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RESUMO

Dentre os fatores que influenciam diretamente a eficiéncia do motor, a geometria do
coletor de admissédo desempenha um papel fundamental na otimizacdo da eficiéncia
volumétrica, impactando diretamente o torque e a poténcia em diferentes faixas de
rotacdo. O objetivo desse trabalho foi realizar andlises e otimiza¢gBes do coletor de
admissado dos motores Volkswagen EA855 2.5L e Ford Duratec 2.0L, utilizando o
software Lotus Engine Simulation, que permite simula¢cdes avancadas do
comportamento do motor. Inicialmente, os modelos foram validados por meio da
comparacao entre os resultados simulados e os dados reais. Em seguida, aplicando as
teorias de ressonancia do fluxo de ar nos dutos de admissao e do Efeito RAM, foi
estimado o comprimento ideal dos dutos, com refinamento posterior utilizando a
ferramenta de otimizacdo do software. Com 0s parametros ajustados, novas
configuracdes do coletor foram simuladas para avaliar seus impactos no desempenho
do motor. No caso do Duratec 2.0L, um coletor otimizado foi modelado e fabricado,
incorporando borboletas individuais para cada cilindro, visando melhorar a resposta do
acelerador e a eficiéncia volumétrica. Os testes comparativos entre a simulacao e o
motor real demonstraram ganhos significativos em poténcia e torque, principalmente em
altas rotacfes, validando a metodologia empregada e reforcando a eficicia da
otimizacao do coletor de admissao no aumento do desempenho do motor.

Palavras-chave: Motores de Combustao Interna. Efici€ncia volumétrica. Coletor de

admisséo. Engine Simulation.



ABSTRACT

Among the factors that directly influence engine efficiency, the intake manifold geometry
plays a fundamental role in optimizing volumetric efficiency, directly impacting torque and
power across different RPM ranges. This study aimed to analyze and optimize the intake
manifolds of the Volkswagen EA855 2.5L and Ford Duratec 2.0L engines using the
Lotus Engine Simulation software, which enables advanced engine behavior simulations.
Initially, the models were validated by comparing simulated results with real-world data.
Then, by applying airflow resonance theories in the intake ducts and the RAM Effect, the
ideal duct length was estimated, followed by refinement using the software’s optimization
tool. With the adjusted parameters, new manifold configurations were simulated to
assess their impact on engine performance. In the case of the Duratec 2.0L, an
optimized manifold was designed and manufactured, incorporating individual throttle
bodies for each cylinder to enhance throttle response and volumetric efficiency.
Comparative tests between the simulation and the real engine demonstrated significant
gains in power and torque, especially at high RPMs, validating the applied methodology
and reinforcing the effectiveness of intake manifold optimization in improving engine

performance.

Keywords: Internal Combustion Engines. Volumetric Efficiency. Intake Manifold.

Engine Simulation.
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1 INTRODUCAO

O aprimoramento dos motores de combustéo interna representa um desafio
permanente na busca por eficiéncia, desempenho e sustentabilidade. A industria
automotiva estd continuamente em busca de progresso tecnoldgico, fazendo
substanciais investimentos para aprimorar a eficiéncia dos automoveis. Isto é
motivado tanto pela competitividade no setor quanto pelas crescentes preocupacoes
ambientais e regulamentacdes governamentais (Brunetti, 2012).

A eficiéncia volumétrica de um motor de combustdo interna esta
intrinsecamente ligada ao desempenho do sistema de admissdo, que impacta na
competéncia de gerar poténcia conforme a quantidade de oxigénio disponivel para o
processo de combustdo. Em que fatores como comprimento e diametro dos runners
do coletor de admissdo desempenham um papel crucial. A otimizacdo desses
parametros pode resultar em melhorias significativas na eficiéncia volumétrica, torque
e poténcia efetiva (Heywood, 1988).

Nesse contexto, a influéncia direta da geometria do coletor de admissao na
vazao massica de ar que entra na camara de combustéo ressalta a importancia dessa
area de estudo. A busca por uma geometria otimizada visa garantir ndo apenas
valores elevados de eficiéncia volumétrica, torque e poténcia efetiva em determinadas
faixas de rotacdo, mas também a capacidade de adaptacdo do motor a uma variedade
de condi¢cbes de operagéao.

Assim, o presente trabalho se propde a explorar e otimizar a geometria do
coletor de admissédo de dois motores que foram amplamente vendidos no mercado
nacional, o Volkswagen EA855 2.5 e o Ford Duratec 2.0, com especial foco em ganhos
de desempenho em altas rotacdes. Para isso, a otimizag&do sera conduzida por meio
de mecanismos de simulacdo, permitindo a analise detalhada dos efeitos das
modificacdes na eficiéncia volumétrica, torque e poténcia. Com base nos resultados
obtidos, o estudo visa fornecer diretrizes para o desenvolvimento de um coletor de
admisséo voltado para performance, maximizando o rendimento dos motores em
aplicacoes de alto desempenho.

De tal modo, antecipa-se que este projeto sirva como referéncia para aplicar
principios de otimizacdo de coletor de admissao, técnicas de simulacdo e analise,

fundamentais para a formacao de profissionais na area de engenharia mecanica.
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1.1 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral otimizar a geometria do coletor de

admissédo, buscando aprimorar o desempenho do motor em altas rotagbes. A

metodologia empregara simulacdo CFD 1D utilizando o software Lotus Engine

Simulation. Como objetivos especificos tém-se:

Coletar parametros originais dos motores estudados.

Avaliar a confiabilidade do software Lotus Engine Simulation, simulando o
motor original.

Analisar os efeitos de cada parametro do coletor de admisséo na performance
do motor.

Otimizar os parametros do coletor de admissdo de cada motor para altas
rotacoes.

Comparar as curvas de torque e poténcia dos motores originais com 0s motores
otimizados.

Desenvolvimento do coletor de admissao otimizado para testes reais.
Comparar os resultados do motor otimizado simulado com os gréficos de

poténcia e torque reais do motor com o coletor desenvolvido.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O motor de combustdo interna tem como principal funcdo a conversao de
energia térmica, derivada da queima do combustivel, em energia mecéanica. O motor
a ser estudado € um motor alternativo de ignicdo por centelha de ciclo Otto. A seguir,
serdo destacados os principais elementos do motor de ignicdo por centelha, assim

Como 0s seus parametros de operacao.
2.1 MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA ALTERNATIVOS

Existem varias formas de classificar os motores de combustdo interna, sendo
uma delas a forma de conversdo de energia, 0s motores alternativos utilizam de um
mecanismo biela-manivela, para converter o0 movimento alternativo dos pistdes em

movimento rotativo no virabrequim (Brunetti, 2012).
2.1.1 Ciclos de funcionamento

Atualmente, os motores de ignicdo por centelha geralmente operam segundo
um ciclo de 4 tempos. Na Figura 1, € demonstrado cada fase de seu funcionamento,
sendo elas admisséo, compressao, expansao e exaustdo. Cada tempo foi descrito
segundo Heywood (1988):

1. No inicio da admissao o pistao esta no Ponto Morto Superior (PMS), € a
valvula de admissdo estd no comeco de sua abertura, durante o
movimento descendente, a valvula de admissdo permanece aberta,
aumentando o volume do cilindro e permitindo a entrada do fluido ativo
(mistura ar/combustivel) ao fim o pistdo atinge o Ponto Morto Inferior
(PMI).

2. Durante a compressdo a valvula de admissdo € fechada, o pistdo se
move do PMI para o PMS, reduzindo o volume do cilindro. A compresséo
do fluido ativo atinge seu ponto maximo, preparando-se para a fase de
combust&o.

3. A combustéo € iniciada ao fim da compressao, aumentando rapidamente
a pressdo. A expanséao dos gases impulsiona o pistdo do PMS ao PMI.
Durante essa fase, a alta temperatura e pressdo do fluido ativo

empurram o pistéo, realizando um trabalho significativo.
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4. Ao longo da fase de escape, a valvula de escape € aberta, o fluido ativo
(produtos de combustéo) é expulso do cilindro. O pistéo retorna ao PMS,
e proximo ao fim do curso, a valvula de admissédo € aberta para iniciar
um novo ciclo.

Figura 1 - Tempos de um motor alternativo por centelha

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

Fonte: Brunetti (2012).
2.1.2 Componentes de funcionamento

Na Figura 2, estdo destacados os principais componentes de um motor de
combustéo interna. Essa representacédo visual inclui os componentes externos como,
cabecote, bloco do motor e carter, além de componentes internos como pistoes,
bielas, virabrequim, valvulas de admissdo e escape; e a arvore de cames ou de
comando. Esses elementos trabalham em conjunto para viabilizar o ciclo de
funcionamento do motor.

Figura 2 - Principais partes de um motor por centelha

Tampa de valvulas
Junta tampa de valvulas

Cabecote

Junta coletor de

Coletor de skl
escapamento
Filtro de éleo
Bomba d'agua
Junta coletor de Junta da bomba d'agua
e Polia do virabrequim

Junta do carter

Bujao de drenagem

Fonte: Adaptado de Girnari (2016).
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2.1.3 Parametros de funcionamento

A correta parametrizacdo dos componentes como bloco, cabecote, coletores
de admisséo e escape e outros elementos cruciais ndo apenas afeta a eficiéncia do
motor, mas também influencia diretamente seu desempenho, poténcia e economia de
combustivel (Brunetti, 2012). Explorar e compreender 0s parametros de
funcionamento do motor € essencial para otimizar sua operacdo e alcancar um
equilibrio ideal entre diversos fatores.

Segundo Brunetti (2012), as medidas relacionadas ao bloco do motor definem
o deslocamento do motor, e podem definir caracteristicas de funcionamento, alguns
desses parametros sdo, diametro de cilindro, curso do virabrequim, comprimento de
bielas, diametro dos munh&es e moentes. Junto ao cabecote, é definida a taxa de
compressédo do motor, avaliando o volume morto, composto pelo vazio entre a cabeca
do pistdo e a camara de combustdo. No cabecote também é definido como o motor
irA respirar, pelos tamanhos das valvulas, e os perfis dos comandos de admisséo e
escape.

A Figura 3, demonstra a definicdo dos volumes do motor, onde V1 é o volume
total do cilindro e V2 é o volume morto, de modo que o volume deslocado € obtido
através da diferenca entre esses volumes, e a taxa de compresséao pela razéo.

De acordo com Brunetti (2012), volume unitario € dado pela Eg. (1), o

deslocamento total do motor é calculado pela Eq. (2) e a razdo de compressao € dada

pela Eqg. (3).
Vauw=Vi—Vy =25 (1)
Vd=Vdu*Z=nTD2*S*Z (2)
1%
rvz_l 3)

Sendo D, diametro do cilindro, S o curso do pistdo e z € o niumero de cilindros.
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Figura 3 - Os 4 tempos de um motor alternativo por centelha

Fonte: Brunetti (2012).
JA4 os coletores de admissdo e escape, agregam caracteristicas de

comunicacdo entre os cilindros, em que se bem projetados, auxiliam no ganho de

eficiéncia volumétrica em determinadas faixas de utilizacdo (Brunetti, 2012).
2.1.4 Eficiéncia volumétrica

Devido as caracteristicas de funcionamento, o motor pode nao admitir a
guantidade de massa de ar que poderia preencher o seu volume de deslocamento.
Essa taxa entre a massa de ar realmente admitida (m,) € a massa de ar teorica (mg;)

€ chamada de Eficiéncia volumétrica (n,) (Brunetti, 2012).

n, = s (4)

Mat

2.2 SISTEMA DE ADMISSAO

O coletor de admissao desempenha um papel crucial no sistema de inducéo de
ar de um motor de combustédo interna, influenciando diretamente o desempenho do
veiculo. Sua funcgéo principal é distribuir o ar admitido de maneira eficiente para cada

cilindro do motor (Volkswagen, 1998).
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2.2.1 Funcionamento

Como abordado por Vincentelli (2004), o fluxo de ar admitido pelo motor &
controlado pelo corpo de borboleta, a qual € fixada na entrada do coletor de admisséo.
Ao entrar no coletor de admissdo o fluxo é distribuido para os cilindros através do
plenum e dos runners, como pode ser observado na Figura 4.

Figura 4 - Representacado de coletor de admisséo

A

& lhr%:l

Plenum

{
4
4

Runner de
admissao

Fonte: Adaptado de Vincentelli et al. (2004).

Dessa forma, é necessario que o diametro interno dos runners seja
suficientemente amplo para evitar uma resisténcia excessiva ao fluxo de ar, o que
poderia resultar em uma eficiéncia volumétrica reduzida. No entanto, ao mesmo
tempo, é essencial que o didametro interno dos runners seja suficientemente estreito
para garantir uma alta velocidade e promover turbuléncia no fluxo de ar. Essa
configuracéo favorece a evaporacéo eficaz do combustivel e melhora a mistura ar-
combustivel no processo de admisséo (Pulkrabek, 1997).

O plenum desempenha um papel crucial na resposta dindmica do sistema de
admissao de ar do motor. Visto que, sua principal funcéo é responder as variacdes de
pressdo decorrentes do ciclo de abertura e fechamento das valvulas de admisséo
(Hartman, 2004).

Logo, quando as vélvulas de admisséo se abrem ha um aumento repentino na
demanda por ar do cilindro que estd em fase de admisséo, criando uma reducéo

momentanea na pressao no interior do coletor de admissao. O plenum atua como um
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amortecedor, absorvendo essas variacdes de pressdo, de modo que esse ajuda a
suavizar as oscilacbes e garante um fluxo de ar mais uniforme para os cilindros,

contribuindo para a estabilidade do sistema de admisséao.
2.2.2 Influéncias na eficiéncia volumétrica

Ferguson e Kirkpatrick (2016) destacam que a eficiéncia volumétrica do motor
€ sensivel a variacdo no comprimento dos runners do coletor de admissao e as
diferentes velocidades de rotacdo. Como também, de acordo com Martins (2020),
durante as condi¢cdes de admissdo € possivel fornecer mais ar ao motor do que o
volume varrido naturalmente comportaria, podendo ser visto na Figura 5.

Figura 5 - Eficiéncia Volumétrica de acordo com o comprimento dos Runners de

Admissdo em cada faixa de rota¢éo do Motor.

T

B

Waolurmetric etfciency (3]

1000 2000 a0aa 4000 50040 &00d
Engine speed (rpm)

Fonte: Adaptado de Ferguson e Kirkpatrick (2016).

Segundo esses autores, um coletor de admiss&o com runners de comprimento
fixo atinge sua eficiéncia volumétrica maxima em uma condicdo especifica de
velocidade, com reducdes em outras condigBes de rotacdo. Ademais, a analise da
relacédo entre o comprimento dos runners e a velocidade do motor, conforme Ferguson
e Kirkpatrick (2016), sugere que o comprimento dos runners € inversamente
proporcional a velocidade de rotacédo que entrega a eficiéncia volumétrica maxima.

Com base em estudos experimentais, Costa, Hanriot e Sodré (2013) indicaram
que para melhorar a performance do motor em baixas velocidades de rotagdo é
recomendavel utilizar runners com longos comprimentos e pequenos diametros de

dutos. Em contraste, para altas velocidades de rotacdo, sugere-se o uso de runners
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de comprimento curto e maiores diametros, como pode ser observado na Figura 6.

Figura 6 - Eficiéncia Volumétrica de acordo com o diametro dos Runners de

Admissdo em cada faixa de rotacao do Motor.
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Fonte: Adaptado de Costa, Hanriot e Sodré (2013).

Tubos de diametro pequeno geram uma velocidade do fluxo de ar mais répida,
melhorando assim os efeitos inerciais e a carga de ar de admisséo. Por outro lado,
em altas rotacbes do motor, o efeito de queda de pressédo elevada de um diametro
pequeno do tubo supera o efeito inercial. Nesse caso, a ado¢do de um diametro
grande do tubo diminui a queda de pressdo, aumentando, portanto, a eficiéncia

volumétrica (Costa, Hanriot e Sodré, 2013).
2.2.3 Efeito RAM e ressonancias na admisséo

O efeito RAM ocorre quando a inércia da massa de ar em movimento dentro
dos dutos de admisséo gera um aumento na pressao ao se aproximar da valvula de
admissdo no momento de sua abertura. Esse fenbmeno pode ser explorado para
melhorar a eficiéncia volumétrica, permitindo a entrada de uma quantidade maior de
ar no cilindro do que o que seria possivel apenas pela diferenca de pressao
atmosférica e a depresséo causada pelo movimento do pistdo (Heywood, 1988).

Segundo Heywood (1988), a teoria do ressonador de Helmholtz analisa o que
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ocorre durante um ciclo de admissdo, a medida que o ar no duto do coletor &
influenciado por uma funcéo de excitacdo gerada pelo movimento do pistdo. Quando
0 pistdo se move para baixo durante o curso de admissao, ocorre uma queda de
pressao na valvula de admissao em relagcédo a pressao na extremidade aberta do duto
de admissédo. Uma onda de rarefacéo se propaga ao longo do duto até a extremidade
aberta e é refletida como uma onda de compressdo. Um efeito positivo de sintonia
ocorre quando essa onda de compresséo chega a vélvula de admissdo no momento
em que ela esta se fechando.

A relacao entre o comprimento do duto e a frequéncia de rotacdo 6tima pode
ser descrita matematicamente. A férmula geral para determinar a rotacdo de sintonia

por ressonéancia (N;), dado um comprimento de duto de admisséo (I), em cm, é:

1

955 A 2
N, = —=xqx* ( ) 5
p=— T (5)
Va(re+1)
Verr = 2ot ()

Onde V. € o volume efetivo do ressonador, A é a area da secao transversal

do runner, em cmz, a representa a velocidade som no ar, em m/s, K € uma constante
igual a 2 para a maioria dos motores, e r,. corresponde a razdo de compressao e V; o
volume deslocado pelo pistdo, € importante ressaltar que o comprimento calculado
inclui o duto do cabecote até as valvulas de admissdo, seu comprimento deve ser
subtraido para encontrar o comprimento do runner do coletor (Heywood, 1988).

O projeto do coletor de admissdo é crucial para maximizar a eficiéncia
volumétrica em regimes de rotacdo especificos do motor. A sensibilidade dessa
eficiéncia em relacdo ao comprimento dos dutos de admisséo e a rotacdo do motor
representa um dos principais desafios para os engenheiros projetistas. Ao selecionar
um comprimento de duto apropriado, é possivel otimizar a admissdo de ar e,
consequentemente, melhorar a eficiéncia volumétrica em uma faixa estreita de

rotacdes (Ferguson; Kirkpatrick, 2016).
2.3 MODELOS MATEMATICOS

Para compreender o desempenho de motores de combustéo interna e otimizar

seus sistemas, € essencial analisar grandezas fisicas e métricas que caracterizam seu
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funcionamento. Modelos matematicos desempenham um papel fundamental nesse
contexto, permitindo avaliar de forma precisa parametros como a eficiéncia, perdas
por atrito, consumo de combustivel e geracdo de torque. Esses modelos devem ser
validados por meio de atividades experimentais, que fornecem dados reais para
verificar a aderéncia das simulacfes a realidade. Assim, os resultados experimentais,
fundamentados na fisica, servem como base para entender melhor o comportamento
do sistema e realizar ajustes ou melhorias no projeto de componentes como o coletor

de admisséao (Heywood, 1988).
2.3.1 Pressao Média Efetiva

Pressdo média efetiva (B,.), € a média da pressdo que atua na cabeca do
pistdo ao longo de um ciclo no cilindro, em que essa resulta na poténcia efetiva

produzida pelo motor no ciclo.

_ x*N,

Pe (7)

Vsn

Onde, x € o numero de revolucdes para completar um ciclo, Ne é a poténcia

efetiva, V é a cilindrada e n a velocidade do motor (Brunetti, 2012).
2.3.2 Pressédo Média de Atrito

Pressao média de atrito (B,,,) € a pressdo média ao longo do ciclo do motor,
sendo essa aplicada ao longo do curso dos cilindros resulta na poténcia perdida

devido aos efeitos de atrito (N,) produzidos pelo motor no ciclo (Brunetti, 2012).

x*Ng

(8)

P =
ma Ven

2.3.3 Consumo Especifico

O consumo especifico, vem do inglés, brake specific fuel consumption (BSFC),
é a capacidade do motor em transformar combustivel em trabalho, sendo obtido pela
relacdo entre vazdo massica de combustivel n,. e a poténcia efetiva N, (Brunetti,
2012).

me

BFSC = —< 9)
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2.3.4 Torque de saida

Segundo Heywood (1988), torque é a medida da habilidade do motor de realizar
trabalho. Refere-se ao momento médio de tor¢cao positiva do motor em operacgéo, o
qual é derivado da conversdo da forca exercida pelo pistdo devido a pressdo no
cilindro de combustdo, como area e curso sdo fixos faz com que o torque seja

diretamente relacionado a pressdo média sobre o pistdo, conforme Figura 7.

Figura 7 - Diagrama Biela-Manivela
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Fonte: Brunetti (2012)
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3 METODOLOGIA

A pesquisa adota uma abordagem metodologica exploratoria e experimental,
utilizando simulagdo CFD (Computational Fluid Dynamics) 1D e prototipagem. A
metodologia foi estruturada em cinco etapas de coleta e organizacao de dados para a
realizacdo das simulacdes:

1. Coleta de dados;
2. Criagao de modelo;
3. Validacdo do modelo;
4. Otimizacéao;
5. Prototipagem;
Cada uma dessas etapas sera detalhada nas sec¢des subsequentes.

3.1 COLETA DE DADOS

O motor Volkswagen EA855 2.5, no Brasil, foi somente aplicado no Volkswagen
Jetta de quinta geracdo. Atualmente é um motor que tem procura crescente para
adaptacdes em veiculos voltados para performance.

Ja o motor Ford Duratec, amplamente utilizado em veiculos da marca, destaca-
se pelo seu projeto robusto e pela sua capacidade de preparacdo para alto
desempenho. No Brasil, esse motor equipou uma vasta gama de modelos, como Ford
Focus, Fusion e Ranger, reconhecido por sua confiabilidade e versatilidade de
aplicacao, devido suas variacdes de deslocamento de 2.0, 2.3 e 2.5 litros.

A obtencdo dos dados utilizados no presente estudo seguiu metodologias
especificas para cada componente dos motores, conforme descrito a seguir.

Os dados de bloco do motor, como diametro, curso do virabrequim,
comprimento da biela e razdo de compresséo, foram extraidos diretamente da ficha
técnica dos veiculos.

Os dados referentes aos comandos de admissdo e escape originais dos
motores foram retirados do site da empresa Catcams.com (2024), reconhecida
mundialmente por sua expertise no desenvolvimento e fabricagdo de comandos de
valvulas voltados para desempenho. Os dados incluem duracbes, elevacdes de
valvulas, angulos de came e outros parametros técnicos fundamentais para a analise

e simulacdo do motor, como pode ser visto na Figura 8.
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Figura 8. Graficos que representa os angulos de abertura e fechamento das valvulas
EA855
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Fonte: CATCAMS.COM (2024)

As dimensdes dos coletores de admisséo e escape foram obtidas manualmente
pelo autor, utilizando ferramentas de medicdo como paquimetros e réguas de
precisdo. Para garantir maior acuracia nos valores obtidos, foi feito uso de
escaneamentos 3D, que permitiram uma avaliacdo mais detalhada das geometrias
complexas desses componentes.

Por fim, os gréficos de poténcia e torque originais dos motores foram obtidos por
meio de testes em dinamdmetro de chassi, garantindo dados precisos sobre o
desempenho real. Esse tipo de dinamdmetro mede a poténcia nas rodas (wheel
horsepower — wHP), com base na aceleragéo de um rolo de massa conhecida.

Figura 9 - Ford Fiesta 2.0 Duratec em teste de dinamometro

Fonte: O autor (2025).



25

Como nas simulacdes serdo geradas curvas de poténcia do motor em bancada
(brake horsepower — bHP), geralmente considera-se um fator de correcao entre 10%
e 20%, devido fatores como resisténcia dos componentes da transmisséo, atrito nos
eixos e perdas no diferencial que contribuem para a dissipagéo de parte da poténcia

gerada pelo motor antes que ela seja efetivamente transferida as rodas.

3.2 CRIACAO DE MODELO

7

Posterior a coleta dos parametros originais dos motores, € realizada a
modelagem no software de simulacao, com objetivo de gerar os graficos de poténcia
e torque dos motores, e verificar a confiabilidade da simulacdo, comparando-a com
gréaficos reais de poténcia e torque.

Segundo Brunetti (2012), a utilizacdo de simulagcédo 1D em projetos de motores
aumenta as chances do sucesso, permitindo a andlise dos parametros geométricos
do prototipo virtual com precisdo, de modo que reduz custos de implementacao.

Para a modelagem e simulacdo do motor, foi utilizado o software Engine
Simulation (Figura 10), desenvolvido pela Lotus Engineering. Este software €
amplamente empregado na industria automotiva para a analise e otimizacdo do
desempenho de motores de combustao interna, permitindo a simulacao de diferentes

condicBes operacionais e variacbes geométricas (Caton, 2016).

Figura 10 - Tela principal do Engine Simulation, com modelo base monocilindrico

= g - & x
File b Edit

oata vie
R ER &9

ools Window Help

rhe B o Mlad v Hfahéa 5oy re@oe aalaa ®

)

-@a Y-

T o o e o Lo [ w0y o s

Fonte: O autor (2025).
A escolha desse software se deu devido a sua precisdo na previsao de curvas

de poténcia e torque, além da possibilidade de validagdo dos resultados com dados
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reais de teste. Dessa forma, ele foi empregado neste trabalho para modelar o motor
de estudo e analisar os efeitos das modificacdes no coletor de admissao.

O Engine Simulation possibilita a criagdo de um modelo virtual do motor, na
Figura 11 € apresentada a modelagem do motor EA855 2.5. E possivel destacar o
tanque de combustivel, representado por (A), nele introduzimos as caracteristicas de

alimentacdo do motor, como tipo de injecao e propriedades do combustivel.

Figura 11 - Modelo do motor EA855
\

Fonte: O autor (2025).

Na Figura 11(B) temos o sistema de admisséo por completo, da tomada de ar,
passando pela valvula borboleta, entrando pelo plenum do coletor e sendo dividido
nos runners para cada duto de cabecote e suas respectivas valvulas de admisséo. De
forma semelhante, na Figura 11(C), vé-se representado o sistema de escape do
motor, das valvulas de escape até a saida para a atmosfera.

Cada segmento de tubo dos sistemas de admissdo e escape, representado
pelas linhas pretas no diagrama, possui suas propriedades definidas na interface

exibida na Figura 12.
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Figura 12 - Propriedades dos tubos (pipes)

|Label |detault pipe t1 (copied)  [ipe Volume () [0,3305

[AII Dimensions & ' [Surface Area (mn?) [ 1.0490e+004
[Dimension Summary [No. of Meshes [1 B

|Total Length (mm) 224,00 Wall Thickness (mm) 11,000

[No. of Diameters [: [Cooling Type |Ail Cooled ﬂ
[S tart Diarmeter [mm) [45,000 [Temperalure ("C) 20.00

[End Diameter (mm) 140.630 |Ext. HTC [W/nr#/K) |20.00

IPipe Graphical Display $e Wall Material | Plastic (Polyamide N |

Fonte: O autor (2025).

Entre os sistemas de admissédo e escape, pode-se ver os cilindros do motor,
destacado na Figura 11(D), que sao configurados ndo apenas em termos de
geometria, mas também de acordo com as condi¢cdes de transferéncia de calor,
combustdo e fluxo a que estédo sujeitos, com destaque para a definicdo da taxa de
compressao (Figura 13).

Figura 13 - Propriedades dos cilindros

|Label |default cyinder (copied) |Clearance Volume (1 0.055113
[Bore (mm) 82,5000 |Phase (ATDC) 0,00
|Strcke (mm) 92,8000 |Combustion Madel &
ICyI Swept Volume (I) I'-" 49607 IDpen Cycle HT &
IT otal Swept Yolume (1) [;,4 3037 IEIused Cycle HT &
[Con-lud Length [mm) I1 44.00 IS urface Areas &
IPin Off-Set [mim) IU, no IS urface Temperatures &
ICDmplession Fatio I1 0.00 IS cavenge-Cylinder &

Fonte: O autor (2025).

Em especial para o motor EA855, temos o acionador do VVT (Variable Valve
timing), que é uma tecnologia que ajusta 0 momento de abertura das vélvulas,
variando a posicdo do comando de valvulas em relagdo ao virabrequim. Este
mecanismo é representado na Figura 11(E).

Como é possivel observar neste motor, somente o comando de admissédo e
equipado com esta tecnologia. A configuracdo do atuador do VVT é dada por uma

tabela que relaciona o angulo de centro do came com a rotagdo do motor (Figura 14).
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Figura 14 - Configuracdo do VVT
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Fonte: O autor (2025).

3.3 VALIDACAO DO MODELO

Para garantir a confiabilidade dos modelos simulados, foi adotado um método
de comparacédo entre os dados obtidos por meio de simulacdes e os resultados reais
extraidos de testes em dinambémetro. A validacdo foi realizada por meio da
sobreposicao dos graficos de torque e poténcia, permitindo uma andlise visual e
guantitativa das discrepancias entre os dois conjuntos de dados. Essa abordagem
possibilitou verificar se a modelagem computacional reproduzia adequadamente o
comportamento dinamico dos motores estudados.

Esse procedimento de validacdo foi fundamental para assegurar a
confiabilidade dos modelos utilizados, garantindo que as simulagdes representassem
de maneira adequada o comportamento real dos motores. A partir dessa analise, foi
possivel prosseguir com as otimizac¢des do coletor de admisséo, utilizando um modelo

previamente validado como base para os estudos subsequentes.
3.4 OTIMIZACAO

Dado que a aplicacdo dos motores passara a ser em competicdes, definimos

gue a regido de otimizacao sera as altas rotacdes, ja que sera o regime mais utilizado.
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Para ambos os motores foi escolhido a rotacdo de 6000 RPM como alvo para a
estimativa inicial, dado que é a rotacdo média de utilizacao, ficando entre o corte de
rotacdo e a rotacao de queda apds as trocas de marcha.

A estimativa inicial do comprimento dos dutos foi calculada utilizando a
Equacédo (5), que considera fatores como a velocidade do som no ar, o tempo de
abertura das valvulas de admisséo e a rotacao alvo de trabalho do motor. Esse calculo
fornece um valor tedrico que serve como ponto de partida para as simulacdes
computacionais, buscando maximizar o enchimento dos cilindros e,
conseguentemente, otimizar o desempenho do motor.

Utilizando a ferramenta de otimizacédo de parametros do software (Figura 15),
foi definido um range ao redor da estimativa inicial, permitindo a variagdo controlada
do comprimento dos runners a fim de identificar a configuragéo que proporcionasse a
melhor eficiéncia volumétrica em altas rotacdes. A otimizacdo foi conduzida
iterativamente, analisando os efeitos de diferentes comprimentos na curva de torque
e poténcia, garantindo que o coletor proporcionasse ganhos significativos na faixa de
rotacdo desejada. Esse processo permitiu a identificagcdo de um comprimento ideal
gue maximizasse o enchimento dos cilindros sem comprometer a resposta do motor,
assegurando um desempenho otimizado para aplicacdes de competicao.

Figura 15 - Tela da ferramenta de otimizacéo de parametros
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Fonte: O autor (2025).
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3.5 PROTOTIPAGEM

Com base nos dados obtidos durante a etapa de otimizacéo, foi desenvolvido
um novo coletor de admissédo. Inicialmente, o comprimento ideal dos runners,
determinado por meio da simulagao, foi utilizado como parametro principal para a
modelagem do coletor em software CAD. Além disso, foram considerados fatores
como espaco fisico disponivel e posicionamento dos demais componentes agregados
ao coletor.

Apds a modelagem virtual, o coletor foi prototipado utilizando impresséo 3D e
posterior enviado para fabricagdo em empresa especializada nestes componentes,
utilizando materiais compativeis com a aplicacdo em motores de alta performance. O
processo de fabricacdo envolveu a usinagem dos flanges, a conformacéo dos dutos e
a soldagem das pecas, garantindo um fluxo de ar otimizado e a integridade estrutural
do conjunto.

Para a realizacdo dos testes, o coletor otimizado foi instalado no motor e
submetido a ensaios em dinamometro, seguindo as mesmas condi¢cdes de teste
aplicadas na etapa de coleta de dados. Os dados de torque e poténcia foram coletados
ao longo da faixa de rotacdo do motor, permitindo uma comparacéo direta entre 0os
resultados experimentais e os valores previstos na simulagéo.

Esse procedimento permitiu avaliar a efetividade da otimizacdo realizada,
verificando o impacto da nova geometria do coletor no desempenho real do motor,
realizando, também, comparativos entre as curvas reais de poténcia e torque originais
e com a modificacdo realizada, utilizando o mesmo método descrito na etapa de

validacao.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados e analisados os resultados obtidos ao longo
do estudo. Inicialmente, sdo descritos os dados utilizados na simulag&o, abrangendo
as principais caracteristicas do motor modelado. Em seguida, € detalhado o processo
de modelagem do motor no software Engine Simulation, evidenciando os parametros
considerados para a validacdo do modelo. Posteriormente, € realizada uma
comparacao entre os resultados da simulacdo e os dados reais de desempenho do
motor, a fim de verificar a precisdo da modelagem. Por fim, sdo discutidas as
otimizacbes propostas para o0 coletor de admissdo, destacando os impactos

esperados na eficiéncia volumétrica e no desempenho do motor.
4.1 DADOS DOS MOTORES

4.1.1 Volkswagen EA855 2.5

O motor VW EA855 2.5, em estudo, esta instalado num Volkswagen Jetta
completamente original, suas especificacbes de bloco e de cabecote sé&o
apresentadas a seguir (Tabela 1). Esses dados incluem dimensdes essenciais, como
didmetro dos cilindros, curso do virabrequim e caracteristicas das valvulas e dutos,
fundamentais para a analise do desempenho e da eficiéncia do motor.

Tabela 1 - Dados referentes aos internos do bloco e cabegote do motor EA855

Bloco

Diametro 82,5mm

Curso do pistdo 92,8mm
Comprimento de biela 144mm

Razdo de compressdo 10:1
Cabecote

Dia. Valvulas de admissao 33,85mm
Dia. Valvulas de escape 28mm

Dia. Duto de admissdo 40,63mm

Dia. Duto de escape 33,23mm
Comp. Duto de admissao 89mm
Comp. Duto de escape 89mm
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Fonte: O autor (2025).
Os parametros dos comandos de valvulas de admissdo e escape sao
apresentados na tabela 2. Essas informacBes abrangem detalhes como duracéo,
levante das valvulas e angulos de abertura e fechamento dos comandos, aspectos

que influenciam diretamente a dinamica dos gases no motor.

Tabela 2 - Dados dos comandos de valvulas do EA855

Comandos de valvulas
- Admissado Escape
Tucho Hidraulico Hidraulico
Duragao 0.1mm 237° 249°
Duragdao 1mm 191° 201°
Valve lift 10,3mm 10mm
Cam lift 6,15mm 5,95mm
lobe angle 123° (81°) 108°
timing Imm -28°/39° 29°/-8°
valve lift TDC 0.00mm 0,45mm
fitted load / length | 30kg @ 36.5mm 32kg @ 35.9mm
max. load / lift 72kg @ 11.0mm 72kg @ 10.4mm

Fonte: O autor (2025).

O comando de admisséo possui duas referéncias de lobe angle, devido ser
dotado do sistema de VVT, que varia a posicdo do comando em relacdo ao
virabrequim, portanto em baixos regimes de rpm, até 4000rpm, o0 comando assume o
lobe angle de 81°, acima desta rotacdo o VVT é desabilitado e a posicado passa a ser
de 123° apds o ponto morto superior.

As dimensdes dos coletores de admisséo e escape originais estdo catalogadas
na Tabela 3. Essas medi¢bes, realizadas manualmente, sdo essenciais para a

avaliacao do fluxo de ar e gases, influenciando a otimizagéo do desempenho do motor.
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Tabela 3 — Dados dos coletores de admisséo e escape originais do motor EA855

Coletor de admissao

Comprimento dos runners 420mm

Diametro dos runners 41mm
Volume do plenum 2L

Diametro da TBI 67mm

Coletor de escape

Comprimento dos runners 150mm
Diametro do primario 32mm

Diametro do secundario 63,5mm
Comprimento do secundario 350mm

Fonte: O autor (2025).

A Figura 16 apresenta o grafico de torque e poténcia obtido a partir dos testes
realizados em dinamdmetro inercial de rolo. Esse teste permite medir diretamente a
poténcia entregue as rodas (wheel horsepower — wHP), considerando todas as perdas
inerentes ao sistema de transmissdo do veiculo. A curva resultante ilustra o
comportamento do motor ao longo da faixa de rotacéo, fornecendo dados relevantes
para a analise comparativa com os valores simulados.

Figura 16 - Gréfico de poténcia e torque do teste de dinambémetro do Jetta 2.5 EA855

oy LR

Fonte: O autor (2024).
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Ja a Tabela 4 exibe os valores extraidos do grafico, incluindo uma correcéo
aplicada sobre os numeros medidos no dinamdémetro. No caso deste motor, adotou-
se o percentual de 15%, pois se trata de um veiculo equipado com cambio automético
por conversor de torque, que apresenta perdas superiores as de transmissdes
manuais. Dessa forma, a aplicacdo desse fator corretivo permite uma estimativa mais
realista da poténcia bruta do motor, viabilizando compara¢des mais concisas com 0s

dados simulados.

Tabela 4 - Poténcia e torque corrigidos de medicao real do EA855

RPM wHP | % Corr. HP | bHP |Tq (Nm)
1500 38,1 115% 43,8 | 207,9
1800 49,6 115% 57,1 | 225,9
2100 58,7 115% 67,5 | 228,9
2400 66,3 115% 76,2 | 226,3
2700 73,1 115% 84,0 | 221,7
3000 82,4 115% 94,8 | 225,0
3300 93,4 115% 107,4 | 231,9
3600 105,0 115% 120,7 | 238,9
3900 117,1 115% 134,7 | 246,0
4200 127,0 115% 146,0 | 247,7
4500 133,2 115% 153,2 | 2425
4800 138,6 115% 159,4 | 236,5
5100 140,9 115% 162,0 | 226,3
5400 139,5 115% 160,4 | 211,6
5700 142,3 115% 163,7 | 204,5
6000 111,9 115% 128,7 | 152,8

Fonte: O autor (2025).
4.1.2 Ford Duratec 2.0

O motor Ford Duratec 2.0 analisado neste estudo esta instalado em um Ford
Fiesta de competicdo, preparado para otimizar seu desempenho em pista. Desde o
inicio, 0 motor ja ndo se encontrava em sua configuracdo original, apresentando
modificacdes voltadas para a performance. Entre as alteracfes realizadas, destaca-
se o coletor de escape projetado para melhorar a eficiéncia do fluxo de gases, e o
conjunto de comandos de valvulas fornecido pela fabricante Catcams, reconhecida
por desenvolver componentes de alta performance para aplicacdes esportivas.

As especificacbes do bloco e do cabegote do motor, que permaneceram

originais, sdo apresentadas a seguir.
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Tabela 5 - Dados referentes aos internos do bloco e cabecote do motor Duratec

Bloco
Diametro 87,5mm
Curso do pistdo 83,1mm
Comprimento de biela 146,25mm
Razdo de compressao 10,8:1
Cabecote
Dia. Valvulas de admissdo 35mm
Dia. Valvulas de escape 30mm
Dia. Duto de admissdo 44,36mm
Dia. Duto de escape 37mm
Comp. Duto de admissdo 110mm
Comp. Duto de escape 76,2mm

Fonte: O autor (2025).
Os parametros dos comandos de valvulas de admissédo e escape utilizados
para a preparacdao do motor sdo apresentados na tabela 6.

Tabela 6 - Dados dos comandos de valvulas do Duratec

Comandos de valvulas
- Admissdo Escape
Tucho Hidraulico Hidraulico
Duragdo 0.1mm 273° 255°
Duragdo 1mm 232° 224°
Valve lift 9,3mm 9,3mm
Cam lift 9,3mm 9,3mm
lobe angle 112° 112°
timing 1mm 4° [ 48° 44° / 0°
valve lift TDC 1,65mm 1,25mm
fitted load / length | 20kg @ 37.5mm | 20kg @ 37.5mm
max. load / lift 53kg @ 10.0mm |53kg @ 10.0mm

Fonte: O autor (2025).

As dimensbes do coletor de admisséo original e do coletor de escape

desenvolvido para o motor estdo catalogadas na tabela 7.
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Tabela 7 — Dados dos coletores de admissao original e escape do motor Duratec

Coletor de admissao

Comprimento dos runners 420mm

Diametro dos runners 45mm
Volume do plenum 1,5L

Diametro da TBI 64mm

Coletor de escape

Comprimento dos runners 600mm
Diametro do primario 38mm
Didmetro do secundario 63,5mm
Comprimento do secundario 350mm

Fonte: O autor (2025).

O gréfico a seguir apresenta as curvas de poténcia e torque medidas no
dinambmetro inercial de rolo, permitindo uma analise detalhada do desempenho do
motor. Nele, observa-se que a poténcia maxima registrada foi de aproximadamente
144,14 wHP a 6270 RPM, enquanto o torque maximo atingiu 17,68 kgf.m (173,38Nm)
a 5600 RPM. Esses valores representam o desempenho real do motor nas rodas,
sendo fundamentais para a comparacao com os dados simulados e para a posterior
aplicacéo do fator de correcao, a fim de estimar a poténcia no motor.

Figura 17 - Resultados de poténcia e torque obtidos no teste de dinamdmetro do Fiesta
Duratec

Poténcia: /
144 14 wHP 3
6.2Z.RPN* 1000

5 NG
lorque
17,68 Kgf.m 2a

,60 RPM*1000 4

B et

Fonte: O autor (2024).
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Assim como foi adotado no outro estudo, aplicou-se um fator de correcéo para
estimar a poténcia no motor a partir dos valores medidos no dinamdémetro. No entanto,
para este veiculo, foi utilizado um fator de 10%, inferior ao adotado anteriormente.
Essa escolha se justifica pelo fato de se tratar de um carro de pequeno porte, com um
conjunto mais leve e eficiente em termos de transmissdo de poténcia. O cambio
manual reduz significativamente as perdas em comparacdo a transmissdes
automaticas com conversor de torque, e as rodas menores, além de possuirem menor
inércia rotacional, também contribuem para uma menor dissipacdo de energia. A
Tabela 8, contém os valores de poténcia e torque ja corrigidos, como o teste iniciou
acima de 2000RPM, os valores abaixo disso foram extrapolados seguindo a linha de

tendéncia da curva.

Tabela 8 - Poténcia e torque corrigidos de medicao real do Duratec

RPM wHP % Corr. HP | bHP | TqNm
1500 34,5 110% 38,0 180,2
1800 41,0 110% 45,1 178,5
2100 46,5 110% 51,2 173,5
2400 51,0 110% 56,1 166,5
2700 56,0 110% 61,6 162,5
3000 62,2 110% 68,4 162,5
3300 70,0 110% 77,0 166,2
3600 81,6 110% 89,8 177,6
3900 91,0 110% 100,1 | 182,8
4200 100,0 110% 110,0 | 186,6
4500 108,1 110% 118,9 | 188,2
4800 115,3 110% 126,8 | 188,2
5100 126,0 110% 138,6 | 193,6
5400 135,1 110% 148,6 | 196,0
5700 140,0 110% 154,0 | 192,5
6000 142,7 110% 157,0 | 186,4
6300 144,1 110% 158,5 179,2
6600 142,3 110% 156,5 | 169,0
6900 140,0 110% 154,0 | 159,0
7200 138,1 110% 151,9 | 150,3

Fonte: O autor (2025).
4.2  VALIDACAO DO MODELO

As simulacdes realizadas neste estudo tém como objetivo avaliar o
desempenho dos motores e os impactos das modificagdes propostas nos coletores de

admissdo. Utilizando o software Lotus Engine Simulation, foi possivel modelar os
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motores e analisar variaveis como poténcia, torque e eficiéncia volumétrica em
diferentes condi¢cdes de operacdo. Os parametros utilizados nas simulacfes foram
definidos com base nos dados técnicos dos motores e nos resultados experimentais
disponiveis, garantindo maior exatiddo na comparagéo entre o modelo simulado e os

dados reais.
e Volkswagen EA855 2.5

Os gréaficos de poténcia e torque simulados demonstram uma correlacao entre
os valores reais medidos no dinamémetro, Figuras 18 e 19. Observa-se que a curva
de poténcia simulada acompanha de perto a tendéncia dos valores reais, com
pequenas variacdes ao longo da faixa de rotacdo. A principal divergéncia ocorre nas
altas rotacoes, em que a simulacdo apresenta valores ligeiramente superiores, na
ordem de 6%. Isso pode ser atribuido a auséncia de restricbes dinamicas presentes
no motor real, como limitagdes impostas pela ECU e perdas mecanicas adicionais.

Figura 18 - Grafico de poténcia EA855, Real x Simulado
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Fonte: O autor (2025).

Outro ponto relevante é a divergéncia observada a partir de 5700 RPM, em que
a poténcia real comeca a declinar mais rapidamente do que a poténcia simulada. Essa
diferenca ocorre porque a ECU original do motor aplica um controle de torque proximo

ao limite de rotacdo, suavizando a transi¢do até o corte. J& na simulagéo, o corte foi
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ajustado para 7200 RPM, pois sera realizada uma otimizacéo do coletor de admisséo
visando melhorar o desempenho em altas rotacfes, permitindo uma curva de poténcia

mais continua e progressiva até esse novo limite.

Figura 19 - Gréfico de torque EA855, Real x Simulado
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Fonte: O autor (2025).

No caso do torque, percebe-se uma oscilagéo da curva real em baixas rotagoes,
especialmente entre 1800 e 3600 RPM, mas é notério que a curva simulada tragou

uma linha de tendencia dessa regiao.
e Ford Duratec 2.0

Os graficos a seguir apresentam a comparacdo entre os valores reais e
simulados de poténcia e torque para o motor Duratec 2.0. Observa-se que, abaixo de
4000 RPM, ha uma divergéncia notavel entre os dados reais e os simulados, na ordem
de 30%, principalmente observado no torque, onde a curva real se mantém em um
patamar mais elevado na faixa de baixas rotacdes. Entretanto, a partir desse regime,
h& uma clara convergéncia entre os valores simulados e os obtidos no dinamdmetro,
indicando que o modelo computacional representa com boa exatiddao o

comportamento do motor em regimes elevados.
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Figura 20 - Grafico de poténcia Duratec, Real x Simulado
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Como o foco deste estudo é a aplicacdo em competi¢cdes, onde o motor opera

predominantemente em faixas mais altas de giro, a discrepancia em baixas rotacoes

ndo compromete a validade da simulacéo.
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Figura 21 - Gréfico de torque Duratec, Real x Simulado
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A validacdo do modelo computacional utilizado baseia-se na proximidade dos
resultados simulados em relacdo aos valores reais obtidos no dinamémetro. A
semelhanca entre as curvas de poténcia e torque, especialmente nas faixas
intermediarias e altas de rotacao, indica que o modelo é capaz de representar com
exatiddo o comportamento do motor. As divergéncias, especialmente em baixas
rotacoes, podem ser atribuidas a fatores como variacées nas condi¢des do teste real,
interferéncias da ECU e limitagbes inerentes ao processo de simulagdao. No entanto,
a tendéncia geral dos graficos confirma a confiabilidade do modelo, permitindo seu

uso para previsdes e otimizacdes no desenvolvimento do coletor de admissao.
4.3 OTIMIZAGAO DOS COLETORES DE ADMISSAO

e Volkswagen EA855 2.5

Usando a Equacéao (5) para calcular a estimativa inicial do comprimento dos
dutos de admissao, obteve-se um comprimento de 313,3 mm. Ao subtrair 89 mm
referentes ao duto de admissédo do cabecote, o comprimento final calculado foi de
224,3 mm.

Utilizando a ferramenta de otimizacdo do préprio software, denominada
Optimizer Tool, foi possivel testar variacdes ao redor do valor tedrico inicial (curva
amarela na Figura 22), analisando como diferentes comprimentos afetam a curva de
torque e poténcia em diferentes faixas de rotagao.

Figura 22 — Curvas de poténcia com variados comprimentos de runner — EA855
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Fonte: O autor (2025).

O processo iterativo de simulagdo permitiu identificar o comprimento ideal dos

dutos para maximizar o desempenho do motor na faixa de rotacdo desejada para a
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aplicacdo. Apos multiplas iteracdes, chegou-se que o comprimento que melhor
maximiza a poténcia no regime de utilizacdo do motor (curva verde na Figura 22), esta
muito proximo ao comprimento calculado, sendo a curva de 224mm, garantindo a
melhor relagcdo entre enchimento dos cilindros na rotacdo alvo e a poténcia em altas
rotacoes.

Os gréficos apresentados nas Figuras 23 e 24 comparam a poténcia e o torque
simulados do motor utilizando o coletor de admissao original e o coletor otimizado.
Observa-se que a otimizagao resultou em um ganho expressivo de poténcia em altas
rotacdes, ultrapassando a casa dos 200 HP a partir de aproximadamente 6000 RPM
e com pico de 218,59 HP aos 7200RPM, onde originalmente o pico vinha aos 5700
RPM com 175,23 HP. Em contrapartida, nota-se uma leve redugéo na poténcia nas
faixas intermediarias, especialmente entre 4000 e 5000 RPM.

Figura 23 - Grafico de poténcia EA855, Coletor original x Coletor otimizado
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Fonte: O autor (2025).

No que se refere ao torque, o coletor otimizado manteve um desempenho
similar ao original na maior parte da faixa de rotagédo, com uma alteragao da regiao de
pico, que originalmente era na faixa de 4200 a 4800 RPM e subiu para 5100 a 6000
RPM. Notasse também que acima de 5100 RPM, a otimizacdo garantiu maior
sustentacdo do torque, enquanto o coletor original apresentava uma queda

acentuada.
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Figura 24 - Gréfico de torque EA855, Coletor original x Coletor otimizado
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Essa caracteristica reforca a adequacdo do novo coletor para a proposta de
performance do veiculo, pois, considerando que as trocas de marcha ocorrem no limite
de rotacao e a rotacdo resultante da proxima marcha se mantém acima de 4600 RPM,
a perda de torgue em médias rotacdes tem impacto reduzido no desempenho real do
carro. Dessa forma, a otimizacéo do coletor de admissdo se mostra eficiente para a
aplicacado desejada, privilegiando a poténcia e o torque em altas rotacdes, onde o

motor sera mais exigido.

e Ford Duratec 2.0

A otimizagdo do coletor de admissdao do motor Duratec seguiu a mesma
abordagem aplicada ao motor VW 2.5, iniciando com a estimativa do comprimento dos
dutos através da Equacdo (5), que resultou num comprimento de 342,53mm,
utilizando RV igual a 3. Subtraindo o comprimento do duto de cabecote, 110mm, a
estimativa inicial sera 232,53mm.

Como a ideia para este motor € utilizar o conceito de borboletas individuais para
cada cilindro, uma abordagem comumente utilizada em motores de alta performance
devido a sua capacidade de reduzir perdas por bombeamento e proporcionar uma
resposta mais imediata do acelerador, foi necessario fazer alteragbes no modelo do

motor, para readequar o sistema de admissao (Figura 25).
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Figura 25 - Modelo do Duratec com sistema de admisséo individual por cilindro
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Fonte: O autor (2025).

Seguindo para as simulagdes utilizando a ferramenta de otimizacao do software
Engine Simulation, a curva amarela da Figura 26, representa a poténcia com o
comprimento calculado.

Figura 26 - Curvas de poténcia com variados comprimentos de runner - Duratec

Brake Power (kW)

Brake Power (kW)

48.0 67.4 86.9 106.3 125.8 145.2 164.7 184.1

Engine Speed (rpm>

Fonte: O autor (2025).

O objetivo era encontrar o comprimento que maximizasse a poténcia e o torque
dentro da faixa de operacdo desejada para o veiculo. ApOs as interacdes o
comprimento ideal dos runners foi de 200mm (curva verde na Figura 26), gerando um
ganho expressivo de poténcia e torque em altas rotacdes, superando a do coletor

original (linha laranja) a partir de aproximadamente 4000 RPM (Figura 27).
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Figura 27 - Gréfico de poténcia Duratec, Coletor original x Coletor otimizado

Poténcia Original Simulado x Coletor Otimizado
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Fonte: O autor (2025).

Além disso, a manutencdo de um crescimento mais acentuado do torque ao
longo da faixa util de rotacéo (Figura 28) permite que o motor sustente melhores niveis
de desempenho até o limite de corte.

Figura 28 - Grafico de torque Duratec, Coletor original x Coletor otimizado
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Fonte: O autor (2025).

Esse comportamento é esperado, pois 0 dimensionamento dos dutos priorizou
a maximizagcdo do enchimento dos cilindros em regimes elevados. Portanto, a

otimizacao do coletor de admissao do motor Duratec demonstrou ganhos significativos
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dentro da faixa de rotacdo de interesse, alinhando-se com o objetivo de maximizar o

desempenho em regimes elevados.
4.4 VALIDACAO DA OTIMIZACAO POR PROTOTIPAGEM

Para validar os resultados obtidos na otimizacdo do coletor de admisséo do
motor Duratec, foi realizada a modelagem e fabricacdo de um coletor com o
comprimento de duto definido durante o processo de simulagcéo, seguindo o conceito

de borboletas individuais desejado.

Figura 29 - CAD do coletor e peca fabricada

Fonte: O autor (2025).

A Figura 29 apresenta o coletor modelado em CAD ao lado da verséo fabricada,
enquanto a Figura 30 ilustra o conjunto ja montado no motor. Apos a instalacdo, foram
conduzidos testes reais para comparacgédo com os resultados simulados, analisando o
comportamento do motor em termos de poténcia e torque.

Figura 30 - Coletor e borboletas instaladas ao motor

Fonte: O autor (2025).
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A validacdo dos dados é apresentada por meio dos graficos das Figura 31 e
Figura 32, em que sdo comparados os valores obtidos na simulacéo com os resultados
medidos no dinamometro, permitindo avaliar a efetividade da otimizacao proposta.

Figura 31 - Poténcia Coletor otimizado, Real x Simulada
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Fonte: O autor (2025).

Ambos os gréficos (poténcia e torque) apresentam perfis semelhantes entre a
simulacédo e o teste real ao longo da faixa de rotacdes, indicando que o modelo de
simulacdo estad bem alinhado as condi¢des praticas. Em rota¢cdes mais elevadas, a
curva simulada e a real apresentam boa concordancia, indicando que as hipéteses de
modelagem (comprimento dos dutos, Efeito RAM etc.) refletem adequadamente o
comportamento do motor.

As diferengas na curva de torque entre 3000 e 4500 RPM evidenciam a
complexidade do comportamento real do motor, onde fatores como a eficiéncia
volumétrica, a dindmica do fluxo de ar no coletor otimizado e as condicbes de
operacéo reais influenciam a entrega de torque de forma mais acentuada do que o
previsto por modelos idealizados. Essa divergéncia reforca a importancia dos testes

experimentais para validar e ajustar os modelos de simulagéo.
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Figura 32 - Torque coletor otimizado, Real x Simulado
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ApGs a comparacao entre as curvas de poténcia e torque obtidas na simulagéo
e os dados reais do motor equipado com o coletor otimizado, torna-se relevante
analisar o impacto da otimizacdo em relacdo a condi¢ao inicial do motor. Para isso, a
Figura 33 apresenta um grafico comparativo entre as curvas reais de poténcia antes
e depois da implementacdo do coletor otimizado, enquanto a Figura 34 exibe a
comparacao das curvas reais de torque.

Figura 33 - Grafico de poténcia reais Duratec, Coletor original x Coletor otimizado
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Os graficos apresentados evidenciam os ganhos expressivos obtidos com a
otimizacao do coletor de admisséo, tanto em termos de poténcia quanto de torque. A
analise comparativa entre o coletor original e o otimizado demonstra que a nova
configuragéo permitiu uma melhora significativa no desempenho do motor, validando
a metodologia utilizada no estudo.

Em relacdo a poténcia, observa-se que a curva do motor otimizado apresenta
valores superiores a partir de aproximadamente 3000 RPM, mantendo essa vantagem
até o limite superior de rotacao. Além disso, o pico de poténcia ndo apenas aumentou
em magnitude, como também se manteve em uma faixa de rotacdo mais ampla,
atingindo 203,5 HP aos 7200 RPM, contra 158,5 HP aos 6300 RPM da curva original.

Os ganhos de torque também foram expressivos, e ao longo de toda faixa de
utilizacdo do motor, com 0 maximo saindo de 196 Nm aos 5400 RPM para 229,9 Nm
a 6000 RPM.

Essa caracteristica contribui diretamente para uma maior disponibilidade de
poténcia em altas rotacdes, o que € fundamental para aplicacdes que exigem bom
desempenho, como uso em competicao.

Figura 34 - Grafico de torque reais Duratec, Coletor original x Coletor otimizado
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Fonte: O autor (2025).
Esses graficos permitem visualizar de forma clara a evolugéo do desempenho
do motor ao longo do estudo, evidenciando os ganhos obtidos com as alteracbes
realizadas no coletor de admisséo. Dessa forma, € possivel verificar ndo apenas a

melhora nos valores maximos de poténcia e torque, mas também o comportamento
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das curvas ao longo da faixa de rotacdo, analisando se houve deslocamento do pico
de poténcia e eventuais altera¢des na progressividade da entrega de torque.

Os resultados demonstraram uma forte correlagdo entre os ganhos previstos
nas simulacdes e os obtidos nos testes praticos. A comparacao entre as curvas reais,
ou seja, do motor original e do motor com o coletor prototipado, revelou aumentos
expressivos de poténcia e torque, confirmando a eficacia da otimizacdo proposta.
Além disso, ao comparar esses ganhos com os obtidos nas simulagbes, entre o
modelo original e o modelo com o coletor otimizado, observa-se uma tendéncia
bastante semelhante, validando a precisdo do modelo computacional. Essa
proximidade entre os resultados reforca a confiabilidade da metodologia adotada,
indicando que a modelagem e a simulagéao foram capazes de prever com alto grau de
acerto o impacto da otimizacao do coletor de admisséo no desempenho do motor.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo a otimizacdo do coletor de admissao
de motores aspirados, utilizando ferramentas de simulacdo computacional para prever
e melhorar seu desempenho. A metodologia adotada envolveu a modelagem
detalhada dos motores Volkswagen EA855 e Ford Duratec no software Engine
Simulation, onde foram realizadas simulacbes para validar os modelos em
comparacao com os dados reais disponiveis. A partir dessa base, foi possivel conduzir
a otimizacao do coletor de admissao, empregando o conceito de ressonancia do fluxo
de ar e Efeito RAM para a estimativa inicial do comprimento dos dutos e,
posteriormente, refinando os valores com a ferramenta de otimizacéo do software.

Os resultados demonstraram que a otimizacgéo do coletor de admisséao resultou
em ganhos expressivos de poténcia e torque em altas rotacdes, evidenciando a
importancia do dimensionamento adequado dos dutos para melhorar o enchimento
dos cilindros. No caso do motor Volkswagen 2.5, a otimizacdo permitiu um aumento
significativo na faixa de poténcia util, favorecendo seu desempenho em regimes
elevados, o que é crucial para aplicacdes esportivas. O motor Duratec 2.0 seguiu a
mesma metodologia, com a fabricacéo e teste de um coletor otimizado baseado nos
dados obtidos na simulacdo. A comparacao entre os resultados simulados e os testes
reais comprovou a eficacia do modelo preditivo, mostrando que a otimizagao
contribuiu diretamente para a melhoria do desempenho do motor.

Além dos beneficios técnicos, a utilizacdo de simulacbes computacionais para
a otimizacao do coletor de admissdo demonstrou um impacto significativo na reducéo
de tempo e custos no desenvolvimento de melhorias para o motor. A possibilidade de
testar diferentes configuracdes virtualmente elimina a necessidade de multiplos
protétipos fisicos, reduzindo o consumo de materiais e o tempo gasto em ajustes
experimentais. 1sso torna o processo de desenvolvimento mais eficiente e acessivel,
permitindo que otimizagdes precisas sejam realizadas antes mesmo da fabricacéo de
um componente real, o que € um fator determinante para a competitividade da
industria automotiva.

Por fim, este estudo demonstrou que a utilizacdo de ferramentas
computacionais para a modelagem e otimizacdo de coletores de admissdo é uma

abordagem eficaz e acessivel para melhorar a performance de motores aspirados. A
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comparacao entre simulacédo e teste real validou a precisdo do modelo adotado,
abrindo caminho para futuras aplicacdes e aprimoramentos.

Como trabalhos futuros, sugere-se a investigacao sobre adoc¢ao de coletores
com geometria variavel e implementar aos motores um padrdo de simulacdo de
trafego que reproduza as condicdes reais de operacdo de um motor de combustéo
interna, com o objetivo de determinar o consumo de combustivel em quildmetros por

litro.
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