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RESUMO

O mercado altamente competitivo faz com que cada vez mais as industrias
automotivas melhorem seus veiculos, para assim atenderem a demanda dos
consumidores e também as exigéncias das regulamentacbes e legislagdes
governamentais, referentes a seguranga e meio ambiente. Varias técnicas séo
empregadas para se aumentar o rendimento de um motor, uma delas esta
relacionada com a eficiéncia volumétrica dos gases de exaustdo e admissdo do
motor, e outra técnica esta relacionada ao aumento da taxa de compressao. De
acordo com essas exigéncias, o presente trabalho tem como objetivo elaborar um
cabecgote que utiliza um novo arranjo de valvulas para motores de combustao interna
composto por uma valvula principal convencional e uma valvula secundaria rotativa
axial e realizar simulagdes de testes de uma bancada de fluxo com o auxilio de
ferramentas CAD. O cabecote proposto se baseia em um conjunto original, onde é
escolhido o cabegote do Motor Volkswagen 1.6 AP Carburado, o comando de
valvulas 049H e as proprias valvulas de admissao e exaustdo desse cabecgote. Os
resultados obtidos foram satisfatérios, uma vez que os modelos propostos
apresentaram valores de vazao superiores em comparagédo com o modelo original
de referéncia, tendo como o Conjunto 6 o mais otimizado, apresentando uma vazéao
de 150,65 CFM, resultando em um aumento de mais de 100% em relacdo ao

conjunto original para a abertura maxima da valvula.

Palavras-chave: Motor; valvula rotativa axial; teste de fluxo.



ABSTRACT

The highly competitive market makes more and more automotive industries
improve their vehicles to meet consumer demand as well as the requirements of
government regulations and legislation regarding safety and the environment.
Several techniques are employed to increase the efficiency of an engine, one of
which is related to the volumetric efficiency of the exhaust gases and the engine
intake, and another technique is related to the increase in the compression ratio.
According to these requirements, the present work aims to elaborate a cylinder head
that uses a new arrangement of valves for internal combustion engines composed of
a conventional main valve and a secondary axial rotary valve and to perform
simulations of tests of a flow bench with the help of CAD tools. The proposed cylinder
head is based on an original set, where the head of the Volkswagen 1.6 AP
Carburized Engine, the camshaft 049H and the inlet and exhaust valves of that
cylinder head are chosen. The results obtained were satisfactory, since the proposed
models had higher flow values compared to the original reference model, having as
Set 6 the most optimized, presenting a flow of 150.65 CFM, resulting in an increase

of more 100% over the original assembly for maximum valve expansion.

Keywords: Engine; Axial rotary valve; Flow test.
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1 INTRODUGAO

O mercado altamente competitivo faz com que cada vez mais as industrias
automotivas melhorem seus veiculos, para assim atenderem a demanda dos
consumidores e também as exigéncias das regulamentacbes e legislagdes
governamentais, referentes a seguranga e meio ambiente. Portanto, a tendéncia é a
producao de motores mais eficientes, ou seja, motores mais potentes e menos
poluidores. Varias técnicas sdo empregadas para se aumentar o rendimento de um
motor, uma delas esta relacionada com a eficiéncia volumétrica dos gases de
exaustdo e admissao do motor, e outra técnica esta relacionada ao aumento da taxa
de compressao.

Para o aumento da taxa de compressao do motor existem alguns fatores
limitantes, como por exemplo o superaquecimento da valvula de exaustdo, que
provoca a autoignigdo do combustivel, ocasionando perda de poténcia e aumento do
consumo de combustivel. Como alternativa a esse problema, pode-se modificar o
arranjo de valvulas, de maneira que também se melhore a eficiéncia volumétrica.

O presente trabalho tem como proposta o projeto de um cabegote com um
novo arranjo de valvulas e a comparagao do fluxo de ar desse cabegote com um
cabecote convencional, de caracteristicas construtivas semelhantes, através

simulagao computacional de testes de fluxo.

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho consiste em elaborar um cabecgote que utiliza
um novo arranjo de valvulas para motores de combustao interna composto por uma
valvula principal convencional e uma valvula secundaria rotativa axial.

Os objetivos especificos sao:

e Determinar a melhor forma construtiva para o arranjo de valvulas;

e Modelagem e desenho dos modelos em Software CAD;

e Realizar as simulagdes de testes de fluxo do cabecote convencional e do
cabecote com as novas mudancas;

e Comparar e analisar os resultados obtidos.
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1.2 Justificativa

De acordo com as limitagdes existentes para os arranjos de valvulas criados
durante a histéria dos motores a combustdo interna e as valvulas convencionais
existentes no mercado atualmente, a apresentagdo de novos arranjos é viavel uma
vez que apresenta solugdes para os problemas existentes até entdo e visa o
melhoramento da eficiéncia do conjunto.

Devido ao fato do cabecote proposto utilizar apenas uma valvula principal, a
temperatura de trabalho dessa valvula tende a ser menor que a da valvula de
exaustdo do cabecgote original, pois ela é refrigerada pelo ar fresco que entra no
cilindro na fase de admissao. Essa reducéo de temperatura permite aumentar a taxa
de compressao do motor, pois reduz a ocorréncia de autoignicdo, e aumentar a
eficiéncia termodindmica do mesmo.

Quanto a eficiéncia volumétrica, o conjunto proposto permite aumentar o
diametro da valvula principal e como consequéncia disso se aumenta a area de
passagem de fluido pela mesma, aumentando assim a vazao de ar e a eficiéncia

volumétrica do conjunto.



16

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nessa secdo sdo apresentados conceitos importantes relacionados ao
funcionamento dos motores e as caracteristicas dos principais componentes do
mesmo, com o foco no subsistema de distribuicdo, onde sao abordados
componentes como cabecote, comando de valvulas e valvulas, fazendo uma
contextualizagao histérica dos mais significativos. Ainda, sdo apresentados conceitos
referentes a eficiéncia do ciclo termodindmico do motor e o funcionamento de uma

bancada de fluxo

2.1 Motores de combustao interna

Motores de combustdo interna sao dispositivos que transformam a energia
calorifica em trabalho diretamente utilizavel. O calor é obtido através da queima da
mistura ar e combustivel, que pode ser liquido ou gasoso. Existem inumeras
configuragdes construtivas diferentes, podendo variar desde suas dimensdes ou 0s
componentes empregados, de acordo com o fabricante e o rendimento desejado.
Podem ser aplicados a utilizacdo veicular, como em veiculos de transporte,
utilizagdo em estacionarios, como geradores, utilizagdo industrial, como maquinas
agricolas ou de construgdo civil, ou ainda, a utilizagdo maritima, destinado a
propulsdo de maquinas de uso naval. [1]

Os MCI podem ser classificados de diversas maneiras. Primeiramente de
acordo com o movimento do pistdo, que pode ser alternativo ou rotativo. Outra
classificagao € quanto ao tipo de igni¢gado, podendo ser provocada, onde se necessita
de uma faisca gerada pelos eletrodos da vela para que ocorra o inicio da
combustéo, ou espontanea, onde o pistdo comprime o ar até o mesmo atingir uma
temperatura suficientemente elevada, ocasionando uma reacdo espontanea entre o
combustivel e o oxigénio. [2]

Também podem ser classificados de acordo com a disposi¢ao dos cilindros:
em linha, em V, opostos ou radiais. Ainda, podem ser divididos de acordo com o
numero de tempos de ciclos de operagao (um tempo = 180° do virabrequim), nos
quais se referem a sequéncia dos processos sofridos pela mistura ar/combustivel,
que sao: admissdo, compressido, expansao e escape, podendo ser quatro tempos

(4T) ou dois tempos (2T), conforme Figura 1. O processo de admissao consiste na
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aspiragcao do ar para o interior da camara de combustido através da depressao
interna criada pelo deslocamento do pistdo do PMS ao PMI, essa fase ocorre com a
valvula de admissao aberta. No processo de compressao, as valvulas de admissao e
escape ficam fechadas e o pistdo desloca de PMI para PMS, comprimindo a mistura
na camara de combustdo. A terceira etapa do ciclo € a combustdo, onde pouco
antes de o pistdo atingir o PMS, uma centelha elétrica € aplicada entre os eletrodos
da vela, ocasionando a queima da mistura comprimida e aumentando a pressao no
interior da cAmara fazendo o pistdo se mover para o PMI. Por fim, ocorre o processo
de escape, no qual a valvula de escape se abre pouco antes do pistdo atingir o PMI
e 0S gases comegam a sair espontaneamente, e continuam esse processo com a
subida do pistao para PMS. [3]

Figura 1 - Ciclos de um motor Otto

¥y
1° Tempo: Admissao 2° Tempo: Compressao 3° Tempo: Combustao 4° Tempo: Escape

Fonte: Brunetti, 2013, p. 36

No processo de admissio, o volume deslocado entre o PMS e o PMI de um
pistdo é definido como Volume deslocado unitario e € descrito de acordo com a

equacao 1.

s

V= (Dc)%S (1)

Onde:

V,, — Volume deslocado unitario, em cm?;

D. — Diametro do cilindro, em cm;

S — Curso do pistdo, em cm.
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Conforme comentado anteriormente, o 2° tempo apresentado na Figura 1
executa o processo de compressado. Esta fase define a relagdo de compressao,
onde, que, segundo Oliveira (2003, p 44), é a razado entre o volume do cilindro
situado acima do PMI e aquele que fica acima do PMS, ou seja, indica quantas
vezes a mistura € comprimida quando o pistdo passa do PMI ao PMS, conforme
equacao (2).

V+c

RC=—= (2)

(o}

Onde:
RC — Relacao de compresséao;
V' — Volume do cilindro, em mm?;

¢ — Volume da cadmara de combustio, em mm?.

De acordo com o foco deste trabalho, serdo abordados apenas motores de

combustéao interna alternativos de ciclo Otto de 4 tempos e com ignigéo por faisca.

2.2 Subsistema de Distribuicao

Os motores a combustao interna possuem subsistemas complementares que
executam processos de forma sincronizada para possibilitar o correto funcionamento
de todas as operagdes do motor. Pode-se dividi-los conforme os subsistemas
abaixo: [4]

e Subsistema de Distribuigcao
e Subsistema de Bombeamento
e Subsistema de Lubrificacao
e Subsistema de Arrefecimento
e Subsistema de Alimentagao

e Subsistema de Ignigcéo

O subsistema de distribuicdo de um motor a combustdo interna tem como
objetivo a sincronizagdo dos componentes que o constituem a fim de se executar
corretamente as etapas de operagao do ciclo Otto, ou seja, sincronizar o momento

que ocorre a admissao da mistura ar/combustivel e a exaustdo dos gases de
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7

combustdo com a movimentacdo dos pistdes. Esse subsistema é composto
basicamente por cabecote, valvulas de admissédo e escape e comando de valvulas.

[4] [3].

2.2.1 Cabecote

O cabecgote € um componente que se encontra situado acima do bloco,
normalmente € construido de aluminio e possui diversas fungcbes para o
funcionamento do motor. Primeiramente, consiste em conduzir a entrada de ar e
combustivel para os cilindros do bloco através de dutos de admissdo e também
conduzir os gases oriundos da combustao dos cilindros para o coletor de escape.
Também, na parte superior dos motores com comando de valvulas no cabecgote
(OHC), possui mancais para dar sustentacdo para o comando de valvulas. Ainda,
serve de alojamento das velas de ignicdo e assentamento para as valvulas de
admissdo e exaustdao e para os componentes de seu acionamento. A Figura 2

mostra um cabecote para motor Volkswagen. [6]

Figura 2 - Cabecgote para um motor Volkswagen

Fonte: Disponivel em <https://lista.mercadolivre.com.br/cabecote-volkswagen-ap-16-diesel-
brasilia_Nolndex_True>, acesso 20/05/2018
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2.2.2 Valvulas

As valvulas sao elementos responsaveis pela vedacao das vias de admissao
e exaustdo e também auxiliam a dissipagao do calor gerado na combustdo. Muitos
modelos de valvulas foram criados desde a concepcdo de motores a combustédo
interna, porém por alguns fatores acabaram n&o tendo sucesso comercial em suas
devidas épocas. [1]

No inicio do Século 20 foram criados sistemas de valvulas de camisas
moveis, que consistiam em uma sec¢do cilindrica instalada na regido externa da
camisa fixa, ambas possuindo aberturas, portanto de acordo com o movimento da
camisa movel ocorria o alinhamento das aberturas e os gases entravam ou saiam da
camara de combustao conforme os alinhamentos. [7]

As valvulas rotativas transversais também tiveram sua aparicdo no inicio do
Século 20. O seu funcionamento se baseia no movimento rotativo de um rotor
cilindrico posicionado transversalmente na parte superior do cilindro. Esse rotor
possuia fendas que serviam de dutos para admissdo e exaustdo. Conforme a
rotacdo do rotor, quando as fendas coincidiam com os dutos situados no cabegote
ocorriam admissao e exaustao. [8]

Outras alternativas de construgdo eram as valvulas rotativas axiais, onde
utilizou-se rotores de discos planos ou troncos de cone com aberturas como
valvulas. O seu funcionamento consistia em girar a valvula em forma de rotor (plano
ou conico) que ficava situada axialmente sobre o cilindro para fazer o alinhamento
da abertura da valvula com a janela dos dutos de admiss&o e exaustdo situados no
cabecote para realizar a admissdo ou o escape. Sistemas com valvula de disco
plano e valvula de disco conico podem ser vistos na Figura 3 e Figura 4,

respectivamente.
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Figura 3 - Sistema Ofeldt com valvula rotativa plana

Exvaust 4 Thhg
: R

™
%

i,

Fonte: Auto entusiastas Classic [7]

Figura 4 - Sistema Aspin com valvula rotativa tronco de cone

Fonte: Auto entusiastas Classic [7]

Atualmente, sado utilizados em motores de combustdo interna de forma

praticamente unanime, valvulas com disco redondo e haste perpendicular no seu
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centro, conforme Figura 5. Esse tipo de valvula fica posicionada no cabecgote e

executa movimento linear para abertura e fechamento dos dutos.

Figura 5 - Valvula convencional

=
I
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\€ /

Fonte: Disponivel em <https://www.greenlandmx.com> acesso 25/10/2017

Todos os arranjos de valvulas mostrados anteriormente consistiam na
utilizagado de apenas valvulas principais, ou seja, ndo existiam valvulas secundarias
no conjunto. No caso das valvulas rotativas axiais, apresentaram muitos problemas
relacionados a lubrificagdo, isolamento da caémara de combustdo, desgaste
excessivo, complexidade dos mecanismos e dificuldades de fabricacdo para a época
em que foram criados. No caso das valvulas convencionais, parte da superficie
dessas valvulas ficam em contato direto com a camara de combustdo a todo
momento, e devido a isso, para as valvulas de exaustao que nao recebem ar fresco,
a sua temperatura torna-se muito alta, e isso gera limitagdes de aumento de presséo

e temperatura na camara e consequente limitacdo de aumento de rendimento.

2.2.3 Comando de valvulas

O comando de valvulas € um eixo que possui ressaltos chamados de cames
em sua superficie e tem como objetivo o acionamento das valvulas de admisséo e
exaustdo. De acordo com o giro do comando, os cames acionam os tuchos que
estdo alocados na parte superior da valvula e transferem esse movimento para as
valvulas ocasionando a abertura das mesmas. Ainda, podem existir dispositivos
como balancins para essa transferéncia de movimento. A Figura 6 apresenta a

imagem de um comando de valvulas de um motor Volkswagen. [1]
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Figura 6 - Comando de valvulas de um motor Volkswagen

]
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Fonte: Disponivel em < http://www.altese.com.br/ > acesso 20/10/2017

Em um comando existe um came para cada valvula, sendo de dois tipos
especificos, um para o acionamento das valvulas de admissdo e outro para a de
exaustdo. Esse eixo é acionado pelo eixo de manivelas, através de engrenagens,
corrente ou correia e é sincronizado com os movimentos dos pistdes. [1]

A abertura e o fechamento das valvulas eram considerados instantaneos e
aconteciam quando o pistdo se encontrava no PMS ou PMI. Ou seja, a valvula de
admissao deveria abrir quando o pistdo se encontra no PMS, ou angulo 0°, e fechar
a 180°, enquanto a valvula de escape abriria no PMI, a 540° e fecharia a 720°. [3] [9]

Porém, na pratica, esses eventos ocorrem em tempos diferentes devido a
inércia dos componentes e para melhorar o rendimento do motor. No final da fase de
exaustdo, enquanto o pistdo se movimenta do PMI para o PMS, ocorre a abertura da
valvula de admissao, tendo o objetivo de produzir um melhor enchimento do cilindro
e aumentar o rendimento volumétrico. O fechamento da valvula de admissao ocorre
depois do pistdo atingir o PMI. O objetivo desse retardo é o aproveitamento da
inércia da mistura para se conseguir um melhor enchimento do cilindro, também
melhorando o rendimento volumétrico. A valvula de exaustdo tem o inicio de sua
abertura antes do pistdo atingir o PMI, pois antecipando essa abertura, ocorre uma
reducao na pressao dos gases de combustdo antes do inicio da fase de exaustdo. O
fechamento da valvula de exaustdo ocorre depois do pistao atingir o PMS e tem
como objetivo o aproveitamento da inércia dos gases e assim expulsar uma maior
quantidade dos mesmos. [3]

O tempo de abertura de valvula, definido como duragéao, refere-se ao angulo
medido no virabrequim em graus que a valvula permanece aberta. Quando se

aumenta a duracao ou diminui a duragao, se obtém um melhor rendimento em altas
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e baixas rotagdes, respectivamente. Entre o fim da exaustéo e o inicio da admissao,
se tem um periodo em que ambas as valvulas se encontram abertas, esse periodo
se define como cruzamento. Angulos maiores de cruzamento produzem aumento de
torque em altas rotagdes, e menores angulos de cruzamento produzem torque maior
em baixas rotagdes. Outra caracteristica referente aos cames que influencia no
desempenho do motor é o Lobe Center, que é o afastamento entre os pontos
maximos de levantamento dos cames de admissdao e exaustdo. Todas essas
caracteristicas dependem do tipo de aplicacido do motor, pois definem em qual faixa
de rotacdo o mesmo tera mais rendimento. [3]

Um método de facil interpretacdo das caracteristicas das fases de
funcionamento de um motor é a construgdo de um diagrama de fases. A Figura 7
apresenta um diagrama de fases de um motor de combustdo interna 4 tempos
aleatério. E possivel verificar que a duracdo da admissao é igual a 235°, a duracgéo

da exaustado € igual a 255° o cruzamento das valvulas de admissao e exaustao é

igual 30°.
Figura 7 - Diagrama de fases de um MCI
Cruzamento
“pvs
Abertura da - ./ Fechamento da
admiss3o 2 exaustao
Fo
Rotagao
225°
9950 do motor
_/
Fechamento da Abertura da
admissdo exaustao
450 550 I Admiss3o
PMI

I Cruzamento

Fonte: Autoria propria
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2.3 Eficiéncia volumétrica

Segundo Brunettti (1992, p. 48), a eficiéncia volumétrica € definida como
sendo a relacdo entre a massa de mistura nova que entra para o cilindro durante o
curso de admissdo e a massa que encheria o volume deslocado pelo pistdo. A

eficiéncia volumétrica pode ser expressa pela equacao 3.

— ﬂ (3)
v Pe.Ven

Onde:

m, — Vazao massica de mistura fresca que escoa para dentro dos cilindros, em kg/s;
V. — Cilindrada do motor, em m?;

p. — Densidade de mistura fresca (temperatura ambiente) que escoa para dentro
dos cilindros nas condi¢des de entrada, kg/m?;

n — Rotacao do motor, em rad/s;

Ny — Eficiéncia volumétrica.

O rendimento volumétrico em relagdo aos outros rendimentos é o que oferece
um maior campo de atuacao. Para motores de combustdo interna existem diversas
maneiras de se melhorar a sua eficiéncia volumétrica, como por exemplo o aumento
do didmetro da valvula e aumento do levantamento. [3]

O caminho que o ar passa desde a entrada do cabecote até a entrada no
cilindro oferece muita resisténcia ao escoamento de ar. Conforme Figura 8 é
possivel visualizar a vazdo em CFM (Pés cubicos por minuto) em cada regiao, e se
verifica que a regido onde oferece maior resisténcia para a passagem do ar € na
sede da valvula pois ocorre um estreitamento da area util para a passagem do ar e a
cabecga da valvula funciona como uma barreira a ser contornada pelo escoamento

do ar, conforme pode ser visto na Figura 9.
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Figura 8 - Escoamento do ar em pontos distintos do cabecgote

Port Section Comparative Flow

Fonte: Vizard [12]

Figura 9 - Area util de fluxo de ar na valvula

du ]

Fonte: Adaptado de Mini Engine Stuff [10]

Verifica-se que a sec¢éao transversal compreendida pela distancia x define qual
sera a menor area util para o fluxo do ar, que para pequenos levantamentos de

valvula, até 0,25.D,, pode ser descrita conforme equacéo 4.
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A=m.L,. cosB[D, — 2w + (%) .sen2f] (4)

Onde:

L,, — Levantamento da valvula, em mm;
B — Angulo da sede, em graus;

D,, —Diametro da valvula, em mm;

w — Largura da sede, em mm.

Outra caracteristica que influencia a eficiéncia volumétrica esta relacionada
com um fenédmeno chamado sombreamento. Devido a proximidade da valvula com a
parede do cilindro, pode ocorrer uma obstru¢do da passagem do ar nessa
determinada regiao, ocasionando uma reducao da area efetiva de passagem de ar

pela valvula, conforme Figura 10 e Figura 11.

Figura 10 - Representacao do fluxo de ar com sombreamento

Fonte: Adaptado de Vizard [12]
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Figura 11 - Regibes com ocorréncia de sombreamento

Sombreamento

Inicio do espago
livre

Fonte: Vizard [12]
2.4 A combustao nos motores de ignigao por faisca

Nos motores a combustdo interna com ignicdo por faisca o combustivel é
injetado no interior dos cilindros na fase de admissdo. Ao fim da fase de
compressao, a faisca ocorre entre os eletrodos da vela e provoca o inicio das
reacdes de oxidagdo do combustivel. Em seguida, a combustdo se propaga e ocorre
a liberagdo de calor, e isso provoca reagdes de oxidacdo em cadeia. Portanto, a
primeira etapa de combustdo nao libera grande quantidade de energia, mas tem
grande importancia, uma vez que proporciona condigbes para a propagacao da
chama, que é a fase onde ocorre a maior liberagcdo de energia. Dessa maneira, a
ignicao deve ocorrer um pouco antes do pistao atingir o PMS, a fim de que o pico de
pressdo ocorra no ponto ideal para melhor aproveitamento da energia. Esse

processo pode ser visualizado na Figura 12. [2]
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Figura 12 - Diagrama Pressao x angulo do virabrequim para combustéo
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Fonte: Brunetti, 2013, p 413

Para a combustdo ocorrer sao necessarias determinadas condi¢cdes de
temperatura e pressao no interior da cdmara de combustdo. Porém, determinadas
regides da camara de combustdo podem estar em temperaturas muito altas que em
determinada pressao abaixo da ideal pode ocorrer a autoigni¢do, que também pode
ser descrita como detonacao se for de maneira brusca. Portanto, quando se busca
aumentar a taxa de compressao de um motor, se deve verificar a relacdo de pressao
e temperatura nos pontos criticos a fim de ndo aumentar a ocorréncia de detonagéo.
[2]

A valvula de exaustdo é um dos pontos criticos em relagdo a temperatura
dentro da camara de combustio, pois a sua face é diretamente exposta ao processo
de combustdo e no processo de escape, os gases quentes fluem ao seu redor
contribuindo para o aumento de sua temperatura, podendo chegar a 750°C. Em
contra partida, a valvula de admissao, que recebe o ar fresco durante a fase de
admissao, tem sua temperatura em torno de 250°C, conforme Figura 13 e Figura 14.
[14]
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Figura 13 - Distribuicdo de temperaturas no motor
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Fonte: IITG [15]

Figura 14 - Distribuicdo de temperaturas na valvula de exaustao

Fonte: What-When-How [14]
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2.5 Bancada de fluxo

Bancada de fluxo € um equipamento que mede a perda de carga em
escoamento de ar de componentes automotivos como dutos de admissdo e
exaustdao em cabecotes. Os testes realizados em uma bancada de fluxo medem a
capacidade de fluxo de ar em condi¢cbes controladas.

Para ocorrer o fluxo de ar através de um duto, € necessario haver uma
diferenca de pressao entre dois pontos. A bancada de fluxo aplica um diferencial de
pressao através de uma fonte de sucgao de ar. Além disso, para fazer as medi¢des
necessarias € anexado a bancada de fluxo um sistema de medi¢gao, como também

um sistema para realizar o controle da pressao, conforme Figura 15.

Figura 15 - Bancada de fluxo

Manémetro de

Cabegote medic&o de fluxo
Manometro de
teste l

& q) |
[ I \ l Bomba de vacuo

I = = by ~—
Camara de expanséo —

Placa de orificio

Fonte: Adaptado de Energy [11]

O procedimento de operacdao de uma bancada de fluxo consiste em fixar a
peca em que se deseja realizar os testes no suporte da bancada e ligar a bomba de
vacuo, obrigando o ar a passar pela peca. O ar ao passar pela pega, gera uma
perda de carga que ocasiona em uma diferenga de pressao, denominada pressao de
teste, medida através de um mandmetro de coluna “U” em polegadas de coluna
d’agua. Para a medicdo do volume de ar que passa pela pega utiliza-se um
mandémetro inclinado que verifica a diferenca de presséo através de um dispositivo
de medicao de vazao.

Conforme comentado anteriormente, esse tipo de teste € muito util quando se

deseja verificar se mudancgas realizadas nos componentes do motor tiveram bons
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resultados. A Figura 16 apresenta os resultados de testes realizados em duas
valvulas diferentes a pressao de teste de 25 polegadas de coluna d’agua, a valvula
A teve modificagdes nos angulos de assentamento, e a valvula B € a valvula original.
Realizaram-se testes em diferentes levantamentos (em polegadas) e coletou-se os

valores de CFM (cubic feet per minute). [13]

Figura 16 - Resultados de testes de fluxo

A. MODIFIED VALVE
B. STANDARD VALVE VALVE LIFT IN INCHES

165 247 .330 .412 .485 577

Fonte: Adaptado de Vizard [12]

Conforme Figura 16, se observa que com o aumento do levantamento, ocorre
um aumento da vazao, pois a area de passagem € maior. Também se pode observar
que as mudangas realizadas nos angulos de assentamento da Valvula A tiveram um
bom efeito pois se comparado a Valvula B, tem-se valores maiores de vazao CFM

para um mesmo levantamento.

3 METODOLOGIA

O presente trabalho, conforme objetivos apresentados anteriormente, visa o
projeto de um cabegote com um novo arranjo de valvulas e a comparagéo desse
novo cabegote com o cabegote de um motor original com caracteristicas construtivas
semelhantes. O primeiro passo para a execugao do projeto é a definigdo do conjunto

original de cabecgote, comando de valvulas, valvulas e demais componentes que
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constituem esses sistemas que servira de referéncia para a construgcdo do novo
modelo e também para a execucdo dos testes e comparagdo dos resultados. O
cabecote definido como referéncia € do Motor Volkswagen 1.6 AP Carburado, que
tinha como aplicagdo os veiculos Volkswagen Gol, Parati, Saveiro e Voyage
produzidos entre 1985 e 1994. O comando de valvulas selecionado € o modelo

049H. As caracteristicas desse conjunto s&o apresentadas na Tabela 1. [15] [16]

Tabela 1 - Caracteristicas do conjunto de referéncia

Parametro Descrigao
Diadmetro do cilindro 81 mm
Diadmetro da valvula de admissao 38 mm
Diametro da valvula de exaustao 33,18 mm
Levantamento 9,3 mm
Duracéo da admisséao 212°
Duracéo da exaustao 212°

Lobe center 110°
Cruzamento 42°

Area de passagem do ar na valvula de admissdo  827,5 mm?
Area de passagem do ar na valvula de exaustdo  729,4 mm?
Volume da camara de combustao 44,5 cm?®

Taxa de compressao 10
Fonte: Mahle [16]

A partir da definigdo do conjunto original, a metodologia se divide em trés
etapas:

1. Definigdo da forma construtiva do arranjo de valvulas do novo modelo;

2. Desenho dos modelos em Software CAD;

3. Modelagem das simulagdes dos testes de fluxo;

4. Execucgao dos testes e comparacao dos resultados.

3.1 Definicao da forma construtiva do novo cabecgote

O pressuposto para a definicdo do projeto inicial € que 0 mesmo devera
possuir caracteristicas construtivas e de funcionamento semelhantes ao do cabecote
original definido anteriormente, como o didmetro do cilindro, a area util de passagem
do ar pela valvula, o volume da camara de combustédo, a duracdo de abertura das
valvulas e cruzamento. Posteriormente, para a otimizacdo dos modelos, se faz

alteracdo em algumas dessas caracteristicas.
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O projeto se baseia em uma unido de solugdes ja existentes para os motores
de combustdo interna a fim de se melhorar o rendimento volumétrico e
termodindmico. Conforme citado na secao 2.2.2, diversos tipos de arranjo de
valvulas foram criados ao longo dos tempos, porém devido a varios fatores, muitos
modelos acabaram sendo descontinuados. Entretanto, esses modelos citados
utilizavam apenas valvulas principais, portanto, a partir disso, a ideia principal deste
projeto consiste em utilizar uma valvula principal do tipo convencional juntamente
com uma valvula secundaria do tipo axial rotativa.

As valvulas convencionais possuem diversas desvantagens, uma delas esta
relacionada com o superaquecimento da valvula de exaustdo, sendo um limitante do
aumento da taxa de compressdo e consequente melhora no rendimento. Ja as
valvulas rotativas axiais, na fungédo de valvula principal, tinham como desvantagens
a necessidade de lubrificagdo intensa e desgaste excessivo, pois para a vedagao ser
suficientemente boa a valvula deveria contar com alta presséo sobre a superficie fixa
do cabecgote. Portanto, as justificativas iniciais de se utilizar o arranjo proposto séo
de que a valvula convencional principal ira operar a uma temperatura inferior, a
valvula secundaria rotativa axial podera operar com menos pressao de contato com
0 assento no cabegote e que também o conjunto ira melhorar a eficiéncia
volumétrica do cabecote.

O cabecote deve ser dividido em trés partes separadas para ser possivel a
montagem e desmontagem do conjunto. O acionamento da valvula principal se da
através do comando de valvulas. Ja para acionar as valvulas secundarias, €
necessario um mecanismo extra que execute o movimento rotativo de vai-e-vem
com determinado percurso de rotagcdo e que € acionado por uma polia conectada ao
eixo virabrequim por correia. O funcionamento dos tempos do motor consiste no
movimento sincronizado entre as valvulas principais, valvulas secundarias e os

pistdes.

3.2 Desenho dos modelos em Software CAD

Durante o projeto, foram criadas diversas concepgodes diferentes, variando
diversas caracteristicas, como o formato do duto de admisséo, formato da valvula
secundaria, formato da cadmara de combustdo e demais dimensdes internas do

cabecote. O cabecote superior, comando de valvulas, valvula principal e o
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mecanismo de acionamento da valvula secundaria s&o iguais para todos modelos,
assim como o principio de montagem e funcionamento. A Figura 17 apresenta o
desenho produzido em Software CAD de um motor com uma das concepgdes do
cabecote, com corte longitudinal ao meio e outro corte no sentido transversal no

terceiro cilindro, para ser possivel a visualizagdo dos demais componentes.

Figura 17 - Vista em perspectiva do conjunto do cabecote

Cabegote superior

Cabegote intermediario

Cabecgote inferior

Viélvula secunddria

Valvula principal
Fonte: Autoria propria

A valvula rotativa axial (pecgas laranjas da Figura 17) executa um movimento
rotativo de vai-e-vem. No cabecote intermediario, existem janelas que se ligam aos

dutos de admissao e exaustao, conforme Figura 18.

Figura 18 - Vista inferior das janelas de admisséo e exaustdo do cabecgote intermediario para um
cilindro

Janela de
admiss&o

Janela de
exaustao

Fonte: Autoria propria

Na fase de admissdo a valvula principal se encontra aberta, a valvula
secundaria gira fazendo com que a sua abertura coincida com a janela no cabecgote

(com um determinado avango de abertura) e se inicia a admissao. Nas fases de



36

compressdo e combustdo, a valvula principal se encontra fechada e realiza a
vedagao da camara de combustao. Por ultimo, na fase de escape, a valvula principal
se abre e a valvula secundaria gira para coincidir a sua abertura com a janela de
escape permitindo a passagem dos gases para fora do cilindro. Na Figura 19 é
possivel visualizar a fase de admissdo com a valvula secundaria posicionada no

cabecote intermediario.

Figura 19 - Fase de admissao

Abertura da valvula
secundaria

Janela de
admissao

Fonte: Autoria propria

3.2.1 Valvulas secundarias

Foram criados trés tipos de valvulas secundarias rotativas axiais durante a
concepgao do projeto. Os modelos possuem uma haste, por onde é feito o
acionamento da mesma, e que ainda serve de mancal para a valvula principal. As
diferengas entre elas estdo na base. O primeiro modelo, visto na Figura 20, possui a
base de formato plano. Com esse modelo, é possivel posicionar a valvula
secundaria e a principal mais proximas resultando em um baixo volume de mistura
dos gases de admissao e exaustdo entre as duas valvulas.

Porém, com esse tipo de arranjo, a valvula secundaria plana teria um
didmetro muito grande para conseguir atender as areas necessarias de abertura dos

canais, ultrapassando a medida do diametro do cilindro.
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Figura 20 - Valvula secunddria rotativa axial plana

Fonte: Autoria propria

Entdo como segunda opg¢édo, solucionando o problema da area minima de
escoamento, definiu-se a valvula secundaria com geometria de tronco de cone,

conforme Figura 21.

Figura 21 - Valvula secundéria rotativa axial tronco de cone

Fonte: Autoria propria

Com esse modelo, conseguiu-se atingir as areas transversais minimas de
escoamento sem ultrapassar os limites das paredes dos cilindros, porém, devido ao
seu formato em tronco de cone, aumenta-se o volume de mistura dos gases de
admissao e exaustao entre as duas valvulas.

A terceira opgdo, mantém a forma da valvula tronco de cone e

consequentemente atende aos requisitos de area, e ainda, o seu interior é
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parcialmente preenchido, reduzindo entdo o volume de mistura dos gases, conforme

pode ser visto na Figura 22.

Figura 22 - Valvula rotativa axial tronco de cone semi-maciga

Fonte: Autoria propria

A area de passagem do ar pelos modelos 2 e 3 (valvulas secundarias
rotativas axiais tronco de cone) € definida como a area lateral, dada pela equagéao 5,
conforme Figura 23.

Figura 23 - Valvula secundaria tronco de cone

R
Fonte: Autoria propria

(24
Alat =T1.g. (R +7").% (5)
Onde:
At — Area de passagem do ar, em mm2;
g — Distancia do tronco a base, em mm;

r — Raio menor, em mm;
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R — Raio maior, em mm;

a — Angulo da abertura da janela da valvula, em graus.

3.2.2 Cabecotes inferiores

O cabegote inferior fica posicionado logo acima do bloco do motor e abaixo do
cabecote intermediario e tem como fungdo dar forma a camara de combustdo e o
assentamento das valvulas principais e secundarias. Foram usados 3 modelos
diferentes de cabecotes inferiores, todos resultando num mesmo volume morto para
a camara de combust&o, no qual € igual ao modelo original VW.

O primeiro modelo possui o0 mesmo formato da camara de combustdo que o
cabecote original, e possui uma regido entre a sede da valvula principal e o
assentamento da valvula secundaria com uma reducédo de 15% da area da secgéao

transversal, para a ocorréncia do efeito Venturi, conforme Figura 24.

Figura 24 - Cabegote inferior Modelo 1

@@@@

Fonte: Autoria propria

O segundo modelo também possui o mesmo formato da camara de
combustdo que o cabecote original, porém foi retirada a regido com o Venturi com a

reducado da altura do cabegote, conforme Figura 25.
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Figura 25 - Cabecote inferior Modelo 2

Fonte: Autoria propria

No terceiro modelo se redesenhou o formato da cadmara de combustdo e
posicionou a valvula principal no seu centro, e se manteve a regido com reducgéo da

area transversal, conforme Figura 26.

Figura 26 - Cabecote inferior Modelo 3

Fonte: Autoria propria

3.2.3 Cabecotes intermediarios

O cabecote intermediario fica posicionado entre o cabecote inferior e o
superior e nele existem os dutos de admissdo e exaustdo. Os cabecotes
intermediarios construidos se dividem em dois tipos de acordo com a posi¢cédo de

entrada dos dutos:
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e Entradas dos dutos de admissédo e exaustdo no mesmo lado do cabecote
(Figura 27);

Figura 27 - Cabecote intermediario Tipo 1

Fonte: Autoria propria

e Entradas dos dutos de admissao e exaustao em lados opostos do cabecote
(Figura 28).

Figura 28 - Cabecote intermediario Tipo 2

Fonte: Autoria propria

Foram definidos 3 modelos diferentes de cabecotes intermediarios do tipo 1 e
um modelo de cabecgote intermediario do tipo 2. As diferengas entre os modelos sao
em relagao ao formato das curvas dos dutos. A seguir, nas Figuras 29, 30, 31 e 32
sao apresentados os modelos para um cilindro, apenas com dutos de admissao,
com visualizacdo frontal (F) e lateral (L) e com 50% de transparéncia das

superficies, para ser possivel visualizar os dutos.
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Figura 29 - Cabecote intermediario Modelo 1

(F) (L)

Cabegote intermediario Modelo 1
Tipo1l

Fonte: Autoria propria

Figura 30 - Cabecote intermediério Modelo 2

(F) (L)

Cabecote intermediario Modelo 2
Tipo1l

Fonte: Autoria propria
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Figura 31 - Cabecote intermediério Modelo 3

(F) (L)

Cabegote intermediario Modelo 3
Tipo1l

Fonte: Autoria propria

Figura 32 - Cabecote intermediario Modelo 4

(F) (L)

Cabegote intermediario Modelo 4
Tipo 2

Fonte: Autoria propria

De acordo com as pecgas apresentadas acima, criaram-se diversos conjuntos
utilizando as diferentes partes. Na secédo 4 sao apresentados os seis conjuntos com

resultados mais significativos.

3.3 Modelagem das simulagoes dos testes de fluxo

Depois de definido as caracteristicas construtivas e as dimensbes dos
modelos propostos, € realizado a modelagem da simulagdo e preparagdo dos
modelos para os testes. O modelo consiste em uma unidade apenas para um

cilindro, sendo composta pelo cabecote inferior, cabegote intermediario, cabecote
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superior, valvula principal, valvula secundaria e demais componentes para
movimentagao das valvulas.

Optou-se por realizar testes apenas em simulagdo computacional, pois €&
possivel verificar os resultados de diversas geometrias diferentes de maneira rapida,
facil e praticamente sem custo, sendo possivel a otimizacdo dos modelos para se
obter melhores resultados, diferentemente se fosse utilizado a bancada de fluxo e
construido o modelo real para testes.

A escolha do tipo de valvula para teste se deu pela maior influéncia da
mesma no desempenho do motor. Na abertura da valvula de escape a pressao
interna no cilindro pode variar de 70 a 120 psi, portanto assim que a valvula de
escape abre os gases de exaustao saem de dentro do cilindro a altas velocidades.
Em motores sem sobrealimentacao, para a admissao, a maior pressao disponivel
para impulsionar a carga para o cilindro é apenas a pressao atmosférica. Entdo é
muito mais dificil preencher os cilindros do que esvazia-los. Portanto, de acordo com
a maior dificuldade de preencher os cilindros, os testes de fluxo deste trabalho sao
realizados nas valvulas de admisséo. [12]

Os testes de fluxo simulam o funcionamento de uma bancada de fluxo. Para
isso se utilizou o0 modulo de simulagcdes de escoamento em um software CAD. Para
a correta simulagcédo, é necessario estender a entrada do duto de admisséo, pois
caso isto ndo seja feito, o escoamento de ar entra no sentido horizontal e néo
paralelo as paredes do duto. Outra adaptacdo necessaria € a colocagao do cilindro
com 77 mm de comprimento abaixo cabecote inferior, pois € esse aproximadamente
o deslocamento do pistdo e na bancada de fluxo também existe essa extensao até o
ponto de medic&o de pressao de teste. Essas alteragbes podem ser vistas na Figura
33.
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Figura 33 - Modificagées no cabecgote para testes

Alongamento na
entrada do escoamento

Alongamento na
saida do escoamento

Fonte: Autoria propria

Durante o funcionamento de um motor a combustao interna, a presséao interna
no cilindro varia muito de acordo com o tempo, porém, para a realizacdo dos testes
de fluxo, se faz necessario a adogao de uma unica pressao de teste padrao, a fim de
ser possivel a comparagao de resultados entre os cabecotes, pois quanto maior a
diferenca de pressao, maior o fluxo de ar, e se utilizar valores de pressao diferentes,
nao seria possivel a correta analise dos resultados.

A pressao de teste definida € de 10 polegadas de coluna de agua (2490,82
Pa), pois nessa pressao foi possivel encontrar testes ja realizados com o cabegote
original, e, portanto, foi possivel fazer a comparagdo dos valores praticos e dos
valores da simulagdo computacional do cabecgote original para validar os resultados
da simulagdo computacional. A modelagem das simulagées seguem a Figura 34 e a
Tabela 2.

Figura 34 - Superficies de controle

Superficie 1

Superficie 2

Fonte: Autoria propria
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Tabela 2 - Superficies de controle

Pressdo Temperatura Fluido de

Superficie Status [Pa] do fluido [K] teste
1 Entrada de 101325
escoamento Ar
Saida de 293,2 atmosférico
2 98834,18
escoamento

Fonte: Autoria propria

Os testes sao realizados medindo os fluxos de ar das valvulas de admissao
com escoamento de ar no sentido normal de funcionamento, levando em
consideragao 5 pontos diferentes de medigdo com a movimentagdo do comando de
valvulas. Para o cabecgote convencional, a posi¢cao dos 5 pontos é referente apenas
ao levantamento da valvula principal convencional, come¢cando com o inicio do
levantamento até o levantamento maximo. Ja para o cabecote proposto, a posicéao
dos 5 pontos leva em consideragédo o levantamento da valvula principal e o giro da
valvula secundaria, sendo o ponto inicial o inicio da abertura e ponto final a maxima
abertura de ambas as valvulas. Os resultados obtidos na simulagdo sao dados em
CFM (Cubic Feet per Minute). Nas imagens das simulagdes, aparecem as linhas de

corrente em forma de flechas e a sua coloracgdo se refere a pressdo em cada regi&o.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nessa secao sao apresentados os resultados das simulagbes computacionais
do cabecote original e dos seis principais conjuntos projetados. Como comentado
anteriormente, cada conjunto € a unido das partes de cabecote inferior, cabecote
intermediario, cabecgote superior, valvula principal, valvula secundaria, comando de
valvulas e demais componentes que constituem o acionamento da valvula
secundaria. Cada conjunto possui pelo menos uma pecga diferente dos demais
conjuntos. A valvula principal, comando de valvulas, cabegote superior e pecas que
constituem o mecanismo de acionamento da valvula secundaria sdo 0os mesmos

para todos os modelos.
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4.1 Cabecote original

O modelo da Figura 35 segue as dimensodes e caracteristicas construtivas do
cabecote original de referéncia, aplicado no motor Volkswagen AP 1.6 Carburado. O
levantamento da valvula de admisséo € de 9,3 mm, resultando em uma area de
passagem do ar de 827,5 mm?2. Os resultados obtidos para a simulagdo podem ser
vistos na Tabela 3. O volume morto do cabecote original € de aproximadamente 44,5

cma.

Figura 35 - Simulagédo do cabegote original

(L) (F)

101327.11
100894 69
100462.26
100028.83
99597.40
89164.97
9873255
9830012
97867.69

97435.26
Pressure [Pa]

Flow Trajectories 1

Fonte: Autoria propria

Tabela 3 - Resultados do cabegote original

Vazao [CFM]

Posicédo 5
(max)

37,29 43,44 60,18 66,32 71,19

Posicao 1 Posicdo 2 Posicdo 3 Posicao 4

Fonte: Autoria propria

O valor de vazdao maximo disponibilizado pela empresa Tecnomec para o
mesmo cabecote em teste de fluxo em uma bancada de fluxo real é de 73 CFM,

valor préximo do encontrado na simulagado computacional. [18]
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4.2 Conjunto 1

O conjunto 1 faz parte da primeira etapa de testes, onde se busca o formato
de duto mais eficiente. E constituido com as seguintes partes:
e Cabecote inferior: Modelo 1;
o Cabecote intermediario: Modelo 2;

e Valvula secundaria: Tronco de cone oca.

Esse conjunto consiste em um modelo com dutos de admissao e exaustao do
mesmo lado no cabecote. Através da utilizagdo do cabecote inferior Modelo 1, o
formato da camara de combustao é igual ao do modelo original e também possui o
Venturii O levantamento da valvula principal € de 7,0 mm, resultando
aproximadamente na mesma area de passagem pela valvula do modelo original. As
imagens lateral (L) e frontal (F) da simulagdo podem ser vistos na Figura 36. Os

resultados obtidos para as cinco posi¢cdes estdo na Tabela 4.

Figura 36 - Simulagao do Conjunto 1

(L)

10132711
100894 69
10046226
10002983
99597.40
99164.97
98732.55
9330012
97867.69

97435.26
Pressure [Fa]

Flow Trajectories 1

Fonte: Autoria propria
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Tabela 4 - Resultados do Conjunto 1

Vaz&o [CFM]

Posicédo 5
(max)

18,65 39,20 55,94 79,88 83,70

Posicao 1 Posicdo 2 Posicdo 3 Posicao 4

Fonte: Autoria propria

4.3 Conjunto 2

Assim como o Conjunto 1, o Conjunto 2 também faz parte da primeira etapa
de testes, onde se busca o formato de duto mais eficiente. E constituido com as
seguintes partes:

e Cabecote inferior: Modelo 1;
e Cabecote intermediario: Modelo 3;

e Valvula secundaria: Tronco de cone oca.

Esse conjunto consiste em um modelo com dutos de admissao e exaustao do
mesmo lado no cabecote. Através da utilizagdo do cabecote inferior Modelo 1, o
formato da camara de combustado é igual ao do modelo original e também possui o
Venturi. O levantamento da valvula principal € de 7,0 mm, resultando
aproximadamente na mesma area de passagem pela valvula do modelo original. As
imagens lateral (L) e frontal (F) da simulagdo podem ser vistos na Figura 37. Os

resultados obtidos para as cinco posi¢des estdo na Tabela 5.
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Figura 37 - Simulacao do Conjunto 2

(L) (F)

10132711
100894 69
100462 26
10002983
9959740
99164.97
98732.55
9830012
97867.69

97435.26
Pressure [Fa)

Flow Trajectories 1

Fonte: Autoria propria

Tabela 5 - Resultados do Conjunto 2

Vazéao [CFM]

Posicédo 5

Posicdao 1 Posicdo 2 Posicdo 3 Posicao 4 (max)

25,00 43,86 67,59 83,06 84,33

Fonte: Autoria propria

Ao analisarmos os resultados do Conjuntos 1 e 2 (Tabelas 4 e 5,
respectivamente), podemos verificar que o formato do duto do cabecote
intermediario Modelo 3 que constitui o Conjunto 2 resulta em vazbdes maiores.

Portanto, para os Conjuntos 3, 4 e 5 se utiliza o cabecote intermediario Modelo 3.

4.4 Conjunto 3

O Conjunto 3 faz parte da etapa seguinte de testes, onde se modifica o
cabecote inferior a fim de se direcionar a maior parte do escoamento para o lado

oposto ao de abertura do duto, conforme Figura 38.
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Figura 38 - Dire¢ao desejada para o escoamento

Fonte: Autoria propria

E constituido com as seguintes partes:
e Cabecote inferior: Modelo 2;
e Cabecote intermediario: Modelo 3;

e Valvula secundaria: Tronco de cone oca.

Esse conjunto consiste em um modelo com dutos de admissao e exaustao do
mesmo lado no cabecote. Através da utilizagcdo do cabecote inferior Modelo 2, o
formato da camara de combustdo € igual ao do modelo original, porém devido a
reducdo de altura do mesmo, se retirou o Venturi, deixando a valvula secundaria
mais préxima da valvula principal, reduzindo o volume livre entre as valvulas em
aproximadamente 51%. O levantamento da valvula principal é de 7,0 mm, resultando
aproximadamente na mesma area de passagem pela valvula do modelo original. As
imagens lateral (L) e frontal (F) da simulagdo podem ser vistos na Figura 39. Os

resultados obtidos para as cinco posi¢des estdo na Tabela 6.



52

Figura 39 - Simulacao do Conjunto 3

(L) (F)

101327.11
100894 69
10046226
10002983
99597.40
99164.97
9873255
9330012
97867.69

97435.26
Pressure [Pa]

Flow Trajectories 1

Fonte: Autoria propria

Tabela 6 - Resultados do Conjunto 3

Vazao [CFM]

Posicédo 5

Posi¢cdo 1 Posigdo 2 Posigdo 3 Posigéo 4 (Max)

27,12 43,44 65,47 80,31 83,06

Fonte: Autoria propria

Ao comparar os resultados do Conjunto 3 e 2 (Tabelas 6 e 5,
respectivamente), se verifica que houve melhora apenas na posi¢cao 1, nas posigdes
restantes apresentaram menores valores de vazao. Possivelmente isso se explica ao
fato de que o fluido ainda escoe pelo lado da abertura do duto e 0 mesmo sofre uma
brusca mudancga de diregdo de escoamento, necessitando de grande energia para

contornar a valvula principal devido a proximidade entre a valvula principal e o duto.

4.5 Conjunto 4

O Conjunto 4 também se baseia na modificagao do cabecote inferior, porém a
mudanca esta relacionada com o formato da cadmara de combustdo e o
posicionamento da valvula principal dentro da camara. E constituido com as

seguintes partes:
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e Cabecote inferior: Modelo 3;
e Cabecote intermediario: Modelo 3;

e Valvula secundaria: Tronco de cone oca.

Esse conjunto consiste em um modelo com dutos de admisséo e exaustao do
mesmo lado no cabecote. Através da utilizagcdo do cabecote inferior Modelo 3, o
formato da cdmara de combustdo é modificado, mantendo o mesmo volume morto
do modelo original, e é colocada a valvula principal no centro da camara de
combustéo, e esse cabecgote também possui o Venturi. O levantamento da valvula
principal é de 7,0 mm, resultando aproximadamente na mesma area de passagem
pela valvula do modelo original. As imagens lateral (L) e frontal (F) da simulagao
podem ser vistos na Figura 40. Os resultados obtidos para as cinco posi¢cdes estao
na Tabela 7.

Figura 40 - Simulacao do Conjunto 4

(L) (F)

C

101327.11
100894 69
100462.26
100029.83
99597 .40
T 9916497
98732.55
9330012
9786769

97435.26
FPressure [Pa]

Flow Trajectories 1

Fonte: Autoria propria

Tabela 7 - Resultados do Conjunto 4

Vazao [CFM]

Posicao 5
(max)

25,21 44,28 68,23 86,66 87,93

Posicao 1 Posicdo 2 Posicdo 3 Posicao 4

Fonte: Autoria propria



54

A alteragdo do formato da camara de combustdo apresenta resultados
melhores ao se comparado ao formato original da camara, pois o fluido € melhor

direcionado no sentido vertical no cilindro.

4.6 Conjunto 5

O Conjunto 5 utiliza o0 mesmo cabecgote inferior e intermediario do Conjunto 4,
a diferenga entre os dois conjuntos é o modelo de valvula secundaria utilizada. Este
conjunto é constituido com as seguintes partes:
e Cabecote inferior: Modelo 3;
e Cabecote intermediario: Modelo 3;

e Valvula secundaria: Tronco de cone semi-macica.

Esse conjunto consiste no modelo mais otimizado para o cabecote
intermediario do tipo 1. Através da utilizagdo do cabecote inferior Modelo 3, o
formato da camara de combustdo é modificado e possui a valvula principal no centro
da camara de combustao, e esse cabecote também possui o Venturi. A utilizagado da
valvula semi-maciga reduz o volume livre entre as valvulas em 22% em relagéo ao
Conjunto 4. Foram utilizados levantamentos de valvula igual a 7,0 mm e 9,3 mm, no
qual este ultimo, € o mesmo levantamento do modelo original, porém como o
didmetro da valvula é maior, resulta em uma area de passagem de ar maior. As
imagens lateral (L) e frontal (F) da simulagdo podem ser vistos na Figura 41. Os

resultados obtidos para as cinco posi¢coes estdo na Tabela 8.
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Figura 41 - Simulacao do Conjunto 5

(L) (F)

101327.11
10088469
10046226
10002983
99597.40
99164.97
9873255
9830012
97867.69

9743526
Pressure [Pa]

Flow Trajectories 1

Fonte: Autoria propria

Tabela 8 - Resultados do Conjunto 5

Vazao [CFM]
Levantamento — — — — —
[mm] Posicdo Posicao Posicdo Posicdo Posicdo 5
1 2 3 4 (max)
7,0 25,64 4513 66,96 88,36 90,48
9,3 25,64 45,34 68,02 94,71 96,20

Fonte: Autoria propria

A utilizagao da valvula secundaria tronco de cone semi-maciga contribui com
0 aumento da vaz&o, pois a mesma ajuda a direcionar melhor o escoamento para a
regidao de passagem do fluido entre a valvula principal e a sede de valvula, além de
reduzir o volume da regido onde poderia existir recirculagdo de fluido. Ainda, a
reducao do volume vazio entre as duas valvulas € positiva, uma vez que reduz a
mistura entre os gases de exaustdo e o ar fresco da admissdo. Quanto ao
levantamento da valvula, se verifica um aumento de vazao nas posicdes de 2 a 5,

pois com maior levantamento tem-se uma maior area de passagem.
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4.7 Conjunto 6

O Conjunto 6 é o conjunto que utiliza o cabecgote intermediario do tipo 2 e é
constituido com as seguintes partes:
e Cabecote inferior: Modelo 3;
e Cabecote intermediario: Modelo 4;

e Valvula secundaria: Tronco de cone semi-macica.

Esse conjunto apresenta a proposta mais otimizada de todos os modelos
testados. Através da utilizacido do cabecote inferior Modelo 3, o formato da camara
de combustao é modificado e possui a valvula principal no centro do cilindro, e esse
cabecote também possui o Venturi. Foram utilizados levantamentos de valvula igual
a 7,0 mm e 9,3 mm, no qual este ultimo, € o mesmo levantamento do modelo
original, porém como o didmetro da valvula é maior, resulta em uma area de
passagem de ar maior. As imagens lateral (L) e frontal (F) da simulagdo podem ser

vistos na Figura 42. Os resultados obtidos para as cinco posigoes estdo na Tabela 9.

Figura 42 - Simulagao do Conjunto 6

10132711
100894 69
100462 26
10002983
99597.40
99164.97
98732.55
9830012
97867.69

97435.26
Pressure [Pa)

Flow Trajectories 1

Fonte: Autoria propria
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Tabela 9 — Resultados do Conjunto 6

L ( ) Vazao [CFM]
eva[rrln?nrr]leno Posicdao Posicao Posicao Posicado Posicéo 5
1 2 3 4 (max)
7,0 21,40 40,26 71,19 114,00 139,63
9,3 21,40 40,26 71,83 120,56 150,65

Fonte: Autoria propria

4.8 Comparativo dos resultados

Como comentado anteriormente, os conjuntos e seus resultados citados até
entao tiveram os resultados mais significativos entre os diversos conjuntos testados.
A Tabela 10 apresenta os resultados para os conjuntos propostos e o cabecgote
original. A Figura 43 apresenta o grafico com os melhores resultados para cada tipo
de cabecote intermediario (Tipo 1 e Tipo 2) com levantamento da valvula principal de

7,0mm e o cabecote original.

Tabela 10 - Comparagéao dos resultados

Vazéo [CFM]
Posicdo | Posicdo | Posicdo | Posicdo | Posicdo 5 | Levantamento
1 2 3 4 (max)
ConJ1unt0 18,65 | 39,20 | 5594 | 79,88 | 83,70 7,0 mm
Conjzunto 25,00 43,86 67,59 83,06 84,33 7,0 mm
Congunto 27,12 | 43,44 | 6547 | 80,31 | 83,06 7,0 mm
Conilunto 25.21 44,28 68,23 86,66 87,93 7,0 mm
Conj5unto 2564 | 4513 | 66,96 88,36 90,48 7,0 mm
Conj5unto 2564 | 4534 | 68.02 94,71 96,20 9,3 mm
Conj6unto 2140 | 40,26 71,19 114,00 139,63 7,0 mm
Conéunto 21,40 | 4026 | 71,83 | 12056 | 150,65 | 9.3mm
Original | 37,29 | 4344 | 60,18 | €632 | 71,19 | 9,3mm

Fonte: Autoria propria



58

Figura 43 - Grafico comparativo dos melhores resultados

Comparagao dos resultados

140 /
120 /
100

/ ——Conjunto 5 (Lv=9,3mm)
B ——Conjunto 6 (Lv=9,3mm)
—_— ——Original (Lv=9,3mm)

Vazdo [CFM]
S

[o2]
o

\

o

Posigdo 1 Posigdo 2 Posigcdo 3 Posicdo 4 Posigdo 5
(max)

Fonte: Autoria propria

Conforme visto na Tabela 10 e no grafico da Figura 43, se verifica que para a
posicédo 1, ou seja, no inicio da fase de admissao, o cabegote original proporciona
uma vazao maior do que todos os modelos testados durante as simulacdes, tendo
como valor mais préoximo o do conjunto 3. Portanto, devido a relagdo perimetro e
area do posicionamento inicial da valvula secundaria em relagdo a janela de
abertura da admissao do cabegote dos modelos propostos, a posi¢ao 1 tende a ter
valores de vazao menores.

Para as posicdes 2 e 3, as vazdes dos modelos propostos tendem a se
aproximar ou até mesmo ultrapassar a vazao do cabecote original. Na posigéo 4 e 5,
todos os modelos apresentaram valores de vazao superior ao do cabecgote original,
tendo o Conjunto 6, valores proximos a 100% de aumento de vazao em relagao ao

cabecote original na posicado de abertura maxima.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho apresenta uma proposta de modificagdo do conjunto de
valvulas de um motor a combustdo interna. Esse conjunto € composto por uma
valvula principal do tipo convencional e uma valvula secundaria rotativa axial tronco
de cone. Os conjuntos modelados atendem aos requisitos iniciais de projeto,
conforme caracteristicas construtivas e de funcionamento do cabecote original. Os
resultados sdo validados através da modelagem e simulagdo do cabecote original,
pois o valor maximo de vazao encontrado é proximo aos valores reais de testes de
fluxo em uma bancada de fluxo.

A proposta apresentada reduz a temperatura da valvula principal, pois a
mesma é refrigerada pelo ar fresco que entra na fase de admisséo. Os atritos entre
as duas valvulas e entre a valvula secundaria e as paredes do cabecote sao
menores do que do modelo original, pois como a valvula secundaria sempre esta em
movimento, é considerado o atrito dinamico. No modelo original, as valvulas
possuem movimentos com paradas, gerando atrito estatico entre as hastes das
valvulas e as paredes dos mancais das valvulas.

Os diversos testes apresentados mostram os efeitos na eficiéncia volumétrica
das mudangas em diferentes partes dos conjuntos. A primeira etapa de testes visa a
modificacdo do formato do duto de admissdo, onde verificou-se que o Cabecote
intermediario Modelo 3 possui os melhores resultados de vazao para os cabecotes
do tipo 1. Ja para o tipo 2, o Cabecote intermediario Modelo 4 é o mais eficiente. A
modificagdo do formato da camara de combustdo e a centralizagcdo da valvula
principal no seu centro (Conjunto 4) proporcionou um aumento de vazéao de 4% em
relacdo ao Conjunto 2, na posicdo de abertura maxima. A modificacdo da valvula
secundaria tronco de cone que é utilizada nos Conjuntos 5 e 6 também resultou em
aumento da vazao em 3%, se comparado a valvula secundaria oca, e ainda reduz o
volume da mistura de gases entre as duas valvulas em 22%.

O Conjunto 5 apresentou os melhores resultados entre os modelos que
utilizam os cabecotes intermediarios do tipo 1. Com esse tipo de cabecgote € possivel
utiliza-lo no motor Volkswagen 1.6 AP, definido como referéncia, sem a necessidade
de troca dos coletores de admissao e exaustao, pois os formatos das saidas e a
posicdo dos dutos sdo semelhantes ao modelo original. Para esse conjunto,

utilizando a mesma temporizacdo do original (duragédo de abertura de valvula e
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cruzamento), se verifica que com a mesma area de passagem de fluido pela valvula
do modelo original, que é igual a 827,5 mm? para o levantamento de 7,0mm, os
resultados obtidos sdo melhores em todas as posi¢cdes exceto na posicao 1, e na
posicao de abertura maxima se obtém um aumento de vazéo de 27% em relagdo ao
modelo original. Portanto para uso normal do carro, esse Conjunto € o mais
indicado, pois apresenta menor atrito entre as valvulas e menor inércia das valvulas
principais. Porém, ao se desejar um aumento de rendimento, pode ser utilizado o
levantamento de 9,3mm.

Quando se deseja altos rendimentos, como em caso de competicbes
automobilisticas, o Conjunto mais indicado é o 6, pois ja com levantamento de 7,0
mm apresenta resultados muitos superiores se comparados ao modelo original. E
com o levantamento de 9,3 mm da valvula principal, os resultados de vazao para a
maxima abertura superam 100% os valores do cabecote original.

Se indica como sugestédo para trabalhos futuros, a variagdo da temporizagao
das valvulas a fim de se obter maiores vazdes na posi¢ao de abertura 1. Pois em
todos os conjuntos testados, essa posigao apresentou valores inferiores de vazao
em relagdo ao conjunto original, e com a variagdo da temporizagdo das valvulas,

pode ser possivel o aumento de vazao nessa posigao.
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