curso de expansao
equilibraram a reducgéo da mistura fresca admitida.

Em relacdo as emissdes, as menores pressdes e temperatura maxima, resultantes da

maior massa de gases queimados antes da combustéo, favoreceram uma menor formacdo de
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NOx. A emissdo de hidrocarbonetos também reduziu, mesmo que muito pouco, devido a
abertura tardia da valvula de exaustdo, permitindo um maior tempo para oxidacdo dos

elementos combustiveis.

Tabela 8 — Propriedades e parametros da operacdo do motor turbo, aspirado e aspirado otimizado (2000

rpm e 8 bar).
Parametros Turbo Aspirado A§p|_rado Redugdo/Aumento Indicador
otimizado percentual
BSFC [g/kWh] 282,69 280,24 268,49 4,2% Reducdo
Torque [N-m] 101,75 101,80 101,83 0,0% Aumento
Eficiéncia Volumétrica 65,87% 65,33%  62,71% 4,0% Reducéo
Emissdes de
Hidrocarbonetos 116,13 112,89 109,69 2,8% Reducéo
(Ppm)
NOXx dentro do
cilindro no momento  heeos g 15980 0,13507 11,6% Reducdo
da abertura da valvula
de escape (ppm)
Percentual de massa
queimadanoinicioda g9, gog 10006 61,1% Aumento

combustdo
(EGR+Residual)

O grafico das curvas de elevacdo otimizadas para as valvulas de admissdo e escape na
operacdo a 3500 rpm e 10 bar esté plotado na Figura 56. A reducdo percentual do consumo
para esse caso foi de 2,2%. As alteracGes para se chegar a este resultado foram: antecipacées
na abertura e fechamento da valvula de admissdo de 34,6° e 34,7° respectivamente, e
elevacdo maxima 25% menor; atrasos na abertura e fechamento da valvula de escape de 21,5°

e 5,4° de angulo de manivela, e elevacdo maxima 6,9% maior.
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Figura 56 — Curvas de elevacao das valvulas de admisséo e escape originais e otimizadas para a operagao
a 3500 rpm e 10 bar.
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A abertura da valvula de admissao antes do que no caso original permitiu o aumento do
periodo de sobreposicdo, mas nessa situacdo o fluxo reverso de gases de exaustdo atraveés da
valvula de escape foi muito pequeno (Figura 57) devido a maior pressdao no interior do
cilindro (1,904 bar) ao final do curso de exaustdo em relacdo a pressdo no coletor de escape
(1,061 bar). Por outro lado, a presséo elevada no interior do cilindro durante o intervalo de
cruzamento de valvulas favoreceu o aumento do periodo de refluxo de gases do cilindro em
direcdo ao coletor de admissao, apesar da menor vazao maxima em relacdo ao caso original.
Como consequéncia do refluxo, houve um aumento da pressdo na porta da valvula de
admissdo de aproximadamente 0,08 bar e elevacdo da quantidade de gases retidos no cilindro
antes da combustao de 4,5% para 5,7% (menor aumento percentual dentre todas as condi¢fes
de operacdo estudadas, ja que o aumento da pressdo média na admisséo foi muito pequeno). O
diagrama p-V na Figura 58, mostra que tanto o aumento da quantidade de gases retidos como
a pressao contribuiram, no inicio do curso de admissdo, para reduzir a area de perdas de
bombeamento, mas a queda de pressao posterior ocasionou uma quase sobreposicdo das
curvas original e otimizadas, aumentando o trabalho de troca gasosa.

O fechamento de valvula de admissdo mais proximo e ap6s o PMI (posicdo angular da
manivela de 573° no ciclo do motor), evitou a expulsdo de gases do cilindro, que ocorreu no
caso original (Figura 57). Todavia, a massa de ar aprisionada no cilindro caiu de 369,3 mg
para 361,6 mg, justificado pela adicional massa de gases queimados. Sendo assim, a eficiéncia

volumétrica baixou cerca de 2%.
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Em relagdo a valvula de escape, a abertura da valvula mais tarde em relagdo ao caso de
origem permitiu um compromisso melhor entre expulsdo de gases, devido a diferenca de
pressdo (blowdown), e absorcéo da energia dos gases no curso de expanséo, que colaborou na
atenuacdo do consumo especifico de combustivel e manutencdo do torque no valor de 127 N-

m, apesar da menor eficiéncia volumétrica.

Figura 57 — Grafico da vazdo massica através das valvulas de admissao e escape ao longo de um ciclo, na
operacdo a 3500 rpm e 10 bar, para os casos original e otimizado
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A Tabela 9 mostra que as emissdes de NOx cairam 55% e de hidrocarbonetos aumentou
2%. No primeiro caso, a temperatura e pressdo maximos dentro do cilindro ndo servem como
base para justificar a reducdo pois subiram de 2610 K para 2633 K e de 74,8 bar para 77,4
bar. Uma justificativa seria a menor quantidade de ar admitida, mas a diferenca de massa
entre 0s casos original e otimizado é tdo pequena que talvez ndo teria tanto impacto na
variagdo da concentracdo de NOy. Assim, outros fatores, como a cinética de formacéo do NOx
e turbuléncia, podem ter sido a causa para a menor formacdo. J& em relacdo aos
hidrocarbonetos emitidos, as menores temperaturas no inicio e final do ciclo, causadas pela
diluicdo da mistura fresca com maior massa de gases queimados, atuaram no aumento da
concentracdo de hidrocarbonetos, apesar da maior temperatura maxima dentro do cilindro.
Como a variacdo da concentracdo foi muito pequena, é dificil ter certeza do fator

predominante para as mudancgas ocorridas.
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Figura 58 — Diagramas log(p)-log(V) do motor operando a 3500 rpm e 10 bar, para os perfis de elevacao
originais e otimizados.
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Tabela 9 — Propriedades e parametros da operacdo do motor turbo, aspirado e aspirado otimizado (3500
rpm e 10 bar).

Aspirado Reduc¢do/Aumento

Parametros Turbo Aspirado _..". Indicador
otimizado percentual
BSFC [g/kWh] 293,10 276,74 270,70 2,2% Reducdo
Torque [N-m] 127,19 127,19 127,31 0,1% Aumento
Eficiéncia Volumétrica 85,37%  80,61%  78,92% 2,1% Reducéo
Emissdes de
Hidrocarbonetos 115,48 111,23 113,14 1,7% Aumento
(Ppm)
NOXx dentro do
cilindro no momento ;2960 36537 016607 54,5% Redugdo
da abertura da valvula
de escape (ppm)
Percentual de massa
queimada no inicio da 7 59, 4 5oy 5,7% 26,7% Aumento
combustdo
(EGR+Residual)

O ultimo caso otimizado foi a operacdo a 2500 rpm e 10 bar, para o qual a reducdo
percentual do consumo especifico de combustivel foi 2,1%, a menor entre todos 0s casos
analisados. As curvas de elevacdo das valvulas de admissdo e escape estdo exibidas na Figura

59. A abertura e fechamento da valvula de admissdo sofreram um adiantamento de 32,5° e
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39,7° e a elevagdo méxima diminuiu 20%. Ja os tempos de abertura e fechamento da vélvula
de escape foram atrasados em 29,2° e 3,8° de angulo de manivela, e a elevacdo méxima caiu
16%.

Ao abrir antecipadamente a valvula de admissdo (70° de manivela antes do PMS), o
periodo de cruzamento de valvula aumentou de 70° para 106°, um ganho menos expressivo do
que os primeiros casos analisados. Isso pode ser justificado pelo fato de que, a medida que a
carga aumentou, a necessidade de gases queimados aprisionados no cilindro diminuiu, devido
a maior saida de poténcia necessaria para cumprir com a solicitacdo do condutor. Assim, 0
percentual de massa queimada no inicio da combustdo subiu de 4,8% para 6,0%. Como
mostrado no grafico da vazdo massica através das valvulas na Figura 60, os fatores para esse
aumento foram o fluxo reverso de gases queimados para o coletor de admissdo no final do
curso de exaustdo e a abertura atrasada da valvula de escape (menor tempo para expulsar uma
quantidade maior de massa aprisionada dentro do cilindro em relagdo ao caso original). Este
refluxo favoreceu também o aumento da pressd@o média na porta de entrada de 0,925 bar para
0,994 bar, levando a menores perdas de bombeamento de mistura para dentro do cilindro, e,

assim, beneficiando o consumo de combustivel e saida de torque do motor.

Figura 59 — Curvas de elevacao das valvulas de admissao e escape originais e otimizadas para a operacgao
a 2500 rpm e 10 bar.
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Figura 60 — Grafico da vazdo massica através das valvulas de admissao e escape ao longo de um ciclo, na
operacéo a 2500 rpm e 10 bar, para os casos original e otimizado.
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Na Figura 61, o diagrama p-V plotado em um gréafico log-log ilustra as pressdes mais
elevadas no curso de admissdo (secdo da curva verde na parte inferior do diagrama mais
proxima da pressdo atmosférica) que contribuiram para reducéo do trabalho de introducédo de
mistura fresca no cilindro. Além disso, o0 atraso na abertura da valvula de escape causou um
aumento da area do loop superior do ciclo, que, aliado a reducéo das perdas de bombeamento,
deveriam resultar em aumento do torque do motor. Porém, como a eficiéncia volumétrica
caiu, o crescimento do torque foi muito pequeno (0,2 N-m). Vale ressaltar que as areas do
diagrama p-V estdo representadas de forma exagerada ja que o grafico é log-log. Sendo assim,

0s ganhos ndo foram t&o expressivos quanto aparentam.
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Figura 61 — Diagramas log(p)-log(V) do motor operando a 2500 rpm e 10 bar, para os perfis de elevacéo
originais e otimizados.
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Como mostra a Tabela 10, a eficiéncia volumétrica diminuiu de 2% como consequéncia
da reducdo da massa de ar admitida de 361,5 mg, para o caso com eixo comando de valvulas
original, para 354,2 mg, no caso com o motor operando com a curva de elevacdo da valvula
otimizada.

O aumento da concentracdo de NOx no momento da abertura da valvula de escape e
diminuicdo das emissdes de hidrocarbonetos sdo resultantes do maior periodo de oxidacao dos
elementos combustiveis (abertura atrasada da valvula de exaustdo) e maior temperatura
maxima dentro do cilindro.

A Tabela 10 resume alguns dos parametros do motor citados na analise acima,
comparando-0s com 0s casos do motor aspirado e do motor turbo operando com eixo

comando de valvula de temporizacéo fixa.
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Tabela 10 — Propriedades e parametros da operacéo do motor turbo, aspirado e aspirado otimizado (2500
rpm e 10 bar).

Aspirado Redugéo/Aumento

Parametros Turbo Aspirado _..". Indicador
otimizado percentual
BSFC [g/kWh] 272,22 271,10 265,29 2,1% Reducéo
Torque [N-m] 127,14 127,03 127,24 0,2% Aumento
Eficiéncia Volumétrica 79,27% 78,89%  77,31% 2,0% Redugéo
Emissdes de
Hidrocarbonetos 119,47 122,83 118,65 3,4% Redugéo
(ppm)
NOXx dentro do
cilindro no momento o
da abertura da valvula 0,07888 0,09624  0,13746 42,8% Aumento
de escape (ppm)
Percentual de massa
queimadano inicioda 5 60 4 goy 6,0% 24,7% Aumento
combustéo
(EGR+Residual)

A Tabela 11 resume todos os resultados para os casos estudados. Como pode-se ver, 0
consumo especifico de combustivel sofreu uma reducdo maxima de 22,5% apds a otimizacao
das condicGes de operacdo representativas da conducdo em ciclo de conducdo urbano,
significando uma melhoria da eficiéncia térmica em baixas rotacdes; o torque, funcdo da
quantidade de ar admitida dentro do cilindro, sofreu uma queda apenas na operacdo a 1500
rom e 2 bar devido a grande queda da eficiéncia volumétrica; a quantidade de gases
gueimados aprisionadas dentro do cilindro aumentou para o controle de carga ar-combustivel
admitida necessaria para demanda de poténcia; e as emissdes de NOx e hidrocarbonetos
devem ser melhor investigadas para identificar os fatores que levaram a deterioracéo, uma vez
gque os parametros incluidos na analise nem sempre foram suficientes para justificar as

alteracdes ocorridas.
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Tabela 11 — Redugéo/aumento percentual de parametros do motor aspirado com curva de elevacao
otimizada em relagéo a operagao com curva de elevacgao original.

3500 3000 <2500 2500 2000 2000 2000 1500
Parametros rpme rpme rpme rpme rpme8 rpmed4 rpme rpme
10bar 6bar 10bar 8 bar bar bar 2 bar 2 bar

BSFC [g/kWh]  -2,2% -54% -2,1% -4,4% -42% -119% -21,6% -22,5%

Torque [N-m] 0,1% 55% 0,2% 35% 0,0% 25,0% 44,8% -5,8%

Eficiéncia

- 0, - 0, - 0, _ 0 _ ) 0 ) _ o
Volumétrica 21% -02% -20% -11% -40%  95% 134% -21,7%

Emissdes de
Hidrocarbonetos 1,7% -3,0% -3,4% -1,6% -2,8% -7.5% -6,0% -15,8%

(ppm)

NOx dentro do
cilindro no
momento da
abertura da
valvula de

escape (ppm)

-54,5% 217,8% 42,8% 33,4% -11,6% -55% -192% 52,7%

Percentual de
massa queimada
no inicio da 26,7% 120,3% 24,7% 84,1% 61,1% 77,6% 82,2% 68,1%
combustéo
(EGR+Residual)

Confrontando todas as curvas de elevagdes das valvulas de admissdo e escape, verifica-
se grande variacao dos perfis que podem dificultar a aplicacdo. Porém, atualmente ja existem
tecnologias capazes de variar continuamente a elevacao da valvula em funcéo da condicédo de
operacdo. Sdo exemplos de tecnologias os trens de valvulas com atuacdo hidraulica e
eletromagnética. Com esses sistemas é possivel variar completamente a posi¢do da curva no
ciclo, elevacdo maxima e o periodo de abertura da valvula. Apesar dos beneficios, é preciso
analisar se a aplicacdo da tecnologia € necessaria do ponto de vista dos custos gerados e 0
cumprimento das leis de emissGes e consumo.

O trabalho se limitou a andlise de poucos pontos de operacdo devido ao tempo
computacional grande como consequéncia da utilizacdo de um computador limitado, do ponto
de vista de processamento, e aplicagdo de um método de otimizacdo que ndo é considerado o
mais eficiente entre os estudados na literatura, ja que era o unico disponibilizado pelo

software. Porém, a existéncia de supercomputadores e métodos eficientes aliados a



110

tecnologias avancadas de atuacdo de valvulas permitem obter operacBes 6timas para uma

ampla faixa de funcionamento.
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6 CONCLUSOES

Com fundamento na potencialidade da variacdo dos tempos de abertura e fechamento de
valvula e elevagdo das valvulas de admissdo e escape, foi proposta a otimizagdo do consumo
de combustivel especifico de um modelo do motor Etorq Evo 1.6L turbo, modificado para
aspiracdo natural, em condicOes de operacdo que representam bem a condugdo de um veiculo
em um ciclo urbano, utilizando o software GT-Power. Os métodos de Brent e Univariate
foram utilizados em conjunto na pesquisa pelo valor minimo do consumo, e apenas em
poucos casos observou-se que o critério de parada estabelecido ndo foi suficiente para
obtencdo do 6timo global dentro do dominio adotado.

Com os resultados gerados a partir da metodologia desenvolvida, conclui-se que, em
condicOes de operacdo de cargas parciais representativas da conducdo do veiculo em ciclo
urbano, a otimizacdo do evento de valvula proporcionou uma melhoria maxima do consumo
especifico de combustivel de 22,5% (operacdo a 1500 rpm e 2 bar), quando comparado ao
funcionamento do motor aspirado com perfil de came original do eixo comando de valvula.
Esse ganho foi justificado principalmente pelo aumento do periodo de cruzamento de
valvulas, que desencadeou no aumento da quantidade de gases queimados dentro do cilindro e
aumento da pressdo na porta da valvula de admisséo, reduzindo o trabalho de bombeamento
de gases para dentro e fora do cilindro.

Além da andlise do consumo, pardmetros como o torque, emissdes de NOx e
hidrocarbonetos e eficiéncia volumétrica foram coletados de forma a complementar a analise.
O torque se manteve constante em alguns casos, aumentou em outras condi¢des e caiu apenas
para a operacdo a 1500 rpm e 2 bar, na qual a eficiéncia volumétrica sofreu uma queda de
cerca de 22%. As oscilagcGes nas emissdes de NOx e hidrocarbonetos foram analisadas em
funcdo da temperatura maxima obtida dentro do cilindro, da quantidade de ar admitida, do
periodo disponivel para oxidacdo dos elementos combustiveis e da pressdo. Entretanto, outros
fatores ndo incluidos na analise, como a cinética de formacdo dos elementos e nivel
turbuléncia, podem ter influenciado na composicéo final dos gases da combustdo, como para a
operacdo a 3500 rpm e 10 bar, na qual algumas das rela¢bes acima ndo ocorreram conforme
as proporcionalidades estabelecidas na literatura; assim, uma investigacdo mais profunda deve
ser realizada para identificar os fatores dominantes. Ja a eficiéncia volumétrica variou
diretamente proporcional a quantidade de ar admitida dentro dos cilindros, a qual foi

controlada pela recirculagéo interna de gases queimados.
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Diante dos resultados obtidos ficou evidente a importancia de aplicar um sistema de
atuacdo variavel de valvula em um motor de igni¢do por centelha, de forma a obter ndo s6 um
melhor consumo especifico de combustivel, objetivo do trabalho apresentado, mas também
uma maior saida de torque e poténcia quando o motor € operado em plena carga, como foi

visto em alguns artigos estudados.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros, pode-se considerar:

e Realizar uma andlise avaliando uma ampla faixa de operagéo.
e  Comparar as performances obtidas por meio de outros metodos de otimizacéo.
e  Realizar uma comparagéo experimental dos dados de consumo obtidos de um motor

real com os dados calculados a partir dos métodos de otimizacéo.
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