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RESUMO

A alta competitividade e exigéncia do mercado consumidor tém feito com que
a industria automotiva busque desenvolver melhorias em seus produtos. Uma dessas
melhorias é a busca de motores mais eficientes de modo que sejam mais econémicos,
menos agressivos ao meio ambiente e que obedecam a legislagdo governamental.
Para melhorar a eficiéncia de um motor, foi projetado um novo cabecgote composto de
uma valvula principal e duas valvulas secundarias rotativas axiais de admisséo e
exaustdo acionadas por um mecanismo de Genebra de movimento intermitente e
fazer testes de fluxo no modelo usando o Flow Simulation do Solidworks. O cabecote
utilizado como base é de um motor Volkswagen 1.6 AP Carburado, com comando de
valvulas 049H e vélvulas de disco com sede cbnica. Foram realizadas simulacdes no
com os cabecotes original e o proposto e no final os valores foram comparados entre
si. O modelo proposto apresentou 121% de aumento maximo de vazao 5° depois do
PMS. A vazdo maxima absoluta foi 109,54CFM num intervalo de 30° a mais do que o

original.

Palavras-Chave: Valvulas rotativas axiais, mecanismo de Genebra, motor, movimento

intermitente.



ABSTRACT

The high competitiveness and demand of consumer market has made the
automotive industry seeks to develop improvements on their products. One of these
improvements is the searching of motors more efficient in order to be more economic,
less aggressive to the environment and that comply with government legislation. To
improve the efficiency of an engine, a new head was developed consisting of a
conventional main valve and two secondary rotary axial inlet and exhaust valves
actuated by a Geneva intermittent movement mechanism and to perform flow tests on
the model using Solidworks’ Flow Simulation module. The cylinder head used as a
base is from a Volkswagen 1.6 AP carbureted engine, with 049H camshaft and Conical
seat disc valves. Simulations were carried out with the original and the proposed heads
and in the end the values were compared to each other. The proposed model
presented 121% maximum flow increase 5° after top dead center. The absolute

maximum flow was 109.54CFM in a range of 30° higher than the original

Keywords: Rotary axial valves, Geneva mechanism, engine, intermittent movement.
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1 INTRODUCAO

A alta competitividade e a alta exigéncia do mercado consumidor tem feito com
gue a industria automotiva busque melhorias em seus produtos. Isso se deve também
as exigéncias dos regulamentos e legislacfes governamentais, visando a seguranca
que o produto oferece e aos cuidados com o meio ambiente. A tendéncia desse
mercado € a producdo de motores cada vez mais potentes, eficientes e com menor
consumo de combustivel, diminuindo o impacto da poluicdo desses motores. Para
melhorar o rendimento de um motor, existem diversas técnicas. Uma delas é o
aumento do rendimento volumétrico dos gases de admissdo e exaustdo da camara
de combustao, e outra técnica refere-se ao aumento na taxa de compressao do motor.

Utilizando a técnica de aumentar a taxa de compresséo, alguns fatores afetam
de forma negativa o funcionamento do motor, como por exemplo a alta temperatura
na valvula de exaustdo, vindo a provocar autoignicdo do combustivel no interior do
cilindro e, consequentemente, o aumento do consumo de combustivel devido a perda
de poténcia nesse processo. Uma maneira de reverter esse problema € modificar o
arranjo de valvulas de modo a diminuir a temperatura da vélvula primaria, permitindo
aumentar a taxa de compressao do motor.

O presente trabalho propde verificar a viabilidade de um novo arranjo de
valvulas em um cabecote e a comparacdo da vazao obtida com esse arranjo com a
do cabecote convencional com caracteristicas construtivas semelhantes, utilizando
um simulador para analisar o fluxo de ar que passa por eles. Ele é baseado no projeto
Estudo de Parametros de Fluxo e Transferéncia de Calor em Arranjos Alternativo de
Véalvulas em Cémaras de Combustdo de Motores registrado na Unipampa sob o

namero 01.031.10 — PP desenvolvido pelo Prof. Dr. Gustavo Fuhr Santiago.

1.1 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho consiste em desenvolver um cabecote
composto por uma valvula principal e duas valvulas secundéarias rotativas de
movimento intermitente para MCIs.

Os obijetivos especificos deste trabalho séo:

¢ Dimensionar as valvulas secundarias;

e Modelagem e desenho das valvulas utilizando software CAD;
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e Fazer no Solidworks simulacdes de teste de fluxo do cabecgote convencional e
do cabecote desenvolvido neste trabalho;

e Fazer uma comparacéao entre os resultados adquiridos.

1.2 Justificativa

O desenvolvimento de novos arranjos de valvulas é de grande importancia,
uma vez que os arranjos utilizados atualmente, criados durante a historia dos motores
a combustao, apresentam algumas limitagdes. Novos arranjos podem apresentar
algumas vantagens, sendo a principal delas uma consideravel melhora no rendimento
do conjunto do motor.

No modelo de cabecote proposto no presente trabalho, a valvula primaria tende
a operar com uma temperatura menor comparado ao original, pois com o uso de uma
Gnica valvula, ela é refrigerada pela mistura ar-combustivel que é admitida para dentro
do cilindro. Reduzindo a temperatura é possivel aumentar a taxa de compressao do
motor, o que vai gerar uma melhora na eficiéncia termodinamica do motor e diminuir
a possibilidade de ocorrer a autoignicao. Neste trabalho sera feita apenas a simulacao
da melhora da vazéo, deixando a avaliacdo da diminuicdo da temperatura da valvula

para trabalhos futuros.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O desenvolvimento desse trabalho se baseia no referencial teérico apresentado
nessa secao. Nessa secdo sdo apresentados conceitos fundamentais sobre o
funcionamento e componentes de motores a combustéao interna com foco no sistema

de distribuicdo como cabecote, comando de véalvulas e valvulas.

2.1 Motores de Combustao Interna

Um motor de combustéo interna (MCI) funciona ciclicamente com um processo
de admisséo de uma mistura ar-combustivel e de exaustdo dos gases da combustéo.
Esse processo € denominado de troca de gases. Durante esse processo, 0S canais

de admissdo e exaustdo sdo abertos e fechados por valvulas. Deste modo, o
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acionamento das valvulas se déa através de um eixo chamado eixo de comando de
vélvulas ou trem de vélvulas.

De modo a obter um melhor aproveitamento da inércia da mistura ar-
combustivel, o fechamento ou a abertura das valvulas ndo acontecem exatamente no
instante em que o pistdo se posiciona no PMS ou PMI mas sim um pouco antes e um
pouco depois dele. Assim sendo, o comando de valvulas precisa ser projetado de
maneira que:

¢ A vélvula de admisséo abra instante antes do pistao se posicionar no PMS para
ocorrer um melhor enchimento do cilindro, tendo por consequéncia o0 aumento
do rendimento volumétrico;

¢ A valvula de admisséao feche depois de o pistdo passar do PMI, aproveitando a
inércia da mistura e 0 momento em que o pistdo esta parado (PMI) a fim de
obter um maior enchimento na cAmara de combustdo e um maior rendimento
volumeétrico;

¢ A valvula de descarga abra antes do pistdo chegar no PMI de maneira que a
pressdo dos gases gerados durante a combustédo abaixe antes de comecar a
exaustdo desses gases. A perda de trabalho util devido essa abertura
antecipada é compensada pela reducdo do trabalho de bombeamento,
resultando em um trabalho util total do processo seja maior;

¢ A valvula de exaustdo seja fechada apos o pistdo superar o PMS aproveitando
melhor a inércia dos gases, resultando em uma melhora no rendimento do

motor devido haver maior volume de exaustao desses gases.

A Figura 1 abaixo ilustra o diagrama de distribuicdo de um MCIA de quatro

tempos.



18

Figura 1 - Diagrama de distribuicdo de um motor quatro tempos (virabrequim)

PMS

PMI

Fonte: PENIDO, 1983.

Onde:

a — angulo de abertura antecipada da valvula de admisséo;
B — angulo de fechamento atrasado da valvula de admisséo.
Y - angulo de abertura antecipada da valvula de exaustao.

5 - angulo de fechamento atrasado da valvula de exaustéo.

2.2 Caracteristicas do Cabecote

Os motores de combustdo interna funcionam de maneira que ocorra uma
sincronizagao entre o pistdo, comando de vélvulas e o tempo de abertura das valvulas
de admissdo e exaustdo. As caracteristicas desse sistema sdo apresentadas na
ordem a seguir:

e Comando de Valvulas;
¢ Rendimento Volumétrico Relacionado com o Tempo de Abertura das Valvulas;

e Folga em Valvulas.
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2.2.1 Comando de Valvulas

Os eixos de comando de valvulas podem ser instalados no bloco do motor ou
no cabecote. O eixo de comando no bloco encontra-se posicionado abaixo da linha
diviséria entre o bloco do motor e o cabecote. Para este tipo de instalacdo, o eixo é

denominado OverHead-Valves (OHV).

Figura 2 - Comando de valvulas OHV: 1-valvula, 2-Tucho roletado hidraulico, 3-
Vareta, 4-Balancim articulado mecéanico.

Fonte: ROMMER, 2003.

Atualmente sdo mais utilizadas valvulas com acionamento através de balancins
articulados e uma vareta. Os elementos mostrados na Figura 2 sdo movimentados por
meio do perfil dos cames.

Os eixos de comando de valvulas instalados acima da linha de divisdo do bloco
com o cabecgote sdo denominados, segundo ROMMER (2003), “Overhead Camshaft
(OHC) — em caso de um Unico eixo comando — ou Double Overhead Camshaft
(DOHC), quando ha dois eixos comando no cabecote”.

Outra forma de divisdo dos eixos de comando é em relacdo a forma do seu
acionamento: direto ou indireto.

e Acionamento direto: o acionamento da véalvula é feito de maneira direta, sem

nenhum elemento para multiplicar entre o comando e a valvula. Geralmente é

utilizado comandos com tucho (Figura 3). O perfil do came transmite o
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movimento de abertura e fechamento da vélvula diretamente no fundo do tucho
para a valvula;

e Acionamento indireto: este tipo de acionamento € composto por um elemento
adicional para aumentar o movimento ou a forca na valvula. Esse elemento
pode ser um balancim flutuante ou articulado (Figura 4). A alavanca (balancim)
permite fazer varias relacdes de transmissao entre o curso da valvula e o curso

do came.

Figura 3 - Tuchos hidraulicos.

N\

Fonte: ROMMER, 2003.

Figura 4 - Comando indireto de valvulas com rolete.

T

Fonte: ROMMER, 2003.
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2.2.2 Rendimento Volumétrico Relacionado com o Tempo de Abertura das

Valvulas.

Um eixo came pode ser projetado para produzir um tempo de abertura longo
ou curto na valvula, dependendo das necessidades do motor. Essa temporizagédo
influéncia na poténcia do motor. O controle do tempo de abertura ou fechamento se
da através do raio de curvatura do came. Um menor raio faz com que o tempo de
abertura seja mais longo e um maior raio, um tempo mais curto. A Figura 5 mostra um

came com um raio pequeno e com um raio grande.

Figura 5 - Raio de abertura e fechamento de um came.

Véivula com tempo de oberturs o fechomento longo

~mwee Valvula comtempode abarture 8 fechamento rdpido

Fonte: PENIDO, 1983.

Um motor que possui um tempo de abertura longo produz uma maior poténcia
em alto regime devido ele apresentar melhor a inércia da mistura, porém isso diminui
a poténcia para um baixo regime. Ao contrario de um tempo longo de abertura, um
motor que apresenta um tempo mais curto produz maior poténcia em baixo regime e

menor para um alto regime. Veiculos de passeio apresentam tempo curto, mas
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veiculos de corrida precisam de um tempo mais longo, pois neste Ultimo caso a
poténcia em um alto regime tem maior importancia. Para encontrar os angulos ideias
para cada tipo de situacdo (veiculos de passeio, esporte ou corrida), sédo realizados

ensaios experimentais.

2.2.3 Folga em Valvulas

Os sistemas de comando de valvulas apresentam uma certa folga quando a
valvula esta fechada. Essas folgas sdo necessarias para garantir que a valvula ficara
totalmente fechada quando for desejado, devido ao sistema apresentar algumas
alteracdes nas dimensdes da valvula e/ou cames devido ao desgaste e as grandes

diferencas de temperatura gerados com o motor em funcionamento.

2.3 Valvulas ndo usuais.

Existem diversos tipos de valvulas principais: valvula rotativa transversal,
valvula de camisa rotativa e valvula rotativa axial.

A valvula rotativa transversal como valvula primaria foi apresentado em uma
patente de 1907, pelos inventores Frayer e Howard. Essa valvula esta ilustrada na
Figura 6.
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Figura 6 - Patente da valvula rotativa transversal criada por Frayer e Howard.

L. A. FRAYER & C. 0. HOWARD.
ROTARY VALVE.
APPLIOATION PILED 8EPT, 12, 1007,

908,656.
Patented Jan. 5, 1909.

9 wzfm ‘?fﬂ M 2z
b

il O

-1

« = -

]
A,
i

P

Fonte: DANTAS, 2012.

A valvula de camisa foi desenvolvida na época da 22 Guerra Mundial. Esse
motor é uma combinac&o do trabalho do cilindro e pistdo com uma valvula de camisa
independente do pistdo entrando em contato com a superficie do cilindro por onde
passam a mistura ha admissdo e 0s gases na exaustdo. A camisa € acionada por
cames ou virabrequins gue realizam movimentos, alinhando as janelas e comandando

a admissao e exaustao na camara. A Figura 7 ilustra essa valvula.
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Figura 7 - Vélvula de camisa criada por Peter Burt.
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Fonte: BURT, 1919.

Em 1943 (DANTAS, 2012), um renomado piloto de motocicletas chamado
Edward Andrew “Ted” Mellors criou uma patente para uma motocicleta de corrida no
qual utiliza diversas ideias do sistema Francis, mas usando duas valvulas separadas
para fazer a admissao e exaustdo. Esse motor era composto por duas valvulas tronco-
cOnicas e de fenda diametral. Abaixo esta ilustrado esse mecanismo na Figura 8, cujo
acionamento também era feito por mecanismo de roda de Genebra.
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Figura 8 - Sistema de valvulas criada por Mellors.

Fonte: DANTAS, 2012.

As vélvulas citadas nessa secao, sendo utilizadas como principais, apresentam
o problema de lubrificagdo e um desgaste muito rapido, pois para apresentar uma boa
vedacdo é necessaria uma alta pressao contra a parte fixa no cabecote. Deste modo,
optou-se por utilizar somente uma valvula principal de disco com sede conica, que ira
operar com uma temperatura um pouco mais baixa que a convencional e duas
valvulas secundarias que funcionardao sob menor pressédo de contato com a estrutura
do cabecote, diminuindo o desgaste. Deste modo, devera resultar em uma melhora

na eficiéncia volumétrica do cabecote.

2.4 Valvula de Exaustdo nos Motores de Igni¢do por Faisca

Nos motores de combustéo interna, a valvula de exaustdo é uma das partes
criticas relacionada com a temperatura gerada pela combustéo, pois além de sua face
estar diretamente exposta a camara de combustdo, passam por essa valvula gases
em alta temperatura, provenientes do processo de combustdo, o que limita a taxa de

compresséo interna do motor. A Figura 9 ilustra a distribuicdo de calor dentro do motor.
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Figura 9 — Distribuicdo de temperatura no interior do motor.
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3 METODOLOGIA

Este trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de um projeto de um
cabecote composto de um arranjo de valvulas diferente do tradicional utilizados em
veiculos atualmente. Os tipos de valvulas apresentados na revisdo bibliogréfica
mostraram que a valvula axial rotativa possui algumas vantagens sobre as outras,
como a de ter um formato mais simples de ser fabricada e, quando utilizada como
valvula secundéaria, ndo necessita de materiais especiais na fabricacdo. Outra
vantagem €, quando acionada por um mecanismo de movimento intermitente, ela
permite que durante mais da metade do tempo com a valvula aberta ela funcione
apenas com um trecho continuo do duto, ndo atrapalhando o escoamento,
melhorando a eficiéncia volumétrica. Esse mecanismo possui um menor tempo de
transicéo, permanecendo mais tempo aberta ou fechada, uma vez que em alta rotacao
0 mecanismo com abertura e fechamento de valvulas progressivamente reduz a
capacidade do motor “respirar”.

Devido os motivos citados, optou-se por utilizar no novo cabegote uma Unica
valvula primaria de disco com sede conica e valvulas secundarias rotativas axiais

acionadas pelo mecanismo de cruz de malta, o qual deve ser comparado com o de
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um motor original com caracteristicas construtivas similares. O primeiro procedimento
para a realizacdo deste projeto € a caracterizacdo do cabecote original, valvulas e
comando de valvulas, juntamente com os demais componentes do motor de modo
gue este servira como referéncia no desenvolvimento do novo modelo e para a
realizagédo de testes para assim ser comparado com o novo modelo. Neste trabalho,
é utilizado o motor Volkswagen 1.6 AP carburado, motor que foi utilizado em diversos
veiculos da marca como Parati, Gol, Saveiro e Voyage fabricados entre os anos de

1985 e 1994. As caracteristicas desse motor sdo mostradas na Tabela 1:

Tabela 1 — Especificacdes do Cabecote Original

Parametro Descricao
Diametro do cilindro 81 mm
Diametro da valvula de admisséo 38 mm
Diametro da valvula de exaustao 33,18 mm
Levantamento 9,3 mm
Duracao da admisséo 212°
Duracgao da exaustao 212°

Lobe center 1100
Cruzamento 42°

Area de passagem do ar na valvula de admiss&o 827,5 mm?
Area de passagem do ar na valvula de exaust&o 729,4 mm?
Volume da camara de combustéo 44,5 cm3

Fonte: MORAES, 2018

Apos definido o conjunto original, este trabalho se divide em cinco etapas:
Descricdo do novo modelo quanto a forma construtiva,;

Dimensionamento das valvulas secundarias;

Desenho dos componentes no Solidworks;

Simulacdes do teste de fluxo no médulo Flow Simulation do Solidworks;

o bk 0N e

Realizacéo dos testes e comparacdo dos dados resultantes.
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3.1 Descri¢cédo do Novo Modelo quanto a Forma Construtiva.

O novo modelo deve apresentar caracteristicas construtivas e de
funcionamento semelhantes as do cabecote original, como as éareas uteis de
passagem de ar nas valvulas de admisséo e exaustéo, diametro do cilindro, o volume
da camara de combustdo, o tempo de abertura da valvula e o cruzamento. Algumas
modificacdes sdo necessarias para adaptar as valvulas secundarias no cabecote para
gue ocorra a otimizacdo do modelo. A Figura 10 mostra um esboco do modelo a ser
desenvolvido e seus componentes: valvula principal (1), valvulas secundérias de

admissao (2) e exaustao (3).

Figura 10 - Modelo do novo cabecote.
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Fonte: Autoria propria.

As valvulas comumente utilizadas apresentam algumas desvantagens, sendo
a principal delas o superaquecimento da valvula de exaustdo. A temperatura nela é
mais alta que a de admissdo, uma vez que na admissédo a entrada da mistura ar-

combustivel refrigera a valvula de admissao e na exaustdo 0s gases provenientes da
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gueima saem em alta temperatura. Essa alta temperatura limita a taxa de compressao
do motor, pois quanto maior essa taxa, maior a elevacédo da temperatura.

A valvula principal é acionada pelo eixo do comando de valvulas. Ja para
acionar as valvulas secundarias é necessario um novo mecanismo que produza o
movimento de abertura e fechamento dos dutos. Esse mecanismo é de movimento

intermitente chamado Cruz de Malta.

3.1.1 Mecanismos de Movimento Intermitente

Os mecanismos de movimento intermitente (CLARO, 2007) s&o mecanismos
que, através de um movimento continuo de rotacdo, geram um movimento em uma
direcdo e alternado com o tempo. Os mecanismos de movimento intermitente sao
utilizados para transformar um movimento continuo, geralmente rotativo, em um
movimento com uma série de periodos de avanco e repouso ou estacionamento da
parte movida. O movimento intermitente acontece sempre no mesmo sentido,
diferente dos mecanismos do tipo came-seguidor no qual o movimento é alternativo,
movendo-se nos sentidos horario e anti-horario. Esse tipo de mecanismo é

comumente utilizado em relojoaria, alimentacao de pecas e outros.

3.1.2 Mecanismos de Genebra ou Cruz de Malta

O mecanismo de Genebra, também conhecido como Cruz de Malta ou Roda
de Genebra, (CLARO, 2007) é o mecanismo de movimento intermitente mais popular.
Nesse mecanismo uma manivela faz um movimento de rotacdo continuo que
proporciona um movimento intermitente da roda, no qual € usado em sistemas que
giram em baixa e alta velocidade de rotacao.

Na Figura 11, conforme CLARO, esta representado o mecanismo de Genebra
de seis ranhuras, constituido por quatro partes: fixa (1), manivela (2), pino (3) e roda
(4). A manivela é a parte motora que geralmente gira com velocidade angular
constante, e € composto por um pino que engrena nas ranhuras da roda. Enquanto a
manivela realiza uma volta completa, a roda gira uma fracdo de uma volta que
depende do nimero de ranhuras presente na mesma. O angulo de rotacao 3 da roda,
mostrado na Figura 11, corresponde a metade girado pela roda depois da atuacédo do

pino. Percebe-se que, no momento do engrenamento e desengrenamento do pino nas
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ranhuras, as linhas de centro encontram-se perpendiculares, o que diminui 0s
choques entre eles durante seu funcionamento.

A manivela possui um ressalto que serve para travar a roda, fazendo com que
a roda nao rotacione quando néo estiver engrenada no pino. A parte convexa da roda
se encaixa na parte concava da roda até que o pino chegue na posi¢do de engrenar
na ranhura, posicdo essa onde termina o ressalto da manivela permitindo assim que

a roda se movimente.

Figura 11 — Mecanismo de Genebra.

Fonte: CLARO, 2007.

O mecanismo de Genebra tem como caracteristica o raio de manivela rz, o raio
da roda r4 e a quantidade de ranhuras conforme ilustrado na Figura 11. O mecanismo
exige o minimo de 3 ranhuras para seu funcionamento, sendo mais usual de 4 a 12

ranhuras. O angulo B entre duas ranhuras é expresso através da seguinte equacao:

B = @)

2n
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Onde n é a quantidade de ranhuras da roda. Neste projeto serdo utilizadas 4
ranhuras j& que a roda transmite movimento de abertura e fechamento da valvula
rotativa, ou seja, girando 90 graus em cada etapa. A distancia entre os dois eixos pode

ser encontrada utilizando a equacao abaixo:

C=—= )

senf’
Segundo WALSH 2012, para dimensionar a roda da cruz de malta, deve-se
estimar um valor do raio da manivela ou da roda e aplicar nas equacdes ilustradas na

figura abaixo.

Figura 12 — Dimensionamento da roda.
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Fonte: WALSH, 2012.

Segue abaixo os parametros para determinar o raio b da roda de Genebra:
a = raio da manivela;
n = nimero de ranhuras;
p = didametro do pino da manivela;

t = folga do pino na ranhura;


https://newgottland.files.wordpress.com/2012/01/genevadriven2.jpg
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¢ = distancia entre os centros = a / sin(180 / n);
b = raio da roda = (c2 —a?)?;
s = comprimento da ranhura = (a+b)-c;
w = largura da ranhura = p +t;
y =raio do arco de parada=a - (p * 1,5).
Para determinar o raio b da roda de Genebra, o processo é semelhante ao
anterior:

b =raio da roda de Genebra;

n = numero de ranhuras;

p = diametro do pino da manivela;

t = folga do pino na ranhura;

¢ = distancia entre os centros = b / sin(180 / n);
a = raio da manivela = (c? — b?)1/2;

s = comprimento da ranhura = (a+b)-c;

w = largura da ranhura = p +t;

y =raio do arco de parada=a— (p * 1,5).

A manivela de acionamento original da roda de Genebra foi testada, porém o
angulo efetivo de abertura e fechamento resultante foi de 40°, logo foi procurado outro
mecanismo a fim de diminuir esse angulo de acionamento. O mecanismo utilizado é

o de quatro barras, que possui um angulo efetivo de acionamento igual a 10°.

3.1.3 Mecanismo de Quatro Barras

O mecanismo de quatro barras, conforme CLARO 2007, é considerado o
mecanismo articulado mais simples e comum. Os demais mecanismos séo derivados
dele. Esse mecanismo € amplamente aplicado na mecanica, como por exemplo, em
acionamento de prensas, mecanismo que requerem retorno ligeiro, entre outros. A

Figura 13 ilustra um sistema simples do mecanismo de quatro barras:
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Figura 13 — Mecanismo de quatro barras.

Fonte: CLARO,2007

O mecanismo de quatro barras € composto de quatro componentes ou barras,
sendo que um componente é fixo, um motor, um movido e um intermediario. Os
componentes motor e movido sdo denominados manivelas ou barras oscilantes,
dependendo de o movimento de giro for continuo ou movimento de giro oscilatorio.

Para fazer o dimensionamento do mecanismo, € necessario seguir a Regra de
Grashof, a qual diz que para mecanismos de quatro barras que exercem movimento
no plano, se o somatério das barras mais comprida e a mais curta for menor ou igual
ao somatério das duas barras restantes, entdo barra de comprimento mais curto pode
girar de forma continua em relagdo as outras barras. Esse enunciado pode ser

representado pela Equacgéao 3, a seguir:

c+l<r+s (3)

Onde c é a barra de comprimento menor, | é a barra de comprimento maior e r e s sdo

as barras restantes.

3.2 Dimensionamento das Valvulas Secundarias.

O dimensionamento das valvulas secundarias é feito apos definido a forma

construtiva do conjunto. Cada uma das valvulas secundarias é acionada por uma cruz
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de malta separado, ou seja, uma roda para girar a valvula de admissao e outra para a
de exaustdo. A Figura 14 ilustra a valvula secundaria com suas caracteristicas:
diametro do duto (@d), diametro da valvula rotativa (&v), angulo “morto” (8) e angulo

de rotagao entre a ponta superior e inferior do duto (y).

Figura 14 - Vélvula secundéaria rotativa axial.
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Fonte: Autoria propria.

Para dimensionar a véalvula rotativa secundaria, primeiro € definido o diametro
do duto (dd) e depois precisa ser encontrado o angulo de rotacdo entre a ponta

superior e inferior do duto (y). Analisando a Figura 14, é deduzia a Eq. 3, a seguir:

Y _ 94/2 _%d (3)

Deste modo, para encontrar o angulo de rotagao y € preciso isolar ele na EQ.3,

resultando na Eq.4, mostrada abaixo:

y = 2.sin7?! (g—‘j) 4)
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Sendo assim, isola-se @vda Eq. 3, resultando na Eq.5 abaixo:

0, = 24 (5)

(6)

Portanto, para encontrar o diametro da valvula rotativa (&v), substitui-se a Eq.6

na Eq.5, resulta na Eq.7, a seguir:

D, = sin(q';+0) (7)

A valvula rotativa do presente trabalho possui um didmetro de 50,56mm, para

um angulo morto (0) igual a 10°. Ela esté ilustrada na Figura 15 a seguir:

Figura 15 — Valvula rotativa axial.

Fonte: Autoria Prépria
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3.3 Desenho dos componentes no Solidworks.

Nesta secdo serdo apresentados os desenhos dos componentes do novo
modelo de cabecote. Inicialmente sera feito a projecdo apenas da valvula de
admisséo, pois a estimativa de eficiéncia volumétrica costuma ser feita s6 testando o
fluxo através da mesma. O mecanismo de descarga € semelhante ao de admisséo,
porém utilizaria um eixo de acionamento separado para permitir variacao de fase entre
admisséo e descarga. A Figura 16 apresenta o desenho do motor criado no Solidworks

€ Seus componentes.

Figura 16 - Componentes do motor.
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Fonte: Autoria prépria.

O eixo do comando de valvulas faz o movimento de fechamento e abertura da
vélvula principal. Também, este eixo movimenta as polias secundarias numa relagéo

de transmisséo de 4:1, que transmitem movimento para 0 mecanismo de 4 barras,
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fazendo a rotacéo das valvulas secundarias (em vermelho na Figura 16). O sistema

possui uma polia secundéria para a exaustao e outra para a admissao.
3.3.1 Cabecote Intermediéario.

O cabecote intermediério esta localizado entre o bloco do motor e o cabecote
superior e ele possui 0os dutos de exaustao e admissédo em lados opostos. A Figura 17

mostra o cabecote cortado, de modo a facilitar a visualizacdo dos dutos e as posicdes.

Figura 17 - Dutos de admissao e exaustao do cabecote proposto.

Admissdo

Exaustédo

Fonte: Autoria propria.

As valvulas secundarias controlam o momento de admissao e de exaustdo nao
estando expostas as altas temperaturas e pressdes geradas no interior do cilindro

durante a compresséo e combustao.
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3.4 Modelagem das Simulacdes dos Testes de Fluxo

Apo6s a definicdo do modelo, a montagem do motor e o dimensionamento do
modelo proposto, o préximo passo € realizar a modelagem da simulacdo motor. O
motor desenvolvido é composto de um Unico cilindro.

A simulacao para otimizacdo de fluxo de cabecgotes em ensaios experimentais
€ realizada numa bancada de fluxo continuo, com uma diferenca de presséo padréao
de 10 polegadas de coluna de agua, o que equivale a 2490,82 Pa. Essa diferenca de
pressao serd utilizada como condi¢do de contorno no Flow Simulation do Solidworks.

A modelagem computacional € uma maneira mais facil, ligeira e de custo baixo.
Nela é possivel verificar diversas posicoes e geometrias. Devido isso, escolheu-se
esse tipo de teste ao invés de utilizar uma bancada de fluxo, onde seria necessario a
construcdo de um modelo fisico para testes, gerando gastos e maior demora para
obter resultados.

Nos motores de combustao interna, na admissao, existe maior dificuldade para
alimentar o cilindro devido a perda de carga gerada pela valvula e seu duto, que deve
Ser menor com 0 NoVo conjunto proposto.

As simulagdes dos testes de fluxo no software CAD reproduzem 0s ensaios em
uma bancada de fluxo. Para a simulacao funcionar corretamente, as linhas de fluxo
no interior do duto precisam estar paralelas as paredes do duto. Deste modo, foram

necessarias algumas adaptacdes no modelo, conforme ilustrado na Figura 18:
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Figura 18 - Extensfes na entrada e saida do cabecote.
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Fonte: Autoria propria.

Na regido de entrada foi estendido o canal de modo que o ar entre
perpendicularmente a superficie de entrada. Para a regido de saida do escoamento,
foi estendido um cilindro com o mesmo diametro do original e com uma altura que
corresponde ao deslocamento do pistdo no interior do cilindro, aproximadamente
77mm.

A entrada da mistura e saida dos gases pelas valvulas ocorrem devido ao
sistema apresentar diferenca de pressao entre a parte interna e externa do motor.
Quanto maior for essa diferenca de pressdo, maior sera o fluxo de ar que passa
atraves do duto. No processo de admisséo, o fluxo ocorre em direcédo ao interior do
cilindro devido ao pistdo gerar vacuo durante o movimento entre o PMS e o PMI. Esse
fluxo € controlado pelas superficies de controle (entrada e saida) do cabecote,

superficies que estao ilustradas na Figura 19 a sequir:
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Figura 19 - Superficies de entrada e saida de fluxo.
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Fonte: Autoria propria.

Durante o funcionamento do motor, a pressao interna fica variando bastante
com o tempo. J& para a simulacdo da bancada de fluxo é usada uma diferenca de
pressao padrdo como se 0 escoamento fosse continuo, fazendo com que o resultado
possa ser comparado com outros testes. Sendo assim, a pressao utilizada neste
trabalho para os testes na simulacao é igual a 10 polegadas de coluna de agua, o que
equivale a 2490,82 Pa, que foi a mesma utilizada nos testes realizados anteriormente
com o cabecote original, podendo ser comparados os valores obtidos em testes
praticos com valores de simulagcdo computacional.

A Tabela 2 mostra as condi¢des das superficies de controle estabelecidas para

modelagem do cabecote.
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Tabela 2 — Condi¢bes de Contorno das Superficies

Superficie | Presséo [Pa] | Temperatura do fluido [K] Fluido de teste

Entrada 101325 293,2
Saida 98834,18 293,2

Ar atmosférico

Fonte: Autoria propria

As simulacdes foram realizadas por meio da medicdo do fluxo de ar
atmosférico, em CFM (cubic feet per minute) que passa através das valvulas de
admissdo com o escoamento no sentido normal a superficie de entrada em direcédo
ao interior da camara de combustdo. Para essas medicdes, foi movimentado o eixo
do comando de valvulas variando de 5° em 5° entre cada medi¢do, gerando uma
variacao no levantamento da valvula cbnica principal. Essa variacdo foi utilizada para
o0 cabecote original e para o cabecote proposto neste trabalho para fins de

comparacao dos resultados.

4 RESULTADO E DISCUSSOES

Nesta parte do trabalho sdo mostrados os resultados obtidos, por meio das
simulaces computacionais, do cabecote original e do cabecote proposto com arranjo

secundario.

4.1 Cabecgote Original

O cabecote original € aplicado no motor Volkswagen AP 1.6 com carburador. A
Figura apresenta o modelo, com as linhas de fluxo dentro do volume de controle, com
as dimens0Oes e caracteristicas da construcdo desse. A valvula conica de admissao
utilizada nos ensaios possui diametro de 38mm e apresenta um levantamento total de
9,3mm, sendo que 0,3mm correspondem a folga entre o came e a valvula, resultando
em um levantamento efetivo de 9,0mm. Com esse levantamento a area de passagem
de ar através do sistema de admissdo € igual a 827,5mm?2. O volume morto do

cabecote original é proximo a 44,5cm3,
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Ap6s a simulacdo do modelo, foram realizadas as varia¢cdes de 5° em 5° no

eixo do comando de valvulas, ao longo de toda a abertura e fechamento da valvula.

Os resultados sao mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 - Resultado para o Cabecote Original

Angulo | -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Vazao

0 0 5.07 | 19.19 | 25.94 | 37.17 | 49.54 | 57.49 | 62.37 | 65.16
(CFM)
Angulo | 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Vazao

65.76 | 67.27 | 67.46 | 67.92 | 68.01 | 67.92 | 67.46 | 67.27 | 65.76 | 65.16
(CFM)
Angulo | 75 80 85 90 95 100 | 105 | 110 | 115
Vazao

62.37 | 57.49 | 49.54 | 37.17 | 25.94 | 19.19 | 5.07 0 0
(CFM)

Fonte: Autoria propria
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Figura 21 — Curva de abertura e fechamento para o cabecote original.
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Fonte: Autoria Propria

A vazdo0 maxima para um ensaio realizado em uma bancada de fluxo
encontrado nas informac@es disponiveis pela empresa Tecnomec (MORAES, 2018)
equivalente a um cabecote igual ao estudado neste trabalho, foi igual a 73 CFM. O

valor obtido na simulacao deste trabalho foi préximo a esse valor.

4.2 Cabecote com Arranjo de Valvulas Secundérias

O conjunto do motor proposto apresenta um cabecote com arranjo de valvulas
secundarias com os dutos de exaustdo e admissdo em lados opostos, diferente do
cabecote original que possui ambos os dutos do mesmo lado. O cabecote proposto
utiliza uma anica valvula principal com sede cbénica com 56mm de diametro e foi
utilizado o mesmo levantamento da simulacdo do cabecote original (9,0mm) para o

cabecote proposto. A Figura 22 mostra a imagem da simulacado para este arranjo:
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Figura 22 - Vistas frontal e lateral da simulagé&o do cabecote proposto.
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Fonte: Autoria Propria

Os resultados obtidos nas simula¢des realizadas sdo mostrados na Tabela 4 e
foram utilizados para gerar o grafico do fluxo através do duto durante o processo de

abertura e fechamento do arranjo de valvulas que esta ilustrado na Figura 23.

Tabela 4 - Resultado para o Cabecote Proposto

Angulo | -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Vazao

0 0 0 0 0 20.03 | 109.61 | 109.61 | 109.61 | 109.61
(CFM)
Angulo | 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
2’;:&") 109.61 | 109.61 | 109.61 | 109.61 | 109.55 | 107.45 | 105.83 | 104.78 | 101.70 | 99.30
Angulo | 75 80 85 90 95 100 105 110 115
Vazao

. 2 2. 72
(CFM) 93.63 | 85.23 | 72.47 | 87 0 0 0 0 0

Fonte: Autoria propria
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Figura 23 — Curva de abertura e fechamento para o cabecote proposto.

Gréfico da Vazdo x Angulo de giro Comando de Vélvula
120

100

Vazdo (CFM)
[=1]
(=]

Proposto

<%
2
s
Y

© 9 & 90 OO OO SO P RDLEER DD E PSSO
,\Q@‘: \-\rﬁ,’b%":hbs%‘;‘ob’\’\%%@@oj,@,@\}»

Q QO

o
Giro Comando de valvula (Graus)

Fonte: Autoria Propria

O gréfico apresenta curvas diferentes para a abertura e fechamento da valvula
na admissao devido a valvula principal de sede conica estar totalmente aberta no inicio
da admisséo e o fechamento da valvula secundaria ocorrer simultaneamente com a
valvula principal.

4.3 Comparacéo e Analise dos Resultados

ApoOs realizadas as simulacdes e registrados os resultados, é realizada a
comparacao entre o cabecote original e o cabecote com valvulas secundarias. A

Figura 24 mostra esse comparativo.
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Figura 24 — Gréfico com as curvas obtidas para os cabecotes original e o proposto.
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Fonte: Autoria Propria

Observando as Tabelas e o gréfico da Figura 24, é possivel ver que no arranjo
proposto a abertura da passagem da mistura ar-combustivel ocorre de forma mais
rapida do que o modelo original, devido a valvula principal permanecer totalmente
aberta no inicio da admissao. Para o fechamento no modelo proposto, € possivel ver
gue o isso ocorre de forma mais lenta do que a abertura, ou seja, 0 angulo para o
fechamento € maior devido as valvulas principal e secundaria fecharem
simultaneamente.

O cabecote proposto apresentou sua vazao maxima entre as posicdes 5° e 40°,
ou seja, num intervalo de 35°. J& o cabecote original obteve sua vazdo maxima com
uma duracdo bem mais curta, aproximadamente 5° Sendo assim, o cabecote
proposto apresentou uma maior vantagem no fluxo da mistura na admissdo em

comparacao ao original.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo realizado neste trabalho buscou desenvolver um modelo de cabecote
mais eficiente, através da modificacdo de um cabecote de motor de combustédo
interna, composto de uma valvula principal convencional de haste e sede conica e
duas valvulas rotativas axiais secundarias acionadas por um mecanismo de

movimento intermitente, roda de Genebra. Os resultados foram obtidos através de
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simulacdes em software CAD para o modelo original e o proposto, de maneira a serem
comparadas entre si.

O cabecote proposto poderda apresentar uma reducdo na temperatura de
trabalho da valvula principal devido ao fato de passarem por ela, além dos gases de
escape, a mistura ar-combustivel que se encontra muito préxima da temperatura
ambiente. Essa reducdo de temperatura que possibilita aumentar a taxa de
compressdo interna do motor, gerando assim uma melhora na eficiéncia
termodinamica do mesmo devido a diminuir a possibilidade de ocorrer a autoignicao,
pode ser tema de trabalho futuro.

Os resultados obtidos pelas simulagdes mostraram que o cabecote proposto
apresentou uma melhora de aproximadamente 121% de fluxo maximo 5° depois do
PMS durante a admissao. Conforme o previsto, a valvula rotativa, quando acionada
por um mecanismo de movimento intermitente, permite que ocorra um menor tempo
de transicdo, permanecendo mais tempo totalmente aberta ou fechada. A vazéo
maxima absoluta foi 109,54CFM com duracdo de 30° a mais no cabecote proposto.
Durante mais da metade do tempo com a valvula aberta, ela funciona como um trecho
continuo do duto, ndo atrapalhando o escoamento, melhorando a eficiéncia

volumétrica.
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