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RESUMO

O trabalho efetuado surge da necessidade de verificar resultados de alteracdes efetuadas em
motores de série de forma a transforma-los em motores para competicdo. As alteracdes passam
por diversos niveis, que se centram no aumento do escoamento de ar para o interior dos

cilindros. Este aumento podera resultar num aumento de poténcia e binario ou nao.

O projeto baseia-se na verificacdo dos varios parametros para cada nivel de alteracao. O caudal
de ar e os valores de poténcia e binario foram medidos (para o motor original e com as
condutas de admissao e sedes de valvula alargadas) em bancada de ensaios (fluxdmetro) e em

bancada de poténcia (dinamometro), respetivamente.

Inicialmente sao apresentados os métodos de preparacao de motores de série para competicao
correntemente utilizados, assim como alguns resultados experimentais encontrados na revisao
bibliografica. Seguidamente sdo descritos os dispositivos utilizados na medicdo dos diversos

parametros e o seu modo de funcionamento.

Os procedimentos adotados na montagem da culassa no fluxdémetro e do motor no
dinamometro sdo descritos, assim como 0s varios componentes utilizados e o modo de
programacao do controlador sdo detalhados. O controlador utilizado é da marca ECUMASTER
EMU e é totalmente reprogramavel, tendo sido criada uma cablagem especifica e utilizado um

software especializado para o mapeamento do mesmo.

Por fim, os resultados de todos os ensaios sdo apresentados e discutidos. Em bancada de
ensaios foram realizados testes para quatro niveis de alteracado: conduta e sedes de valvula
originais; conduta alargada e sedes originais; conduta e sedes alargadas; e conduta e sedes
alargadas com dimpling (crateras geradas na conduta do género das bolas de golf). Em bancada
de poténcia foram realizados testes para o motor original e para o motor com condutas de
admissado e sedes de valvula alargadas, sendo que para o motor original foram também testados

dois aditivos de combustivel em diferentes percentagens (a biogasolina e o etanol). Com a



abertura das condutas conseguiu-se aumentar o binario em velocidades elevadas e

consequentemente a poténcia.

Palavras-Chave: Motores, Competicdo, Caudal de Ar, Poténcia, Binario.



ABSTRACT

The work arises from the need to verify the results obtained from modifications made in production
engines to transform them into motorsport engines. Some levels of modification are taken into account,
with the improvement of airflow into the engine being the main purpose of the work. These

modifications may or may not result in better power and torque.

The test of the parameters for each level of modification is made. The airflow and values for power and
torque were measured (for the original engine and the engine with larger intake manifolds and valve

seals) in the test bench (flowbench) and the power bench (dynamometer), respectively.

Initially some modification methods to convert production engines into motorsport engines, as well as
some results from those modifications are presented. Then the measurement devices used in this

project and the way they work are described.

The procedures of mounting the cylinder head on the flowbench and the engine on the dynamometer
are described, as well as the several components and the engine management unit (EMU)
programming are detailed. The EMU is an ECUMASTER device and it is totally programmable, thus the
entire cable set up was made and the maps were programmed using a dedicated software available at

the website.

Lastly the results of every test performed are presented and discussed. The flowbench tests for four
different levels of modification were made: both original intake manifold and valve seals; enlarged intake
manifold and original valve seals; both enlarged intake manifold and valve seals; both enlarged intake
manifold and valve seals with dimpling (small cavities machined on the manifold similarly to golf balls).
The power bench tests were performed for the original engine and the engine with both enlarged intake
manifolds and valve seats. Furthermore, for the original engine were also tested two fuel additives in
different percentages (biogasoline and ethanol). For the modified cylinder head improvements in power

and torque were achieved for high speeds.

KEYWORDS: ENGINES, COMPETITION, AIRFLOW, POWER, TORQUE
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1. INTRODUCAO

O mundo dos desportos motorizados €, sem duvida, um dos maiores impulsionadores das evolucdes
em motores de combustédo interna a nivel tecnolégico. Num ambiente em que existe grande poder
monetario e vontade de produzir motores cada vez mais potentes e eficientes com o intuito de ganhar
corridas e/ou competicdes em geral, os desenvolvimentos sao parte integrante e estdo em crescente

evolucao.

Nas competicoes, diga-se, mais pequenas, em que o poder monetario € menor, os desenvolvimentos
nao sao tao virados para a tecnologia, mas sim para a alteracdo de motores de série. Estes sao
normalmente trabalhados em oficinas de mecéanica que tém conhecimentos gerais sobre como efetuar
alteracdes para obter mais poténcia e binario. Muitas das alteracdes sdo efetuadas ao nivel da culassa
por ser por esta que sao efetuadas as trocas de fluidos do motor. Pelas condutas de admissao passa ar
e combustivel e pelas condutas de escape passam 0s gases resultantes da combustao no interior dos
cilindros. Quanto maior for a quantidade de fluidos trocados e mais rapida for essa troca, maior sera a
poténcia e o binario produzidos pelo motor. Um alargamento das condutas de admissao podera ser
benéfico para a quantidade de ar que entra para o motor, uma vez que poderdo ser diminuidas as
perdas de carga na sua passagem. Quanto maior for a quantidade de ar que entra, maior sera também
a quantidade de combustivel injetado de forma a manter a estequiometria da combustdo. Para além
disto, e para haver menores restricées a passagem dos fluidos podem também ser efetuados trabalhos
ao nivel das valvulas e das suas sedes. Um alargamento das sedes e/ou um aumento do diametro das
valvulas ou reducao do seu angulo de ataque pode levar a aumentos significativos das prestacdes dos
motores. Contudo, cada caso € um caso, e 0 que promove aumentos de poténcia e binario num motor,
podera nao ter o mesmo efeito noutro, nomeadamente porque ao mexer nos caudais esta-se também a

interferir com fendmenos importantes como o grau de turbuléncia

A Rectificadora de Guimaraes (que trabalha principalmente na retificacdo de motores de combustao
interna) tem experiéncia neste campo e 0s carros por ela preparados para competicdo tém obtido bons
resultados. No entanto, eles ndo tém um método de preparacdo bem definido devido a falta de
conhecimento sobre real aumento de poténcia que resulta das alteracoes efetuadas. Com a realizacao

deste projeto efetuaram-se entdo, a cada nivel de alteracao, testes de escoamento pela culassa e



posteriormente os respetivos testes de poténcia, com o propdsito de relacionar os resultados obtidos

em ambos os testes e com isso verificar se 0 método adotado por eles ¢ o mais adequado ou néo.

Os testes de fluxo de ar pela culassa foram efetuados na Retificadora de Guimaraes no fluxdmetro por
eles adquirido, que realiza testes de escoamento estaticos (a pressdo constante, sem simular o
movimento do pistdo) que medem a quantidade de ar que entra pelas condutas de admissdo ou a que
sai pelas condutas de escape. Os testes de poténcia e binario foram realizados no Laboratério de
Motores e Termodinamica Aplicada da Universidade do Minho, que possui um freio dinamomeétrico

para tal efeito.

Neste projeto, ambos os testes, tanto no fluxometro como no freio dinamométrico foram realizados
para o motor no seu estado original e com as condutas de admissao e sedes de valvula alargadas, de
modo a comparar-se o seu efeito, tanto na diferenca de caudal de ar verificada, como nos niveis de
poténcia e binario alcancados. Além disto foram também efetuados ensaios no fluxdémetro para a
conduta alargada (CA) com sedes de valvula originais (SO) e para a conduta alargada com sedes
alargadas (SC) e com dimpling (D). O Dimpling consiste na maquinagem de crateras na superficie da
conduta que Ihe confere um aspeto similar ao das bolas de “golf” e acredita-se que podera ser
benéfico tanto para aumento de caudal de ar como para os niveis de poténcia e binario. No
dinamémetro foram também realizados ensaios para testar dois aditivos da gasolina (Biogasolina — BG

- e Etanol - Eth) com o motor original.

No capitulo que se segue (capitulo 2) sdo descritos alguns métodos utilizados correntemente por
empresas e/ou oficinas de mecanica que modificam motores de série para competicao, focando
alguns resultados obtidos de alteracoes efetuadas ao nivel das condutas de admissao e escape e de

valvulas e respetivas sedes.

O capitulo 3 contém a descricao dos dispositivos de medicdo, nomeadamente o fluxometro, que mede
o caudal de ar que passa pelas condutas da culassa, e o dinamdémetro que mede a poténcia e binario

produzidos pelo motor.

No capitulo 4 é apresentado o motor estudado, assim como todos os componentes utilizados na

montagem da bancada de instrumentacdo do dinamdémetro e do motor nos dois dispositivos de



medicdo. Para além disto é ainda descrita a criacao de uma cablagem propria para o controlador

adquirido, assim como a sua programacao integral.

No capitulo 5 sao apresentados e comparados todos os resultados obtidos, relacionando-os também

com outros parametros considerados relevantes.

O capitulo 6 contém as reflexdes finais, os problemas encontrados no decorrer da realizacdo do projeto

e algumas propostas de solucdes aos problemas.






2. ESTADO DA ARTE

Os motores de combustdo interna tém sido alvo de muito estudo e desenvolvimento ja desde a época
da sua invencdo até aos dias que correm. Inicialmente o seu aumento de poténcia era obtido
essencialmente pelo aumento da sua cilindrada. Por outro lado, estes eram demasiado pesados,
mesmo sendo apenas constituidos por um cilindro. Passaram por diversas geometrias e
posicionamento dos varios componentes, até que, nos dias de hoje sao constituidos geralmente por
mais de que um cilindro, sendo a distribuicdo (arvore de cames, valvulas, etc.) correntemente colocada
a cabeca do motor, a admissao de um lado do motor e o escape do lado contrario. A procura de
métodos para obter mais poténcia e binario dos motores € uma constante no mundo da competicao.
Os que conseguirem maiores valores destes parametros terdo, em principio, maiores hipoteses de
ganhar corridas, pelo que os desenvolvimentos tanto a nivel mecanico como a nivel electronico sao de
extrema importancia. Estes avancos sao quase sempre implementados em primeiro lugar na area da
competicao e, se se mostrar viavel, sao posteriormente implementados em carros de producéo, ainda
que com as devidas modificacdes (ja que sdo carros em que a durabilidade e a utilizacdo diaria sem

risco de quebras ou avarias sdo uma prioridade).

2.1 Evolucoes em Motores de Competicao e de Producao

Em motores de ciclo Otto, a tecnologia era praticamente toda focada em motores monocilindricos. Em
1889, Daimler e Maybach desenvolviam um motor com dois cilindros em “V” com uma cambota
comum. Este possuia valvulas de admissao comandadas automaticamente por uma diferenca de
pressao dentro da camara de combustao e valvulas de escape comandadas mecanicamente. A partir
de todas estas evolucdes, os parceiros Daimler e Maybach apresentaram o primeiro motor de quatro
cilindros em linha de 2,1 litros e 8 cv, denominado “Phoenix”, que seria equipado com comando
mecanico das valvulas de escape e carburador. Foi instalado num carro de producao em 1898. Em
1900, estas tecnologias, associadas ao comando das valvulas de admissao, foram aplicadas nos
motores M11644 de 5,918 L do Mercedes 35hp Rennwagen que era um carro de corrida, que

debitava 35 cv como o proprio nome sugere (Figura 1) [1].



Figura 1 — Phoenix (1898) por Daimler e Maybach (em cima a esquerda); Mercedes 35hp Rennwagen (1900) (em cima
a direita). Motor M11644 de 5,918 litros e 35 cv (em baixo) [1].

0 motor da Figura 1 tornou-se muito famoso pelo facto de ser suficientemente eficiente para a época e
por ter duas valvulas por cilindro acionadas mecanicamente por duas arvores de cames (uma para as
valvulas de admissao e outra para as valvulas de escape) acionadas por engrenagens acopladas ao
bloco do motor como sdo conhecidas hoje. Outros motores foram desenvolvidos ao longo dos anos
como os de seis cilindros em linha que se caraterizavam por terem um funcionamento mais suave,
sendo que o primeiro Mercedes com um motor de seis cilindros, projetado por Maybach, foi lancado
em 1906 e debitava 120 cv com uma cilindrada de 11 L. O carro era designado por “Mercedes 120HP
Rennwagen” (Figura 2) [2].



Figura 2 — Mercedes 120hp Rennwagen (1906) e respetivo motor de 6 cilindros [2].

A partir desta altura, a evolucao dos motores passou por um aumento de poténcia através do aumento
da cilindrada dos motores e a maioria dos desenvolvimentos seguintes foi muito impulsionada pela
vontade de bater recordes de velocidade terrestre a partir de corridas automobilisticas. Um dos
primeiros modelos mais relevantes da historia foi o Darracq 200hp (Figura 3) que utilizava um motor
de oito cilindros em “V", primeiramente patenteado por Léon Levavasseur (responsavel também pela
invencao da injecao eletronica), e atingiu uns meros 175,44 km/h que foi o recorde de velocidade

terrestre em 1905. O motor era entdo um V8 de 25,4 L que debitava 200 cv [3].

Figura 3 — Darracq 200hp e respetivo motor [3].

Muitas melhorias foram desenvolvidas nos anos que se seguiram, sendo que muitas incidiram no
melhoramento da geometria das camaras de combustdo e no aumento do nimero de valvulas por
cilindro de forma a se conseguir maior eficiéncia volumétrica, ou seja, conseguir admitir mais ar e
consequentemente uma maior quantidade de combustivel para um melhor aproveitamento do volume

de cada cilindro.

Apesar de todos os desenvolvimentos, ainda havia muitos problemas relacionados com a fiabilidade

dos motores de combustao interna, uma vez que estes atingiam temperaturas muito elevadas
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(principalmente os de maior cilindrada). Os motores eram principalmente arrefecidos a ar, ou por
sistemas complexos de circulacdo de agua por conveccao. Mais tarde surgiram sistemas de
arrefecimento com circulacado forcada de agua que possibilitou um arrefecimento mais eficiente dos
motores e fez com que estes trabalhassem a uma temperatura menor. Com um bom arrefecimento,
um motor podera atingir condicdes de carga e velocidade mais extremas e existe uma melhor eficiéncia

volumétrica (ar mais denso).

Outra maneira de aumentar a eficiéncia e também a poténcia em motores de combustao interna seria
a entrada forcada de ar no tempo de admissdo, ou seja, uma vez que o ar € um fluido compressivel, a
sua entrada nos cilindros do motor pode ser forcada por algum tipo de mecanismo que o comprima e
assim o motor seria sobrealimentado, havendo também maior quantidade de combustivel a entrar no
motor. Isto foi possivel, inicialmente, através da introducdo de um compressor centrifugo antes das
condutas de admissao dos motores até que, mais tarde, foram inventados os turbo-compressores que
aproveitavam a energia cinética dos gases de escape para criar movimento de rotacdo que possibilitava
a compressao do ar para a admissdo e assim aumentava a eficiéncia volumétrica do motor [4]. A
Mercedes foi mais uma vez pioneira com a utilizacdo de um compressor mecanico num motor, em
1922, equipado com um motor de 1,5 litros que debitava 66 cavalos e tinha uma taxa de compressao

de 5,35:1 (Figura 4) [5].

Figura 4 — Mercedes 65hp Rennwagen (1922) e respetivo motor com compressor [5].

No periodo da segunda guerra mundial os esforcos referentes aos desenvolvimentos em motores de
combustéo interna foram fortemente voltados para a industria aeronautica, sendo que mais tarde
foram aplicadas nos veiculos terrestres. A utilizacao da sobrealimentacdo na aviacdo era muito comum
pois havia uma perda muito grande de eficiéncia volumétrica quando se atingiam elevadas altitudes.
Outra area que foi alvo de muitos estudos e desenvolvimentos foi nos materiais. A reducéo do peso e o

aumento da resisténcia dos materiais nos meios de transporte tornou-se uma prioridade para que a
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poténcia especifica em relacdo a massa fosse mais elevada e os componentes fossem mais fidveis.
Ainda durante a segunda grande guerra, uma tecnologia ainda em estudo nos dias que correm foi
aplicada nas motorizaces aeronauticas, a injecdo de agua no interior dos cilindros. Esta permitia a
reducéo da temperatura interna do motor e com a sua vaporizacao, havia um aumento de pressao,

produzindo assim mais poténcia sem risco de detonacao.

Em 1955 surgiu o primeiro carro de producédo (com motor a 4 tempos) a utilizar um sistema de injecdo
mecanica direta de gasolina, o0 Mercedes 300 SL (Figura 5). Este era equipado com um motor de 6
cilindros em linha de 3,0 L e 215 cv, 0 que na época era considerado um superdesportivo. Os
sistemas de injecao direta permitiam uma melhor atomizacdo do combustivel para dentro da camara
de combustdo, aumentando assim o rendimento global dos motores. Para além disto, o motor
conseguia um binario maximo de 275 N.m as 4600 rpm e o carro atingia uma velocidade maxima de

217 km/h [6].

Figura 5 — Mercedes 300 SL (1955) e respetivo motor [6].

Muitas outras evolucdes foram feitas ao longo dos anos consequentes do aparecimento de novas e
melhores tecnologias, sendo que o setor da locomocao no seu sentido genérico, € um setor em
constante desenvolvimento e nos dias de hoje ja se estudam alternativas aos motores de combustao
interna devido a estes terem uma utilizacado massiva e serem, também por isso, maquinas com um
impacto ecolégico negativo. Nas seccdes seguintes serao apresentados os motores de combustéo
interna como sdo conhecidos nos dias de hoje e a importancia do desporto automovel para o

desenvolvimento de novas e melhores maquinas térmicas.



2.2 Motores de Competicao

Os motores de competicao estdo na base da maior parte dos desenvolvimentos feitos em motores de
combustao interna. A necessidade de fazer motores capazes de debitar maiores poténcias, maiores
binarios e com maior rendimento surge desta variante dos motores de combustao interna que incita a
vontade de se ser mais rapido a realizar um determinado percurso/circuito. Claramente, o ser mais
rapido ndo depende apenas da qualidade do motor, mas sim do veiculo como um todo. Componentes
como caixas de velocidades, suspensao, sistema de direcao e componentes aerodinamicos, estao na
base do alcance de boas prestacdes por parte de um veiculo. Contudo, o motor € um 6rgdo muito
importante no que diz respeito a estas boas prestacbes uma vez que € a partir dele que € criada a
energia necessaria para mover todos os componentes. Posto isto, serdo agora abordados elementos
importantes para que seja tirado o maximo proveito de um motor de combustéo interna, isto €, como
se consegue preparar um motor para que este tenha os seus parametros, tais como poténcia, binario e

rendimento, otimizados ao maximo.

2.2.1 Consideracdes Iniciais

Os motores de combustdo interna de 4 tempos necessitam misturar com o combustivel uma certa
quantidade de oxigénio para permitir que a combustdo se estabeleca no interior da camara de
combustdo. O aumento de poténcia é geralmente conseguido aumentando o consumo de ar,
misturando a devida proporcao de combustivel.

Posto isto, pode considerar-se que o aumento de poténcia se consegue através das seguintes

possibilidades:
1 - Aumento da cilindrada do motor (pelo aumento da area dos pistdes);
2 — Aumento da pressao média efetiva;

3 - Aumento da velocidade linear do pistao.

Em qualquer dos trés casos mencionados podera existir aumento do caudal de ar e consequente

aumento de poténcia.
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Aumento da Cilindrada do Motor

A cilindrada do motor consiste no volume varrido pelo pistdao (V},) desde o ponto morto inferior (PMI)
ao ponto morto superior (PMS). Por sua vez multiplica-se este valor pelo numero de cilindros e obtém-
se a cilindrada do motor medida em centimetros cubicos. Com isto é perceptivel que quanto maior for
a cilindrada de um motor, maior sera o volume de ar que este podera admitir para o seu interior,
consequentemente, maior sera a quantidade de combustivel introduzido e maior serda a poténcia e
binario produzidos. Este aumento de cilindrada, teoricamente, pode ser conseguido das seguintes

formas:

e Aumentar o diametro dos cilindros;
e Aumentar o curso do pistao;

e Aumentar o numero de cilindros.

Em qualquer dos trés casos, é facil compreender que, para um mesmo regime de rotacao, as
alteracoes iriam provocar um aumento do caudal de ar. O efeito destas varias medidas afeta por sua
vez alguns parametros como a velocidade maxima linear do pistao, perdas mecanicas e térmicas, entre
outras. Parametros estes que estdo diretamente relacionados com a eficiéncia global do motor e com

0S Seus niveis de poténcia e binario, cuja discussao esta do ambito do presente trabalho.

Aumento da Pressdo Média Efetiva

A pressdo média efetiva (pme) define-se como o trabalho efetuado por unidade de volume varrido do
motor. Com a pme é possivel comparar motores de cilindrada diferente, de modo a distinguir-se aquele
para a qual a cilindrada foi mais bem aproveitada para producao de trabalho. A pme pode aparecer em
funcéo do binario (B)

BT

pme = —— (1)

ou em termos de poténcia

We T
pme = VV_NE (2)
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em que We é a poténcia util ou efetiva em [W], T o nimero de tempos do motor e N a velocidade de
rotacao em rot/s.

Num motor de combustao interna, a energia calorifica libertada no momento da explosao é tanto maior
quanto maior for a diferenca entra a temperatura maxima absoluta alcancada no momento em que se
da a faisca de ignicdo e a temperatura minima, levando a uma maior eficiéncia térmica. Esta
temperatura é pois, tanto maior quanto maior for a pressado atingida no interior da camara de
combustao e, consequentemente, a poténcia do motor ira também ser consideravelmente mais
elevada.

Posto isto, os procedimentos mais usuais para 0 aumento da pressdo média efetiva sao:

e Aumentar a taxa de compressao;

e Aumentar o caudal de ar e combustivel;

Aumento do Regime de Rotacao

Outra possibilidade para aumentar a poténcia de um motor é altera-lo de modo a conseguir submete-lo
a um regime de rotacdo superior aquele para o qual foi projetado. Este método tera como resultado
também um aumento do caudal de ar, pois, se num minuto o motor for capaz de rodar a mais 1000
rpm, é evidente que este tera consumido mais ar misturado com combustivel, e assim, para uma
mesma cilindrada, obtém-se uma melhoria nos valores de poténcia.

Para se conseguir este aumento de regime, o procedimento mais utilizado & reduzir o peso dos
componentes com movimentos relativos no interior do motor, desde a cambota, bielas e pistdes até as
arvores de cames, valvulas, entre outros. Este processo baseia-se essencialmente na eliminacao de
componentes desnecessarios e/ou na remocado de material supérfluo ao funcionamento dos
componentes de forma a torna-los mais leves ou ainda no reforco estrutural dos mesmos. No entanto,
devido a menor quantidade de material, estes componentes ficam mais susceptiveis a esforcos de
inércia, esforcos estes que aumentam consideravelmente com o aumento da rotacdo. Com este
aumento dos esforcos, os componentes correm um maior risco de fadiga, o que podera ser fatal para o
motor quando em funcionamento agressivo, dai ser extremamente importante um bom
dimensionamento dos componentes para o regime de rotacao e para os esforcos a que irdo estar

sujeitos.
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Contudo, cada alteracao, por si s6 pode nao ser suficiente para uma melhoria efetiva das prestacdes
do motor. Isto &, nao existe uma regra absoluta no que toca a preparacao de motores, uma vez que
estes sdo sistemas complexos que apresentam comportamentos totalmente dissimilares. Ou seja, a
alteracdo de um parametro que possa ter melhorado as prestacées de um motor pode ter o efeito
oposto num outro motor. Posto isto, & importante referir que cada motor é Unico e singular, e as
alteracoes que se fazem tém de ser ponderadas e combinadas de forma a conseguir tirar o melhor
partido de cada uma, tentando obter uma maximizacdo global da poténcia, binario, rendimento e

fiabilidade.

2.2.2 Fatores que Influenciam os Varios Parametros dos Motores de Competicao

Como ja foi referido, existem diversos fatores que influenciam os motores de combustao interna e os
seus valores de desempenho. Todos eles tém carateristicas diferentes no que diz respeito aos
desenhos dos seus diferentes componentes, que podem influenciar, por exemplo, a admissao de ar e a
formacao da mistura admitida para o interior da cdmara de combustao, a velocidade de propagacéo da
chama e eficiéncia da combustdo, assim como a expulsdo dos gases de escape. Estes parametros séo
de facto muito importantes quando o objetivo é conseguir obter uma maior poténcia e binario, sendo
que existem diferentes tipos de afinacdo consoante o tipo de prova ou competicdo para a qual o motor
sera preparado.

Apresentam-se seguidamente alguns componentes, a sua importancia para o funcionamento do motor

e possiveis alteracoes ou desenhos alternativos para a melhoria das suas prestacoes.

Bloco do Motor

O bloco do motor ¢ um dos componentes mais importantes quando se pretende modificar um motor
para competicao. Estas modificacdes visam niveis de prestacdes mais elevados, o que significa que
havera maior energia associada aos movimentos internos do motor, movimentos esses que provocarao
maiores esforcos, tensdes, temperaturas e pressdes, pelo que é importante que o bloco esteja
preparado para suportar estes aumentos. Portanto este devera ser, de alguma maneira, mais robusto e
equilibrado. Posto isto, existem ja alguns processos para dotar os blocos de motor com estas

carateristicas, nomeadamente:

e Limpeza geral do bloco;
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e Polimento interior;

e Retificacao do plano superior do bloco;

Todos estes processos implicam o uso de ferramentas proprias para a execucao dos trabalhos no bloco
do motor. Para a limpeza deste componente existem varios dispositivos, como por exemplo uma
maquina desengordurante com movimento rotativo e vibratério (Figura 6) que utiliza detergente
(normalmente tricloretileno) a cerca de 90° C que tem o poder de remover gorduras de forma eficaz e
em pouco tempo. Outro processo de limpeza podera ser a utilizacdo de uma maquina de jato de areia

que permite a remocao de ferrugens com bastante eficacia também.

Figura 6 — Maquina desengordurante de movimento rotativo [7].

O polimento interior do bloco dos cilindros € um processo importante, na medida em que permite a
obtencao de superficies mais lisas, que por sua vez promovem a reducéo do atrito entre superficies
moveis e consequentemente um melhor escoamento de fluidos no interior do motor (como 6leo de
lubrificacdo e liquido de arrefecimento). Para isso sao utilizadas ferramentas de polimento manual

proprias para interiores (Figura 7) com o auxilio de uma magquina rotativa.
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Figura 7 — Ferramentas de polimento interior [8].

A retificacao da face superior do bloco é obtida com a utilizacdo de uma maquina retificadora plana
(Figura 8). Nesta, o bloco é colocado de forma a que a superficie superior fique orientada
horizontalmente. Quando colocada em funcionamento, a retificadora retira material da superficie do
bloco na ordem das décimas de milimetro com passagens consecutivas (de uma extremidade da
maquina a outra) da ferramenta, garantindo assim que a superficie do bloco seja mais plana possivel.
Isto traz beneficios, na medida em que a relacdo de compressao se torna superior, conjugando
também com a retificacdo da cabeca do motor e a fixacdo desta ao bloco é mais eficaz pela garantia
de que ambas superficies, nas suas zonas de contacto, se encontram mais perfeitamente encostadas a

junta da culassa.

Figura 8 — Retificadora plana [9].
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As camisas dos cilindros sdo também componentes muito importantes uma vez que é nelas que
deslizam os pistdes dos motores e 0s seus segmentos. Para que este deslizamento seja 0 mais suave
possivel e para que o 6leo circule corretamente entre as paredes do pistdo e as paredes da camisa, as
suas superficies devem ser o menos rugosas possivel, pelo que as camisas devem ser polidas
convenientemente. Para tal, sdo utilizadas ferramentas de polimento rotativo (Figura 9) em que estas
ttm o mesmo didametro que o didmetro interior das camisas, sendo que a ferramenta deve ser

previamente oleada por forma a minimizar a friccdo entre os dois componentes.

Figura 9 — Ferramenta de polimento, rotativa e préopria para cilindro de motores [10].

Para além disto, € ainda possivel aumentar a robustez dos blocos recorrendo a aplicacéo de pecas de
reforco na parte inferior do bloco (carter) e na parte superior (culassa). Muitas vezes, sdo também
substituidos os pernos destes componentes por pernos de maior diametro por forma a reforcar a sua
ligacao ao bloco uma vez que, apos o aumento das prestacées do motor, estes estarao sujeitos a
maiores esforcos. Isto implica a abertura de rosca dos furos no bloco onde apertam os pernos da

culassa e do carter [11].

Culassa/Cabeca do Motor

A culassa ¢ também dos elementos mais importantes de um motor de combustao interna uma vez
que alberga componentes como a/as arvore/s de cames, as valvulas e contém ainda as condutas
de admissao e de escape. Todos estes elementos sdo fundamentais, pois sdo eles os responsaveis por
permitir a entrada de ar e combustivel para o interior dos cilindros e a saida dos gases de escape

resultantes da combustao. Além disso, é na base da culassa que esta instalada a vela de ignicao onde
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se inicia a explosao da mistura ar/combustivel, ou seja, € uma zona de altas temperaturas e pressoes.
A Figura 10 representa uma culassa com um sistema de distribuicdo SOHC (Single Over-Head
Camshait — Uma arvore de cames), as condutas de admissdo e de escape (do lado oposto), as valvulas

e as velas de ignicao.

Valvulas

Escape

Vela \

Arvore de cames

Admissao

Figura 10 — Culassa com sistema SOHC (Sing/e Over Head Camshaft - uma arvore de cames) [12].

Os automoéveis atuais ja vém dotados destes elementos com materiais mais leves (como ligas de
Aluminio), coisa que nao se verificava em tempos mais antigos. Isto aumenta a capacidade deste
elemento dissipar melhor o calor proveniente da combustao da mistura e torna também o motor mais
leve, 0 que é uma vantagem pois € conseguida uma melhor relacdo peso/poténcia (dependendo esta
também do peso do veiculo). Portanto, torna-se agora importante analisar os varios parametros
passiveis de alteracao neste elemento para melhoramento das carateristicas de poténcia, binario e

rendimento [11], [13].

Como ja foi referido, podem obter-se melhores valores de poténcia e bindrio com o aumento da taxa de
compressao e o aumento do caudal de ar que entra para a camara de combustao. Assim sendo,

algumas alteracoes podem ser efetuadas ao nivel da culassa, como por exemplo:

e Na camara de combustao;
e Nas valvulas e respetivas sedes;

e Nas condutas de admissao e escape.
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Camara de Combustio

As cadmaras de combustdo mais comuns hoje em dia tém geometria hemisférica (Figura 12). Isto
permite que as valvulas sejam colocadas “a cabeca” e que tenham diametros maiores do que se a
camara fosse plana (May Fireball - Figura 11), mantendo ainda uma taxa de compressdo mais elevada
comparativamente com outras geometrias. Com as camaras hemisféricas é ainda possivel a utilizacao
de um maior numero de valvulas tanto para a admissao como para o escape. Isto é vantajoso na
medida em que facilita a entrada de ar/combustivel para o cilindro e a saida dos gases resultantes da
combustdo é também mais eficiente. Posto isto, pode concluir-se que este tipo de camaras de
combustao é bastante compacto e eficiente uma vez que todos os componentes podem ser colocados
com bastante proximidade, incluindo a vela de ignicdo, que normalmente fica colocada no centro da

camara entre as valvulas de admissao e as de escape.

Figura 11 — Camara de combustao May Fireball [14].
A Figura 12 representa diferentes formas de colocacao de vavulas numa camara de combustao de
geometria hemisférica. Nestas as valvulas séo colocadas com um certo angulo em relacédo a horizontal
e entre si, uma vez que a geometria da camara assim o exige, tendo a vantagem de que é possivel

estas terem um maior diametro.
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Figura 12 — Camara de combustao hemisférica com 3 valvulas (esquerda) e 4 e 5 valvulas (direita) [14].

Para além da geometria hemisférica, existem ainda outras geometrias com diferentes posicionamentos
das valvulas (Figura 13), sendo que eram mais comummente utilizadas em motores mais antigos.
Assim sendo, e pelo facto de, em motores de competicdo ser mais usual a existéncia de camaras de
combustdo de geometria hemisférica com mais do que duas valvulas por cilindro, estas ultimas néo

serdo abordadas com mais detalhe.

Figura 13 - Outros tipos de camara de combustio: a) em “L”; b) em cunha; c) em “T”; d) em “F” [14].
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De notar que a camara de combustdo, para além da superficie inferior da culassa, & também
constituida pela superficie superior do pistdo. Este pode também ter diversas geometrias dependendo
da geometria da culassa, carateristicas estas que influenciam a taxa de compressdo do motor. Este

parametro pode ser calculado pela seguinte formula:

_ Vy+Ve
T ==~ 3
Sendo que
2
Vy ="k @)

Em que D e c sdo o diametro e o curso do pistao, respetivamente. O curso do pistdo corresponde a
distancia que este percorre desde o PMI até ao PMS. E V. é o volume da camara de combustéo, ou
seja, o volume acima do pistdo quando este se encontra no PMS.

Os trabalhos realizados ao nivel da camara de combustdo tém o objetivo de aumentar a taxa de
compressao, uma vez que guanto maior esta for, maior sera o rendimento termodinamico do motor e
consequentemente, maiores serdao 0s seus valores de poténcia e binario. Logo, as camaras de
combustdo nao hemisféricas, deverdo ser trabalhadas de forma a torna-las o mais préximas possivel
desta geometria, apesar de ndo ser um processo facil nem linear, pois todos os motores sdo singulares

e de carateristicas especificas [14], [15], [16].

Valvulas e Sedes

No que diz respeito as valvulas e respetivas sedes, sao também adotados alguns processos que
aumentam as prestacées dos motores. A utilizacdo de valvulas de maior diametro, a modificacao de
angulos e/ou abertura das sedes onde assentam as valvulas sao processos normalmente realizados
quando se pretende modificar um motor para competicdo. Como mostra a Figura 14, as valvulas
apresentam diversos cortes com angulos e medidas especificos. Uma das zonas, normalmente com
um angulo de 45°, diz respeito a zona que assenta na sede. Outra zona, respeitante ao corte anterior
ao assento, € maquinada havendo a criacao de um angulo de 30°, visto resultar num aumento do

caudal de ar para dentro dos cilindros.
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Figura 14 - Representacio das valvulas de admissao (esquerda) e escape (direita) e respetivos angulos e distancias
referentes ao seu perfil [17].

Estudos demonstram que um simples aumento do didmetro das valvulas pode melhorar
significativamente o caudal de ar para dentro e fora do cilindro. Por exemplo, testes de fluxo realizados
numa culassa de um Volkswagen Golf de 1600 cms, provam que com a alteracdo do desenho das
condutas e 0 aumento do diametro das valvulas de admissao (de 3,40 para 4,09 mm) e de escape (de
3,10 para 3,40 mm) e o caudal de ar melhorou consideravelmente (Figura 15). Com as mesmas
valvulas de maior diametro, verifica-se ainda que um ligeiro afunilamento das condutas de admissao
desde a guia da valvula até a sua sede e a geracdo de uma seccao quadrada no topo da conduta de
escape, melhoram também, ainda que ligeiramente, o caudal de ar em ambas. Porém, isto pode nao
se verificar em certos motores, uma vez que o caudal depende muito também do desenho das

condutas de admissao e escape.
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Figura 15 — Comparacio de caudal de ar nas condutas de admissio (acima) e de escape (em baixo) de uma culassa de
um VW Golf 1600 para a conduta original — valvula original (preto), a conduta original — valvula alterada (verde) e a
conduta alterada — valvula alterada (vermelho) [17].

Outros testes foram realizados para verificar a influéncia do angulo de ataque (corte anterior ao assento
da valvula). Estes foram realizados numa culassa de um Chevrolet Corvette com as valvulas originais
(49,28 mm na admissao e 38,10 mm no escape) e com as valvulas alteradas com um angulo de
ataque de 30°. A Figura 16 mostra os resultados obtidos tanto na admissdo como no escape, sendo

que, apesar de pouco significativas, verificam-se melhorias nos caudais.
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Figura 16 - Comparacio de caudal de ar nas condutas de admissao (acima) e de escape (em baixo) de uma culassa de
um Chevrolet Corvette para a valvula original (preto) e para a valvula com angulo de ataque de 30° (vermelho) [17].
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Relativamente as sedes podem também ser efetuados trabalhos nos angulos de forma a coincidirem
com os angulos das valvulas, sendo que nao é necessario o encosto total da superficie de contacto
com a valvula. A Figura 17 representa esquematicamente uma sede com um corte de didmetro maior
e 0 encosto da valvula nesta. Isto permite que, em menores aberturas de valvula, o caudal de ar seja
mais elevado devido a zona de restricdo ao escoamento ser mais reduzida, como se ira verificar nos
resultados obtidos no ambito deste projeto. Consequentemente, devido a uma menor area de contacto,
para uma mesma mola, a pressdo ¢ mais elevada, pelo que a camara de combustdo fica melhor

vedada [17], [18], [19].

Figura 17 - Corte de sede de valvula (esquerda); Sede cortada (direita).

Condutas de admissao e de Escape

As condutas de admissao e de escape sdo muito importantes uma vez que € por elas que fluem a
mistura ar/combustivel e os gases resultantes da combustdo. As alteracdes efetuadas ao nivel das
condutas de admissdo poderdo produzir aumentos significativos das prestacdes do motor. Para efetuar
alteracdes a este nivel € necessario ter em conta alguns requisitos em que as condutas de admissao

deverao:

e Promover o rapido fornecimento da mistura;

e Reduzir as perdas de pressao;
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e Distribuir uniformemente a mistura;

e Reduzir a acumulacao de combustivel na conduta.

Todos estes requisitos sdo fundamentais para tirar o melhor proveito de uma dada culassa. De motor
para motor, estas tém carateristicas diferentes entre si, pelo que os trabalhos de alteracdo devem ser
estudados separadamente de forma especifica para cada caso, visto que o que podera melhorar as

prestacdes num motor, podera nao melhorar noutro [11] [13].

Posto isto, os trabalhos nas condutas de admissao, passam normalmente por um alargamento e um
polimento das suas superficies. Este alargamento deve, porém, ndo ser exagerado, uma vez que em
alguns motores podera nao haver ganho significativos, ou até mesmo nenhum ganho. Para além disto,
a conicidade das condutas deve ser mantida a fim de gerar uma maior velocidade do fluxo para dentro
dos cilindros. Para reduzir a acumulacdo de combustivel nas condutas e, de certa forma, aumentar a
turbuléncia de entrada da mistura, existem estudos que demonstram que a geracao de “crateras”
densas e de pequeno diametro (do género das bolas de golf) ajudam neste processo. A estas crateras
da-se 0 nome de “dimples”. No caso da bola de golf a existéncia dos dimples antecipa a separacédo do
escoamento na camada limite da bola, provocando a transicao do regime laminar para turbulento mais
cedo (Figura 18- direita), fazendo com que o escoamento acompanhe a superficie da bola numa
distancia superior a bola lisa e a separacao do escoamento ocorra mais a jusante e seja menor. Desta
forma, o efeito dos dimples na superficie da bola de golf antecipa o aparecimento do regime turbulento,
reduzindo drasticamente o coeficiente de arrasto, pelo atraso do aparecimento da separacdo (Figura
18- esquerda), levando a uma menor area de baixa pressao a jusante do escoamento da bola. Deste
modo a "travagem aerodinamica" da bola é inferior € a bola atinge uma maior distancia no seu voo.
Assim, as bolas de golf, com uma mesma massa, forca de tacada e direcao, percorrem uma maior
distancia que uma bola completamente lisa devido ao anteriormente explicado. Por este facto, ¢
legitimo conjeturar que a aplicacao de dimpling em condutas, podera gerar maior turbuléncia no ar,
misturando-o mais eficientemente com o combustivel (e ndo deixando residuos nas condutas) e fluindo
melhor para o interior dos cilindros reduzindo zonas de separacao do escoamento em mudancas de
direcao. A criacdo destas cavidades nas condutas denomina-se de “Dimpling’ (Figura 19) [20], [21],

[22].
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No entanto, ndo é garantido que haja uma melhoria. De facto, no caso das bolas de golf a melhoria
ocorre apenas numa gama restrita de velocidades, como se pode observar pelos coeficientes de

arrasto resultantes (Figura 18).
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Figura 18 - Coeficiente de arrasto de uma esfera em relacao ao niimero de Reinolds (esquerda); Separacao do fluxo
numa bola de golf (direita).

Figura 19 - Conduta alargada com Dimpling de motor TU5JP4 (grupo PSA).

O fluxo dos fluidos no interior do cilindro é um fator decisivo para a combustdo no motor, que por sua
vez providencia efeitos significativos nas prestacdes do motor. De notar que muitos estudos foram
realizados para alcancar estabilidade na combustdo em motores de elevada poténcia, pelo que se
verifica fundamental a geracao de turbuléncia para uma mistura mais homogénea e uma combustao
mais eficiente. O “swirl” e o “tumble” sdo os dois tipos de turbuléncia gerados para obter uma boa
homogeneizacdo da mistura ar/combustivel e consequente melhoria na eficiéncia da combustao,

aumentando a velocidade de propagacao de chama e reduzindo o tempo de combustdo. Em torno do
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eixo axial a turbuléncia é designada por “swirl” e em torno dos semieixos radiais por “tumble”, como
se pode observar na Figura 20. Em motores de duas valvulas, o “swirl” é o tipo de turbuléncia que
mais se gera, enquanto que em motores com multivalvulas, que normalmente sdo compostos por
camaras de combustdo hemisféricas, pode também ser tido em consideracdo o “tumble”, uma vez

que este é gerado nas condutas duplas e simétricas dos motores em questao [23].
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Figura 20 - Tipos de turbuléncia no interior de um cilindro [24].

Estudos comprovam ainda que o desenho das condutas de admissao sdo um fator importante no que
diz respeito a geracdao de “tumble” (Figura 21- esquerda). O “tumble” mostra-se benéfico para a
eficiéncia da combustao, especialmente em cargas elevadas a regimes de rotacao baixos, sendo que o
fluxo aumenta na direcdo do lado da valvula de escape e diminui do lado da valvula de admissado. No
entanto, o fluxo para o cilindro fica comprometido com o aumento do “tumble”, pelo que se conclui
que é desvantajoso em termos de poténcia haver um nivel demasiado elevado de “tumble”, uma vez
que com isto, o coeficiente de descarga baixa (Figura 21- direita). A solucdo passa por trabalhar as
condutas de admissao de maneira a que nao haja criacao de “tumble” muito elevado e que haja um

maior caudal de ar [24], [25].
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Figura 21 - Desenho de conduta convencional comparativamente a uma para criacao de tumble (esquerda);
Coeficiente de descarga em rela¢ao ao nivel de tumble criado (direita) [25].

Os trabalhos em condutas, nos dias que correm, sdo normalmente efetuados em maquinas
ferramentas automaticas de comando numérico computadorizado (CNC) (Figura 22). Isto é vantajoso
na medida em que estas maquinas podem incluir ferramentas de medicdo por coordenadas em que é
gerado o desenho das condutas originais com bastante precisao. Posteriormente, utilizando uma
ferramenta de corte (fresa), pode recorrer-se a remocdo de material da conduta originalmente
mapeada nomeadamente, alargando-a e/ou gerando o padrao de dimpling, sendo que também podem
ser feitas outras operacdes de corte comandando a maquina através do cédigo inserido no computador
que a controla. A maquina CNC representada na Figura 22 ¢ a utilizada na Rectificadora de Guimaraes

para a realizacao de trabalhos nas condutas das culassas.
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Figura 22 - Fresadora CNC multi-ferramentas da marca Rott/er modelo P69AHD — existente na Rectificadora [26].
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3. DisposITIivos DE MEDICAO UTILIZADOS

Em motores existem diversos parametros passiveis de medicdo. Como ja foi visto, existem diversos
fluidos que entram e saem de um motor (ar, combustivel e gases de combustao), assim como fluidos
em circulacdo interna no motor (liquido de arrefecimento e éleo de lubrificacdo). Isto envolve pressdes
de entrada e saida, temperatura e trabalho mecéanico que pode ser traduzido em poténcia e binario.
Para todos estes parametros existem dispositivos que permitem a sua medicdo. As pressdes e
temperaturas sdo parametros medidos pelos sensores do motor (capitulo 4.3), enquanto que a
poténcia e binario a saida do motor sdo geralmente medidos recorrendo a um dinamometro. Como o
objetivo deste trabalho é verificar se as alteracdes geométricas as condutas de admissdo induzem
efetivamente um aumento do caudal de ar introduzido no motor e se afetam a poténcia e o binario, os

dispositivos que serao abordados sdo o Dinamometro e Fluxometro.

3.1 Dinamometro

Dinamdmetros sao dispositivos geralmente utilizados em bancos de poténcia de motores e/ou veiculos
motorizados. Este podem ser de dois tipos: de travagem ou de inércia. Como o proprio nome indica, 0s
dinamémetros de travagem criam uma forca resistente a rotacdo do motor, estabilizando a uma
rotacdo predefinida para cada posicdo do acelerador. Com isto é possivel a obtencdo de valores de
poténcia e binario. Por outro lado, os dinamometros de inércia utilizam rodas de inércia com massas
devidamente dimensionadas para se oporem a rotacdo do motor. Com isto é também possivel obter
valores de poténcia e binario, sendo que por vezes sao também utilizados travoes neste tipo de
dispositivos. No seguimento deste subcapitulo serdo abordados com mais enfase os dinamoémetros de
travagem uma vez que foi um dispositivo deste tipo que foi utilizado neste projeto (Figura 24).

Os dinamometros de travagem utilizam entdo um freio dinamomeétrico controlado eletronicamente. A
parte fisica do dispositivo engloba veios, rolamentos, chumaceiras, elementos de ligacéo e rotores,
enquanto que a parte electronica engloba células de carga, sensores de rotacao e outros componentes
electronicos responsaveis pela medicao de binario e pela atuacéo do freio em si.

Os elementos electrénicos permitem a monitorizacdo em tempo real dos diversos parametros
anteriormente referidos, recorrendo a ecrds e/ou softwares criados especificamente para um freio. O

sensor de rotacdo mede a rotacédo do rotor em rpm, a rotacao referéncia atua o freio tentando adequar
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a rotacado real a rotacdo pretendida e a célula de carga faz a medicdo do binario através da seguinte

formula, que se rege pelo esquema da Figura 23:

B=F x d (3)

Estator

Célula de carga

Figura 23 — Esquema de funcionamento do freio dinamométrico [27].

Sendo que F [N] ¢é a forca medida pela célula de carga e d [m] é a distancia da célula de carga ao

rotor.

Uma vez obtido o binario, é possivel calcular o valor de poténcia pela seguinte expressao:

P=22xpB (6)
60
Em que:

P - poténcia em [W];
N - rotacdo em [rpm];

B - binario em [N.m].
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Figura 24 - Freio dinamométrico (Telma AD61-55) utilizado no projeto com motor acoplado.

Na Tabela 1 sdo apresentas as carateristicas técnicas do freio dinamométrico utilizado nos ensaios.

Tabela 1 — Carateristicas técnicas do freio dinamométrico [27].

Marca/Modelo Telma AD61-55
Binario de Travagem Maximo 1600 N.m
Massa 197 kg
Velocidade Maxima 4000 rpm
Momento de Inércia 1,3 kgm

Uma vez que a velocidade maxima permitida pelo freio € de 4000 rotacdes por minuto, a este foram

instalados elementos de transmissdo (correias dentadas) de reducédo de forma a que o freio rodasse a

uma velocidade menor que a velocidade de saida do motor a ser testado. Assim sendo, a relacao de

transmissao final & de 4:1, em que a cada 4 rotacdes do volante do motor, o freio apenas roda 1 [25],

[26].
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3.2 Fluxometro

Um fluxdmetro é um dispositivo de medicdo de varios parametros respeitantes ao caudal de ar que
passa pela cabeca do motor para a camara de combustdo e vice-versa. Basicamente, quando se fala
em motores de combustao interna pode dizer-se que a sua poténcia depende em larga medida dos
fluxos de ar e combustivel que circulam para dentro e para fora do motor. Dito isto, e tendo em conta
que aqui se fala de motores de competicdo, cujo objetivo é tirar o melhor partido deles em termos de
prestacdes, torna-se importante quantificar este ar. Para isso utiliza-se um fluxdmetro, cujo parametro
mais importante que mede é o volume de ar que entra pela admissdo e que sai pelo escape. Quanto
maior for a quantidade de ar que a cabeca do motor conseguir movimentar, e quanto mais rapido o
fizer, maior poténcia conseguira produzir. Portanto, conseguir medir esta quantidade é muito
importante também pelo facto de se conseguir perceber se numa certa culassa trabalhada ao nivel das
condutas de admissao e de escape, se conseguirao obter melhorias no caudal de ar. Em principio,

uma melhoria no caudal de ar significa um aumento de poténcia numa gama de rotacdées do motor.

O funcionamento de um dispositivo (Figura 25) destes passa, simplesmente por sugar ou soprar ar
através de um orificio, que sdo normalmente as condutas de admissao e de escape de uma culassa.
Esta é apoiada sobre uma plataforma que contém um cilindro de didametro igual ao do bloco do motor
ao qual a culassa pertence de forma a que seja uma simulacao realista. Os diferentes parametros séo
entdo medidos através da perda de carga produzida pelo dispositivo, calculando o caudal volumico de
ar e os valores sdo automaticamente guardados pelo software de aquisicdo de dados. O ar entra em
primeiro lugar para uma placa de teste que controla o caudal que passa para uma bomba. Essa
bomba introduz o ar para uma placa de medicao em que o volume de ar por unidade de tempo é
medido pela sua passagem num orificio de medicdo (Figura 25). Quando se pretende adquirir um
equipamento destes, é necessario definir bem as condicdes para as quais sera utilizado, uma vez que
existem fluxémetros com diferentes capacidades, e no que diz respeito a motores de competicao, a

quantidade de ar que o fluxdmetro deve ser capaz de sugar ou soprar € bastante elevada [29].
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Figura 25 - Principio de funcionamento de um fluxémetro [29].

O fluxémetro utilizado na realizacao dos testes de fluxo € da marca SAENZ, o modelo J-600 (Figura 26).

Este modelo contém 9 motores capazes de produzir 600 cfm (cubic feet per minute — 16,98 m3/min) a

28" coluna de agua (6987 Pa) como se pode verificar na Tabela 2. Os testes foram sempre realizados

a pressao maxima [30].

Figura 26 — Fluxémetro utilizado nos testes da marca SAENZ, modelo J-600.

Tabela 2 — Carateristicas técnicas do fluxometro [30].

Marca/Modelo Saenz/J-600
Capacidade 600 cfm @ 28" coluna de agua
Dimensoes 90 x 70 x 100 cm

Peso 180 kg
Alimentacao 240/380 VAC, trifasico 50/60 Hz
Consumo Maximo 15 A por fase
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Direcédo do Fluxo

Admissao e Escape

Este tipo de dispositivos pode medir parametros como a quantidade de ar (em CFM - Cubic Feet per

Minute), a velocidade do ar (em m/s), o tumble (turbuléncia com eixo na direcao radial) e o swirl

(turbuléncia com eixo na direcao axial). Para a medicdo das turbuléncias e velocidade sao utilizados

instrumentos auxiliares como um tubo de pitot (para a velocidade radial do ar - Figura 27 - direita) e

uma roda com pas retas (para medir a turbuléncia axial — Figura 27 - esquerda).

Figura 27 — Acessorios do fluxometro para medicao do swir/ (esquerda) e velocidade do ar (direita) [30].
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4. COMPONENTES E METODOS DE MONTAGEM

Neste capitulo sdo apresentados, inicialmente, todos os componentes utilizados na realizacao deste
projeto, seguindo-se os procedimentos de montagem e programacao destes componentes nos varios
dispositivos de medicao.

O motor foi disponibilizado pela empresa “Rectificadora de Guimaraes”, sendo que todo o processo de
montagem do motor nos dispositivos de medicdo e de criacdo de um circuito elétrico adequado ao
controlador adquirido foi realizado no LaMoTA (Laboratdrio de Motores e Termodinamica Aplicada) da
Universidade do Minho. Dito isto, é importante referir que para toda esta instalacdo, foram fabricados

componentes especificos para este motor assim como o controlador foi programado de raiz.

4.1 O Motor

O motor testado ¢ do grupo PSA (Peugeot/Citroén) e é normalmente utilizado em pequenos
desportivos como o Peugeot 106 GTI, Citroén Saxo CUP, Citroén C2, entre outros. Este motor foi criado
em 1996, tendo sido também instalado em anos subsequentes nas geracées de carros seguintes. E
um motor relativamente pequeno e leve, sendo que os carros em que € utilizado sao de baixo peso, o
que, devido a sua poténcia lhe confere carateristicas bastante favoraveis em termos de desempenho.

As carateristicas do motor sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Carateristicas técnicas de fabrica do motor utilizado nos testes TU5JP4 (grupo PSA) [31].

Motor TUBJP4 - ignicdo comandada
Disposicao 4 cilindros em linha
Alimentacao Multi-Point Injection (MPI - Injecdo Multi-Ponto)
Cilindrada [cm?] 1587 cm?3
Poténcia Maxima [kW /cv] 88/118 as 6600 rpm
Binario Maximo [N.m] 145 as 5200 rpm
Distribuicao DOHC (Dual OverHead Camshaf) 16 valvulas
Taxa de Compressao 10,8:1
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4.1.1 Material adquirido

Para a realizacdo deste projeto foi necessario adquirir alguns componentes especificos para efetuar a
montagem do motor na bancada de ensaios, visto que a estrutura anteriormente acoplada ao
dinamometro tinha de ser redesenhada para o novo motor a ser testado. Posto isto, e como seria
necessario reestruturar a bancada de ensaios, foi criado um painel com instrumentacédo e estrutura
para incorporar todos 0os componentes necessarios ao controlo do motor, desde a instalacao elétrica
(caixa de fusiveis inclusive) até componentes como acelerador, botdes de arranque e corta corrente,
bateria e depdsito de combustivel (mostrados mais a frente no seguimento do texto).

Em primeiro lugar, é fundamental perceber de que forma estdo dispostos os componentes disponiveis.
Na Figura 28 esta representada a bancada de poténcia com todos os elementos instalados. O freio
encontra-se fixo a duas corredicas fixas ao chao, sendo que nessas corredicas encontram-se também
quatro “pernas” (nas quais o motor foi instalado com os apoios concebidos especificamente para este
motor) com apoios flexiveis em borracha que servem para absorver possiveis vibracdes do trabalhar do

motor.

Figura 28 - Bancada de poténcia (freio, motor e bancada de instrumentacao).
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Apoios do Motor

Inicialmente, foi necessario conceber apoios para instalar o motor na estrutura do freio dinanomeétrico,
assim como um elemento de ligacao do volante do motor ao freio em si. Estes apoios foram feitos em
chapa de ferro com 4 mm de espessura. As chapas foram cortadas em forma de retangulos e
quinadas com a medida adequada. Posteriormente foi desenhado nas chapas o perfil que melhor se
adequava ao desenho do motor (posicdo do furos e perfil) de forma a que fosse possivel fixar os dois
por meio de parafusos e porcas. (De notar que a um dos apoios do motor também teria de ser
acoplado o motor de arranque, uma vez que neste motor, este componente fica ligado a estrutura do
carro). Uma vez desenhados os perfis e anotadas as posicdes dos furos, as chapas foram novamente
cortadas e furadas. Na Figura 29 e Figura 30 encontram-se os apoios com o perfil e furos finais, sendo
que para a obtencao das mesmas foram necessarios alguns retoques de forma a que o motor ficasse
bem apoiado. O apoio ao qual foi acoplado o motor de arranque necessitou ainda de soldar umas

chapas de reforco como mostra na Figura 29 - direita.

Figura 29 - Apoio dianteiro (ligacdo ao freio) esquerdo (esquerda) e direito (direita) do motor.
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Figura 30 - Apoio traseiro (parte da distribuicdo) do motor.

Ligacdo do Volante do Motor ao Dinamdmetro

A peca que faz a ligacédo do volante do motor ao dinamdémetro é um componente importante uma vez
que é ela que transmite a rotacdo do motor ao freio e, portanto, a poténcia. A primeira solucéo
ponderada foi usar um veio dentado numa extremidade (e fixado ao volante do motor) ligado a um
dentado interior, que por sua vez ligaria a uma patela de borracha flexivel sendo fixado o conjunto ao
dinamémetro (Figura 31 - esquerda). Esta solucdo ja tinha sido usada no motor anteriormente
instalado no freio, mas foram apontados alguns problemas uma vez que a patela de borracha se
danificava facilmente. Além disso, o motor previamente instalado era um motor diesel que atingia, no
maximo, as 4500 rpm. Posto isto, foi necessario encontrar uma solucéo alternativa pelo facto de este
motor ser de ignicdo comandada e poder atingir as 6800 rpm com o motor sfock, pelo que nao seria
viavel utilizar uma ligacao que ja era problematica com o regime de rotacdes do motor anterior. Além
disso, com as alteracOes posteriores feitas no motor, este poderia vir a atingir as 8000 rpm, pelo que
foi mesmo necessario adotar outra solucédo para a transmissao de rotacao.

A solucao adotada foi entdo um veio de transmissao com elementos do tipo cardan nas extremidades e
com uma manga em “luva” (Figura 31 - direita) que permitem uma maior flexibilidade que o anterior.
Os elementos do tipo cardan permitem a rotacdo com pequenos descentramentos entre o motor e o
freio, ndo necessitando assim de se utilizar a patela de borracha, e a manga em luva permite o
ajustamento da distancia do motor ao freio. Contudo, para a instalacdo deste componente, foi

necessario fazer uma patela a medida do volante do motor com furos para acoplar esta ao volante e o
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veio de transmissao a esta. Na Figura 31 esta representado o veio de transmissao adquirido assim

como 0s componentes utilizados na sua ligacdo ao volante do motor e ao dinamometro.

Figura 31 - Transmissdo com veio dentado e borracha flexivel descartada (esquerda) e transmissao tipo cardan
(direita).

Bancada de Instrumentacao

A bancada de instrumentacdo consiste basicamente numa estrutura onde se colocam todos os
instrumentos inerentes ao controlo do motor (acelerador, controlador do motor, botdo de sfart, botdo
de corta corrente, caixa de fusiveis, balanca, depésito e bomba de combustivel, bateria e apoio para o
computador) por forma a ter tudo organizado de maneira compacta e dispor de uma area de trabalho
perto do motor. Para isto foi adquirida uma estante com as dimensdes 770x770x390, as quais se
adequavam ao espaco disponivel e ao material a ser 1a colocado. A estante foi acoplada ainda uma
chapa de espessura 1 mm quinada de forma a criar uma area de trabalho propicia e que constitui uma
certa barreira fisica de seguranca entre o operador e o motor. A Figura 32 ilustra a bancada de
instrumentos, que foi trabalhada de forma a se encaixarem todos os componentes anteriormente

referidos.

41



Botdo Bombra de
Combustivel

Aceel aOI ‘\

Botdo Sonda
“Lambda”

Figura 32 - Bancada de instrumentacao de controlo do motor.

Acelerador

0 acelerador controla a abertura da valvula de borboleta do motor, por isso era necessario arranjar um
mecanismo que controlasse esta abertura de maneira precisa, uma vez que para a programacao do
controlador é imprescindivel saber exatamente qual a posicdo do acelerador num dado instante e
conseguir manter o mesmo nessa posicao. O acelerador previamente instalado na bancada anterior
utilizava um mecanismo de fuso redutor, em que uma volta no manipulo correspondia a uma abertura
(em percentagem) especifica do acelerador. Foi inicialmente pensado colocar-se um mecanismo
similar, contudo esta nao seria a solucdo ideal uma vez que para acelerar ou desacelerar
completamente, o manipulo teria que rodar muitas voltas, 0 que nado seria pratico quando se
pretendesse acelerar ou desacelerar rapidamente. Assim, a solucdo preconizada foi a utilizacao de um
acelerador de barco, sendo que este funciona com o avanco (aceleracédo) ou recuo (desaceleracao) de
um manipulo. Este consegue manter a sua posicao de abertura por meio de mecanismos internos. Um
acelerador de barco antigo foi gentiimente cedido por uma empresa de Braga (Rota Nautica) que
trabalha neste ramo e se encontra ilustrado na Figura 33.

Para a instalacdo do acelerador foram necessarias algumas alteracoes. O acelerador foi desmontado e

limpo na integra, tendo sido removidos alguns componentes supérfluos para o seu funcionamento para
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este caso especifico. Este apresentava alguma folga devido a um pino que se movimentava numa
trajetéria guiada e fazia avancar ou recuar uma outra peca a qual seria preso o cabo da valvula
borboleta. Para resolver o problema foi fabricado um pino de geometria similar, mas com tolerancias
mais apertadas de forma a que este ficasse mais justo nas guias em que se movimentava. Deste modo

a folga foi minimizada e o acelerador passou a funcionar eficientemente.

Figura 33 — Acelerador de controlo da abertura da valvula borboleta.

Circuito de Combustivel

O circuito de combustivel consta de um depdsito, uma bomba e um filtro (Figura 34). Para o deposito
foi utilizado um biddo de plastico adaptado com uma saida para a bomba (por baixo) e um retorno (do
circuito de retorno, por cima). A bomba é externa ao depdsito e foi adquirida numa sucata, sendo que
trabalha a uma pressao de 3 bar. Da bomba, o combustivel passa ainda por um filtro, fornecido pela
Rectificadora de Guimaraes, que trabalha & mesma pressao e tem também um circuito de retorno para
o deposito. O retorno de combustivel do motor é ligado ao do filtro por meio de um “T" que liga, a

partir dai ao depodsito.
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Figura 34 — Circuito de combustivel — saida do deposito (em cima a esquerda); ligacdo em “T” para circuito de retorno
(em cima a direita); e filtro de combustivel com saida para o motor (em baixo).

A medicao do nivel de combustivel foi efetuado através de uma balanca digital (Figura 35). Esta media
de forma precisa a massa de combustivel no deposito, sendo que também retornava os valores de

massa para o software de controlo de maneira a ser possivel calcular o consumo do motor quando em
teste.

- jan
i S

Figura 35 - Balanca digital usada na medicao da massa de combustivel.
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Circuito de Escape

Para o circuito de escape era apenas necessario efetuar a ligacdo entre o coletor de escape
previamente fornecido pela Rectificadora de Guimaraes e o tubo de escape (com panela) ja instalado
no Laboratorio de Motores e Termodinamica Aplicada. Este tubo encontra-se instalado de forma a que
seja possivel ligar circuitos de escape de outros motores e expulsa os gases diretamente para o exterior
do laboratorio.

Inicialmente a ligacdo entre o coletor e o tubo obteve-se recorrendo a uma “manga” flexivel (Figura 36),
pelo que esta se adaptou facilmente a ambas as geometrias dos elementos de ligacdo dos dois
componentes. No entanto, devido a baixa poténcia do sistema de ventilacdo do laboratorio, esta
manga, assim como 0 coletor de escape, atingiam temperaturas muito elevadas, chegando até a
ficarem totalmente incandescentes, pelo que a manga rompeu com alguma facilidade na zona mais
proxima do coletor, também pelo facto de nao se encontrar apoiada (ou seja, encontrava-se

simplesmente suspensa, apertada aos dois elementos de ligacao).

Figura 36 — Manga flexivel de ligacao do circuito de escape (esquerda); Em utilizacao (direita).

Seguidamente foram efetuados dois furos no chao por forma a aparafusar dois pernos, que por sua vez
seguravam uma bracadeira que apoiava a manga flexivel ja reparada e reforcada. No entanto, a manga
voltou a romper no mesmo sitio, pelo que foi necessario adotar outra solucdo. Esta passou por mandar

fabricar um tubo com a geometria exata e apropriada aos dois elementos de ligacdo existentes. Este
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tubo tinha inicialmente uma geometria rigida, o que se mostrou inapropriado uma vez que se geravam
vibracdes muito intensas e ruidosas, o que impossibilitava também a correta medicéo por parte do
freio dinamomeétrico. Posto isto, foi cortada uma porcado de tubo préximo da ligacdo ao coletor de
escape de forma a soldar um elemento flexivel para absorver possiveis vibracdes (Figura 37). Assim
sendo, tornou-se possivel o correto funcionamento tanto do motor como do freio, limitando as

vibracdes deste componente (Figura 38 - instalado).

Figura 37 - Tubo de ligacao do circuito de escape com elemento flexivel de absorc¢ao de vibragdes.

Finalmente, para amortecer o ruido do escape, que se mostrava muito intenso e incomodativo, foi

adicionada uma nova panela na linha a seguir a previamente instalada (Figura 39).

Figura 38 — Tubo de ligacao do circuito de escape instalado.
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Figura 39 - Panela de escape pré-instalada no circuito (esquerda) e panela posteriormente instalada (direita).

Cablagem e Caixa de Fusiveis e Relés

No que diz respeito a instalacdo elétrica do motor foi necessario adquirir cablagem para se aproveitar
0s cabos elétricos, algumas fichas (ligacdes) dos sensores do motor e uma caixa de fusiveis e relés
(Figura 40). Estes sao elementos necessarios ao funcionamento seguro de componentes como motor
de arranque, bomba de combustivel, sonda lambda, mddulo de ignicao, injetores e a préopria unidade

de controlo do motor.

Figura 40 - Caixa de fusiveis e relés adquirida (esquerda) e instalada na bancada de instrumentacéao (direita).

Controlador

O controlador adquirido ¢ da marca ECU Master, designado por EMU (Engine Management Unit —

Unidade de Controlo de Motores) e é totalmente reprogramavel. A forma como foi programada e todas
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as ligacoes feitas encontra-se explicado no subcapitulo 4.3. Na Figura 41 pode ser visto o controlador

utilizado.

(; ,
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Figura 41 - Unidade de controlo do motor EMU — ECU MASTER. [32]

4.1.2 Instalacao elétrica

A instalacdo elétrica foi concebida com base num diagrama criado de raiz especificamente para o
motor em questao recorrendo ao auxilio de um colega com mestrado em Engenharia Eletronica
(Armando Alves). O diagrama foi concebido tendo em conta todos os componentes envolvendo energia
elétrica para o seu funcionamento (referidos no subcapitulo anterior) em conjunto com todos os
sensores instalados no motor. Todas as ligacoes efetuadas e componentes elétricos/electronicos

utilizados encontram-se esquematizadas na Figura 42.
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Figura 42 - Esquema de ligacoes elétricas de todos os componentes eletrénicos do motor.
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4.2 Montagem

4.2.1 Bancada de Instrumentacao

A bancada de ensaios (Figura 43) foi montada utilizando todos os componentes referenciados no
subcapitulo anterior. Com o objetivo de tornar o banco de poténcia mais “wuser friendly”, todos os
componentes foram colocados para que este pudesse ser utilizado de forma ergonémica e fosse o

mais compacto possivel.

- Botdo Bombra de
Combustivel

Acelerador

Corta Corrente
4
~

Botéo Sonda
“Lambda”

Figura 43 - Bancada de ensaios no dinamémetro.

A estrutura da bancada de instrumentacao foi fixa ao chao por meio de quatro pernos constituidos por
um material flexivel (borracha) (Figura 44) para as vibracdes resultantes do trabalhar do motor
pudessem ser absorvidas e nao transmitidas a bancada. Isto permitiu ainda que a bancada ficasse

mais alta e consequentemente mais ergondmica.
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Figura 44 - Perno de apoio flexivel.

Na bancada estdo ainda acoplados o controlador (Figura 45 — esquerda) e a caixa de relés e fusiveis
(Figura 45 - direita). O controlador fica do lado da bateria, local que possibilita a sua ligacdo a um
computador que fica colocado na parte de cima da bancada no espaco livre a esquerda do acelerador.
A caixa de relés e fusiveis fica na parte de tras da chapa preta, sendo que os fios de ligacdo destes

ficam escondidos no espaco entre a mesma chapa.

Figura 45 — Controlador (esquerda) e caixa de fusiveis e relés (direita) acoplados a bancada.

4.2.2 Fluxometro

No fluxémetro é apenas montada a cabeca do motor e ndo o motor completo uma vez que é por esta
que passam os fluxos de ar/combustivel e de gases de escape (ver Figura 46). Para a montagem deste
componente no dispositivo de medicdao do caudal de ar é necessario ter alguns aspetos em
consideracdo. Em primeiro lugar montam-se as valvulas de admissao e de escape numas das camaras
de combustdo e coloca-se também uma vela para que ndo haja qualquer fuga de ar por entradas
indevidas. As valvulas sdo montadas com molas bastante mais suaves que as originalmente montadas

no motor para possibilitar a sua abertura através de um atuador linear com um motor de passo
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controlado por um micrémetro digital (Figura 47) ligado ao soffware instalado no computador do
dispositivo. Este permite que a abertura de valvulas seja o mais precisa possivel para os valores
previamente definidos no software. Seguidamente, é necessario colocar um cilindro no dispositivo de
medicdo com o mesmo didametro que os cilindros do motor (neste caso 79 mm) para se obter uma
geometria proxima da real e assim simular convenientemente o caudal de ar que entra no motor. No
topo deste cilindro encontra-se uma plataforma que servira de apoio a culassa. Esta ultima deve ser
cuidadosamente colocada de forma a que a circunferéncia desenhada na cadmara de combustao
coincida exatamente com a circunferéncia do cilindro.

O passo seguinte é fixar a culassa na posicdo em que foi colocada através de grampos (Figura 46) e
montar o atuador das valvulas que se encontra apoiado numa estrutura totalmente ajustavel. De notar
que se deve ajustar o atuador de forma a garantir que este fica 0 mais alinhado possivel com as guias
das valvulas, para que a sua abertura seja realmente o valor mostrado pelo micrometro digital. Além
disso é também necessario que os parafusos acoplados ao atuador estejam encostados aos chapéus

das valvulas, definindo assim o ponto de abertura O (zero) milimetros.

Figura 46 - Culassa montada no dispositivo pronta a ser testada.
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Figura 47 — Atuador de valvulas.

4.2.3 Bancada de Poténcia/Dinamémetro

O processo de instalacdo do motor na bancada de poténcia requereu especial atencdo, como ja
referido, no que toca aos apoios do motor. Este tiveram de ser fabricados especificamente para o
motor em questao e adequados para serem acoplados as quatro “pernas” fixas as calhas que também
contém o freio dinanométrico. Estas tém ainda pernos de borracha que permitem a absorcdo de
vibracoes geradas pelo funcionamento do motor, semelhantes as utilizadas para fixar a bancada de
instrumentacao (Figura 48). O motor foi entdo apoiado em dois pontos na parte do volante do motor e
num outro ponto na parte da distribuicdo. Este ultimo utiliza uma estrutura triangular de forma a

abranger e se apoiar nas duas “pernas” mais proximas da bancada de instrumentacao.
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Figura 48 — Motor instalado na bancada de poténcia.

4.3 Programacao da Centralina/do Controlador

Para a programacdo do controlador foi necessario, em primeiro lugar definir alguns parametros
inerentes aos sensores e outros elementos comandados no motor. Seguidamente séo apresentados os

varios parametros definidos no soffware do controlador.

Sensor de Temperatura do Ar de Admissao (IAT — Intake Air Temperature)

e Sensor de Temperatura do Liquido de Arrefecimento (CLT — Coolant

Temperature)

0 sensor de temperatura do ar de admissao e o sensor de temperatura do liquido de arrefecimento séo
um termistores (termometros de resisténcia), o que significa que as suas resisténcias internas se
alteram consoante variacoes de temperatura. O controlador do motor envia uma voltagem de referéncia
aos sensores (5V) e calcula a temperatura de acordo com a voltagem que recebe de volta. A voltagem
de retorno varia proporcionalmente a variacdes de temperatura. Os dois sensores tém um coeficiente
negativo de temperatura, o que significa que as resisténcias internas deles diminui com o aumento de

temperatura. [33]
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O controlador EMU oferece uma lista de sensores predefinidos com uma certa calibracdo. No entanto,
nenhum dos sensores contidos nas listas se adequavam aos sensores de temperatura do ar e do
liguido de arrefecimento existentes no motor, pelo que foi necessario recorrer a funcao “User defined”
(Figura 51). Para utilizar esta funcdo foi necessario obter 3 valores de resisténcia do sensor para 3
valores de temperatura diferentes. As temperaturas definidas foram 0 °C, 100 °C e 24 °C, sendo que
estas sdo as temperaturas do gelo, de agua a ferver e a temperatura ambiente, respetivamente, e
foram medidas por meio de um termopar digital (Figura 49). Os valores de resisténcia foram obtidos
por meio de um processo experimental com o uso de um multimetro. A Figura 50 ilustra o processo de

obtencao dos valores de resisténcia para as diferentes temperaturas.

Copo com
-~ agua a ferver

&

Figura 50 — Processo de obtencao dos valores de resisténcia para o CLT e IAT as diferentes temperaturas.

0 sensor de temperatura do ar que entra na admissao encontra-se acoplado ao corpo da borboleta,
sendo que a sua extremidade sensorial converte a temperatura do ar que por ela passa numa
resisténcia, que por sua vez é associada a uma temperatura resultante de uma calibracéo. Os valores
de resisténcia obtidos encontram-se na Tabela 4, sendo que com base nesses valores sdo geradas,

automaticamente, curvas de calibracao (Figura 52).
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Tabela 4 - Valores de resisténcia obtidos na calibracao dos sensores de temperatura do ar de admissao e do liquido de

arrefecimento.

Temperatura [°C] IAT [Q] CLT [Q]
0 3848 10352
24 2144 5068
100 252 396

CLT sensor wizard
Predefined sensors User defined
Temperature point 0 [C] 0
Sensor R 0 [ohm] 10352
Temperature point 1 [C] 24
Sensor R 1 [ohm] 5068
Temperature point 2 [C] 100
Sensor R 2 [ohm] 396
S sConcel |
IAT sensor wizard ==
=
Predefined sensors User defined
Temperature point 0 [C] 0
Sensor R 0 [ohm] 3848
Temperature point 1 [C] 24
Sensor R 1 [ohm] 2144
Temperature point 2 [C] 100
Sensor R 2 [ohm] 252
s ] o

Figura 51 - Janelas de definicdo do CLT (em cima) e IAT (em baixo).
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Figura 52 — Curvas de calibracdo do CLT (em cima) e do IAT (em baixo) obtidas automaticamente.

Os valores de resisténcia obtidos foram entdo introduzidos no soffware do controlador recorrendo a

funcao “User Defined’ (Figura 51).

Sensor de Posicdo do Acelerador (TPS)

0 sensor de posicao do acelerador € um sensor que utiliza um potenciometro cuja voltagem traduz a
posicdo do acelerador, que se |é em percentagem. Este encontra-se acoplado ao corpo da valvula de
borboleta e é solidario com esta, isto €, ao mesmo tempo que a valvula se abre, o potenciometro roda,
variando por isso a voltagem em funcdo do valor da posicdo do acelerador. Quando este esta
completamente fechado, ou seja, a sua posicao é 0%, o sensor |& uma voltagem de 4,45 V, enquanto

que se estiver completamente aberto (100%), o sensor & uma voltagem de 0,49 V. Na Figura 53

encontra-se a janela de definicdo destes parametros.
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Sensors setup - TPS ]
BEHD| @

TPS

TPS min voltage 4,45V

TPS max voltage 049y

TPS value under min voltage 0%

TPS value over max voltage 100 3%

dTPS update interval 25ms

Figura 53 — Janela de definicao dos parametros do sensor de posicao do acelerador.

Sensor de Rotacdo da Cambota

O sensor de rotacdo da cambota é de relutancia variavel (VR - Variable Reluctance). Este tipo de
sensor é também designado por sensore magnético. Este &€ composto por um fio elétrico envolvendo
um polo magnético e ndo necessita de energia externa para o seu funcionamento, pelo que é apenas
constituido por dois pinos, o de sinal e o ground. O sensor é normalmente colocado na proximidade do
volante do motor (cujo topo é dentado) (Figura 54), pelo que mede a sua velocidade de rotacdo através
de uma corrente induzida pela mudanca do fluxo magnético criado pela passagem dos dentes do
volante do motor. Por sua vez, esta corrente gera uma voltagem. No volante do motor existe,
normalmente uma “falha” de dentes (normalmente 2) propositada, através da qual o sensor deteta a

passagem de uma volta completa devido & maior mudanca do fluxo magnético. [34]

Figura 54 - Sensor de rotacio da cambota acoplado ao apoio junto ao volante do motor.
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O sensor foi fixo num dos apoios junto ao volante do motor recorrendo a uma peca modelada
especificamente para este caso e obtida por impressao 3D (Figura 54).

Na programacao deste componente no controlador foi necessario definir o tipo de sensor conforme a
Figura 55, sendo que a relacdo de transmissao sera sempre 1 uma vez que ao motor ndo se encontra
acoplada a nenhuma caixa de velocidades. E de referir que este sensor é ainda utilizado para a

definicao do primeiro tempo de ignicao, o que sera abordado ainda neste capitulo.

Sensors setup - V55 and gearbox [E]
Gdl| e

V55 and gearbox

Gear detection type
Sensor type
Trigger edge
Freq. divider

Calculated
VR. Sensor
Falling

Divide by 1

Enable pullup

O

Speed ratio
Gear 1ratio
Gear 2 ratio
Gear 3 ratio
Gear 4 ratio
Gear 5 ratio
Gear 6 ratio
Ratio tolerance

ST, ST I S
&

ar sensor input

1
4

rl

]

AN LU

,
I
m

CAN ID byte idx

Figura 55 - Janela de definicao dos parametros do sensor de rotacao do motor.

Injetores

O motor em questéo utiliza injecdo de combustivel multiponto, pelo que existem 4 injetores (um por
cilindro) colocados perto das valvulas de admissado. Estes injetores sdo de alta impedancia, de
referéncia IWP006 (Figura 56), pelo que podem ser conectados diretamente ao controlador. Caso
contrario, ou seja, se fossem injetores de baixa impedancia, teriam de ser adicionadas resisténcias
limitadoras de corrente (4,7 Ohm - 50W) a cada injetor. Na Tabela 5 podem ser consultadas as

carateristicas técnicas do injetor. [35]
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Tabela 5 — Carateristicas técnicas do injetor [35].

Caudal a 3 bar 226 cc/min
Pressdo Maxima de Combustivel 500 kPa
Faixa de Temperatura Operacional -30a 110 °C
Resisténcia 145 Q
Conector 2 Pinos

Figura 56 — Injetor /WPO0O6 (esquerda) e conector (direita); 1 — Ground; 2 — 12 V.

No que diz respeito a configuracdo dos injetores no controlador foi necessario, em primeiro lugar,
definir os injetores predefinidos, os quais foram escolhidos com base na cilindrada de cada cilindro
(aproximadamente 400 cms), sendo que 0 mais proximo é o representado na Figura 57. Em segundo
lugar foram definidos os parametros gerais (Figura 58). Seguidamente, foi necessario definir as fases

de acao dos injetores, sendo que estas sdo combinadas com os eventos de ignicao (Figura 59).

-

Injectors wizard @

Predefined injectors Siemens DEKA 578cc

(a4 ] [ Cancel

Figura 57 - Janela de selecao dos injetores.
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Fuelling - General (]
&= )@

General

Engine displacement 1600 cc

Fueling type Alpha-

Enable baro correction ]

Injectars size 226 ccfmin

Figura 58 — Janela de definicao dos parametros de injecao.

O parametro “Engine displacement’ corresponde a cilindrada do motor que neste caso ¢ 1600 cm?
(Figura 58). Quanto ao “Fuelinf type’ foi escolhido “Alpha-' uma vez que nao foram utilizados
sensores de massa de ar (MAF — mass air flow). Alpha-IV, em termos simples, permite ao controlador
saber a quantidade de combustivel que deve fornecer dada uma certa posicao do acelerador € uma
certa rotacdo. Assim nao é necessario saber qual a quantidade de ar que entra para o motor para
determinar a quantidade de combustivel a introduzir, pois o controlador memoriza os parametros
introduzidos em antemao pelo operador. O parametro “/njectors size”" é o valor de caudal dos injetores

utilizados, que neste caso é 226 cc/min (Tabela 5).

Fuelling - Injectors phase [E3]
&= e
Injectors phase:
Injector 1 Phase Ignition event 1
Injector 2 Phase Ignition event 2
Injector 3 Phase Ignition event 2
Injector 4 Phase Ignition event 1
Injector 5 Phase Disabled
Injector & Phase Disabled
Squirt twice per cyde
Injection offset 0 deg

Figura 59 - Janela de definicao dos eventos de injecao.

O motor é constituido por 4 cilindros em linha. Numerando os cilindros de 1 a 4 podem definir-se 4
eventos de ignicdo, sendo que a sua ordem se rege pela Tabela 6 (neste caso a sequéncia em relacdo
aos numeros dos cilindros seria: 1-3-4-2). Como se ira verificar a seguir, 0 modulo de ignicdo ¢

composto por duas bobinas. Cada uma delas é responsavel pelo fornecimento de energia a duas velas.
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A bobina 1 fornece energia as velas 1 e 4 (extremidades), enquanto que a bobina 2 fornece energia as
velas 2 e 3 (centrais). Considerando a sequéncia referida (1-3-4-2), pode definir-se que o evento de
ignicao 1 ativara a bobina 1 (para o cilindro 1), o evento de ignicdo 2 ativara a bobina 2 (para o cilindro
3), o evento de ignicao 3 ativara a bobina 1 (para o cilindro 4) e por fim, o evento de ignicdo 4 ativara a

bobina 2 (para o cilindro 2) novamente.

As fases dos injetores sado definidas pelos eventos de ignicdo, ou seja, os injetores 1, 2, 3 e 4
(correspondendo aos cilindros 1, 2, 3, e 4, respetivamente) fornecerdo combustivel para a admissao de
cada cilindro de acordo com estes mesmos eventos. No cilindro 1 o combustivel é injetado em fase
com o evento de ignicao 3 (que utiliza a bobina 1). No cilindro 2 o combustivel é injetado em fase com
0 evento de ignicdo 2 (que utiliza a bobina 2). No cilindro 3 o combustivel é injetado em fase com o
evento de ignicdo 4 (que utiliza a bobina 2). Por fim, no cilindro 4 o combustivel ¢ injetado em fase
com o evento de ignicado 1 (que utiliza a bobina 1). Assim a injecdo é efetuada o mais préximo possivel
dos tempos de admissado dos 4 cilindros, sendo que os eventos de ignicdo ocorrem no tempo de

compressao (Tabela 6).

Para melhor compreensao dos parametros definidos no “Fueling — Injectors Phase':

Evento de ignicao 1 - cilindro 1 — bobina 1
Evento de ignicdo 2 - cilindro 3 - bobina 2
Evento de ignicdo 3 - cilindro 4 — bobina 1

Evento de ignicao 4 - cilindro 2 - bobina 2

Fase injetor 1 — evento de ignicao 3 = evento de ignicao 1
Fase injetor 2 — evento de ignicao 2 = evento de ignicao 4
Fase injetor 3 — evento de ignicao 4 = evento de ignicao 2

Fase injetor 2 — evento de ignicao 1 = evento de ignicao 3
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Tabela 6 — Ordem de funcionamento do motor de 4 cilindros em linha. [36]

Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3 Cilindro 4
1% meia volta Expansao Escape Compressao Admissao
2% meia volta Escape Admissao Expansao Compressao
3% meia volta Admissao Compressao Escape Expansao
4% meia volta Compressao Expansao Admisséo Escape

Modulo de Ignicao

O modulo de ignicao utilizado é da marca Valeo com o numero de série: 2526182B (Figura 60 -
esquerda). Este € composto por duas bobinas, sendo cada uma delas responsavel pelo fornecimento
de energia a duas velas de ignicao. A bobina da extremidade transmite energia a propria vela e a da
outra extremidade, portanto a outra bobina transmite energia as duas velas do centro. O conector é
composto por quatro pinos, sendo um ligado diretamente a bateria, um € inutilizado e os outros dois
sao ligados a cada uma das bobinas responsaveis pelo fornecimento de energia as velas (Figura 60 -
direita). Para a verificacdo das ligacdes dos fios das bobinas, foi realizado um processo experimental
com recurso a uma fonte de tensao (bateria) para que fosse possivel visualizar as faiscas diretamente

nas velas ligadas ao modulo com o intuito de verificar qual dos fios correspondia a cada bobina. [37]

Figura 60 - Coil de ignicao Valeo (esquerda) e conector (direita); B+ — positivo da bateria; N/C — nao conectado; C —
Coil. [37]

Seguidamente passou-se a configuracdo no controlador. Em primeiro lugar define-se o tipo de bobinas
(Figura 61), que neste caso libertam duas faiscas por ciclo com uma corrente de 5A e energia de 34,5
mJ. De seguida, o motor é colocado no “ponto”, sendo que este consiste em o cilindro 1 se encontrar

no ponto morto superior no tempo de ignicdo desse mesmo cilindro, ou seja, sem haver cruzamento de
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valvulas e o no tempo subsequente ser aberta a valvula de escape. Isto serve para se definir quando
sera lancada a primeira faisca pela bobina de ignicdo, sabendo o controlador que o motor esta no

“ponto” pela posicao do volante do motor em relacao aos dentes em falta (Figura 62).

.

Coils dwell wizard ==

Predefined coils Double Fire Coil 2x 0 221 503 407 (54, 34.5mJ)

Ok | | Cancel |

Figura 61 — Janela de selecao do tipo de ignicao.

0 57
W S
Q.
600 E % 600
a g
S 3
TDC 19 39
™

Figura 62 — Exemplo de configuracao da ignicao para volante do motor com 60-2 dentes. [32]

Uma vez no ponto, o volante do motor deve ser rodado entre 50 a 60° de forma a poder ser definido o
primeiro dente em que se dara a primeira faisca. No caso do motor em estudo, o volante foi rodado
60° (frigger angle) sendo que a primeira faisca sera solta no dente numero 5 (first trigger footh) a
contar da falha dos dentes no volante do motor. O “#rigger angle” é também o avanco de ignicao
maximo. Foram ainda definidos o numero de cilindros (4) e o “#rigger type" que é uma roda dentada

com 2 dentes em falta. Os restantes parametros foram mantidos.
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Ignition - Primary trigger =]
GdC| @

Primary trigger

Sensor type VR Sensor

Enable pullup |

Trigger type Toothed wheel with 2 missing teeth

Trigger edge Falling

Mumber of cylinders 4

Mum teeth (ind. missing) 60

First trigger tooth 5

Trigger anale 60

Cranking gap detection scale 100 %6

Mext edge rejection angle 0 deg

Enable scope |

Igrition angle lock 1

Figura 63 — Janela de definicao dos parametros da primeira ignicao.

Posteriormente sao definidos os eventos de ignicdo subsequentes ao primeiro, que neste caso sao
eventos alternados, uma vez que os eventos de ignicao alternam entre os cilindros das extremidades e
os cilindros centrais, resultando assim em quatro eventos correspondentes aos quatro cilindros do

motor, cada um estando num dos tempos do ciclo de 4 tempos (Figura 64).

Ignition - Ignition cutputs =]
oED| @
Ignition outputs
Spark distribution Coils
Coils type Coils without amplifier
Output offset 0
Ignition event 1 Ignition output 1 (104, G8)
Ignition event 2 Ignition output 2 (104, G16)
Ignition event 3 Ignition output 1 (104, G8)
Ignition event 4 Ignition output 2 (104, G16)
Ignition event 5 Mone
Ignition event & Mone
Ignition event 7 Mone
Ignition event 8 Mone
Ignition event 9 Mone
Ignition event 10 Mone
Ignition event 11 Mone
Ignition event 12 Mone

Figura 64 - Janela de definicao dos eventos de ignicao.
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Os “fgnition outout I" e “ignition output 2’ correspondem as bobina 1 e bobina 2, respetivamente,
pelo que a bobina 1 é responsavel pela ignicdo dos cilindros 1 e 4 e a bobina 2 é responsavel pela

ignicao dos cilindros 2 e 3. Sendo a ordem de ignicao a seguinte: 1-3-4-2, os eventos de ignicdo serao:

Evento de ignicdo 1 - cilindro 1 - bobina 1 = “jgnition outout 1"
Evento de ignicao 2 - cilindro 3 - bobina 2 = “jgnition output 2
Evento de ignicdo 3 - cilindro 4 - bobina 1 = “jgnition outout 1"

Evento de ignicdo 4 - cilindro 2 - bobina 2 = “jgnition output 2

Sonda Lambda

A Sonda Lambda (Figura 65) é o sensor que mede o nivel de oxigénio nos gases de escape, enviando
um sinal a injecdo electronica do motor de modo a que este garanta a estequiometria da mistura
ar/combustivel admitida pelos cilindros se o operador assim o pretender. Quando esta quantidade é
estequiométrica, o mostrador da Sonda tem o valor “1”. Se a mistura esta rica, ou seja, a quantidade
de combustivel & superior a necessaria para queimar todo o ar disponivel, o valor mostrado & inferior a
“1". Caso contrario, ou seja, se a mistura for pobre (combustivel a menos), o valor mostrado é superior

a Hl”

Figura 65 - Sonda Lambda acoplada no coletor de escape.

No que diz respeito a configuracdo deste componente, € apenas necessario definir o tipo de sensor
(Neste caso & um Wide band - LSU 4.2 da Bosh), o tipo de combustivel e os parametros dos

controladores PID (Proportional, Integral, Derivative), que ja se encontravam definidos a priori pelo
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controlador (Figura 66). No entanto foi necessario a utilizacdo de um multimetro para medir a
resisténcia entre o pino 2 e o0 6 de forma a definir o valor “Acal’ (valor da resisténcia de calibracdo do

sensor). [38]

Sensors setup - Oxygen Sensor [E]
&dO|le

iOxygen Sensor:

Sensor type Wide band (L5U 4.2)

Fuel type Gasoline

Heater Kp 16

Heater Ki 3

Heater kd 1

Heater integral limit 170

Pump Kp 2

Pump Ki 12

Pump Kd 0

Pump integral limit 400

Rcal 100

Enable when no RFM

LU A
EO senso 1

Figura 66 — Janela de definicao dos parametros da sonda /ambda.

Sensor de Knock

O sensor de Anock (Figura 67) é um componente importante, uma vez que permite ajustar os avancos
de ignicao do motor evitando a ocorréncia deste fenomeno. Anock é uma combustdo em massa de
parte da mistura ar/combustivel que geralmente acontece apds o inicio de uma combustao normal.
Este & uma forma de auto-ignicdo de uma parte da mistura, na qual as condicées de temperatura sdo
superiores as de ignicao espontanea do combustivel, e carateriza-se por velocidades de propagacéo de
chama excessivamente elevadas e por um ruido metalico vulgarmente conhecido por “grilar”. O
“knock” pode resultar de varios fatores. A pré ignicao ocorre, geralmente, em motores com algum uso
e é iniciada por um ponto quente, usualmente um deposito carbonoso ou os elétrodos da vela, quando
o nivel térmico é mais elevado que o indicado.

Além disto, no “knock’, as velocidades de chama e de propagacao da pressao sao iguais, o que
ocasiona o aumento brutal de pressao local e ondas de pressao elevadissimas. Estas ondas de choque
sao responsaveis pelo barulho e vibracdes carateristicos. Com o grande aumento de pressdo, a

temperatura aumenta excessivamente, pondo em risco os materiais, principalmente dos pistoes.
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O knock pode ser evitado (ou minimizado) pelo abaixamento da taxa de compressao, pela melhoria da
resisténcia a detonacdo do combustivel (maior indice de octano), pelo arrefecimento da mistura e ainda
pela reducao do avanco da ignicdo. [36]

0 sensor de Anock ¢ um elemento normalmente utilizado em motores para detetar a ocorréncia deste
fendmeno, sendo que o que deteta sdo ondas de pressao vibratérias, ou somente vibracdes. O sensor
¢ constituido por um elemento piezoceramico e uma massa sismica, sendo que deve ser acoplado ao
bloco do motor num local proprio através de um parafuso com um binario de aperto especifico.
Quando este deteta vibracdes de acordo com a frequéncia a qual é sensivel, a deformacao da massa
sismica envia um pequeno sinal elétrico (onda sinusoidal variavel entre 2 e -2 volts) para a unidade de
controlo, a qual amplifica este sinal e automaticamente reduz o avanco da ignicdo. Os sensores podem
ser instalados em cada cilindro, pelo que é possivel detetar o fenomeno de “Anock” em cada um deles
e o controlador atua separadamente na reducdo do avanco de ignicdo de um so cilindro (se esse for o

caso). [39], [40]

Figura 67 — Sensor de Knock. [40]

Na interface do controlador, os parametros do sensor (Figura 68) sdo definidos. Para os parametros foi
definida uma frequéncia baseada na frequéncia ressonante carateristica do motor, um ganho, que
determina a voltagem maxima do sensor sem Anock, que nao deve exceder 3 V e um integrador de
tempo que define o intervalo em que o sensor envia valores para o controlador. A frequéncia

ressonante carateristica do motor ¢ frequentemente calculada sabendo o didmetro dos cilindros:

3600

xd

fo= (7)
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sendo d o diametro de um cilindro. [41]

O diametro de cilindro do motor em estudo é de 79 mm, pelo que a frequéncia sera 14,51 kHz. A
frequéncia disponibilizada na lista do controlador mais proxima deste valor € a mostrada pela Figura 68

(14,36 kHz).

Knock sensors - Sensor parameters =]
GEHCD| @

Sensor parameters

Knock frequency 14,36 kHz

Gain 0.25

Integrator 160 uSec

Figura 68 — Janela de definicao de parametros do sensor de Knock.

Ainda na interface do controlador, sdo definidos os momentos em que o sensor é ativado (Figura 69).
Neste caso, o sensor é ativo a 10 graus depois do ponto morto superior, estando ativo durante 60
graus. O “Anock” ocorre geralmente apés o PMS (Figura 70), o que justifica a escolha dos valores
introduzidos. Uma vez que o motor ¢ composto por apenas 4 cilindros, apenas um sensor €
necessario, pois apenas ocorre uma explosao de cada vez, pelo que vai atuar cada vez que existe um

tempo de ignicao em cada um dos cilindros.

Knock sensors - Sampling [E]
== gy
Sampling
Knock window start 10 deg ATDC
Knock window duration 60 deg
Ignition event 1 knock input Knock sensar input 1
Ignition event 2 knodk input Knock sensar input 1
Ignition event 3 knodk input Knock sensar input 1
Ignition event 4 knock input Knock sensar input 1
Ignition event 5 knodk input Mo sampling
Ignition event 6 knodk input Mo sampling
Ignition event 7 knock input Mo sampling
Ignition event 8 knodk input Mo sampling
Ignition event 9 knodk input Mo sampling
Ignition event 10 knock input Mo sampling
Ignition event 11 knock input Mo sampling
Ignition event 12 knock input Mo sampling

Figura 69 - Janela de definicao do modo de atuacao do sensor de Knock.
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Figura 70 - Ocorréncia de “knock” [36].

Tabela da Eficiéncia Volumétrica (VE — Volumetric Efficiency)

Eficiéncia volumétrica pode define-se como a relacao entre a quantidade de ar que, em cada ciclo entra
para o motor e a que la caberia. A sua capacidade depende da sua cilindrada, ou seja, do volume
geometrico de cada cilindro. Na maioria dos casos, um rendimento nao excede a unidade, porém,
neste caso, o volume de ar que entra nos tempos de admissao de cada cilindro pode exceder o volume
que la caberia para uma certa gama de rotacdes, uma vez que o ar € um fluido compressivel e os
efeitos inerciais na conduta de admissao podem ser vantajosos. A eficiéncia volumétrica pode entao ser

calculada pela seguinte férmula

volume de ar entrado em cada ciclo mgr T

€pol = = - 8
vol cilindrada pVy N 2 ( )

em que Mg, € o0 caudal massico de ar em kg/s, p € a massa volumica em kg/ms, Vi, € o volume

varrido em m:, N é a velocidade de rotacdo em rot/s e T é o numero de tempos do motor. [36]

A quantidade de combustivel que ¢ injetada para o motor é diretamente proporcional & quantidade de
ar que é admitido pelos cilindros logo, ajustando os valores de eficiéncia volumétrica ¢é
automaticamente ajustada a quantidade de combustivel consoante a carga do acelerador e a rotacao
do motor. Estes valores foram atribuidos um a um de forma a que a mistura fosse estequiométrica. A
estequiometria foi garantida pela observacdo do retorno da sonda /ambda cujo valor do mostrador

devera ser 1 para todos os pontos. A Figura 71 representa a tabela de eficiéncia volumétrica na
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interface do controlador em que no eixo dos xx esta a carga do acelerador (de 0 a 100%) e no eixo dos

yyesta a rotacao do motor.

7' Ecumaster Engine Management Unit Client. Device name = 51600 = e
File Edit Desktops Tools Window Help
codlEElo
=4} configuration
;g:""-““':::‘l' Fuelling - VE table #1 B | Geuge: Lambda
S e oG EFEL
=%, Fuelling 40,0 | 40,0 | 40,0 | 40,0 | 40,0 | 44,0 | 58,0 | 67,0 | 72,0 | 82,0 | 80,0 | 80,0 | 40,0 | 40,0 | 40,0 | 40,0 | 9500
=@ Ngnition 40,0 | 40,0 | 40,0 | 40,0 | 40,0 | 44,0 | 58,0 | 67,0 | 72,0 | 82,0 | 80,0 | 80,0 | 40,0 | 40,0 |104,0/105,0[ 9000
) Knock sensors
o @ Idie 40,0 | 40,0 | 40,0 [ 40,0 | 40,0 [ 44,0 | 58,0 | 67,0 | 72,0 | 82,0 | 80,0 | 80,0 | 40,0 | 40,0 [104,0(105,0 8500
=} Outputs 40,0 | 40,0 | 40,0 | 40,0 | 40,0 | 44,0 | 58,0 | 67,0 | 72,0 | 82,0 | 80,0 | 80,0 | 40,0 | 40,0 |104,0/105,0 soo0
: 5::,’:‘ 40,0 | 40,0 | 40,0 [ 40,0 | 40,0 [ 44,0 | 58,0 | 67,0 | 72,0 [ 82,0 | 80,0 | 80,0 | 40,0 | 40,0 [103,0(205,0( 7500
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Figura 71 - Tabela de eficiéncia volumétrica em relacado a carga do acelerador e rotacao do motor.

0 mapeamento desta tabela foi feito para todas as cargas de acelerador nas abcissas e para toda a
gama de rotacdes das ordenadas até as 6500 rpm. Isto foi obtido recorrendo ao controlador do freio
dinamométrico, no qual se define uma rotacdo referéncia a qual o freio mantém o motor, alterando os
valores de eficiéncia volumétrica até que no mostrador da sonda /ambda o valor fosse igual a unidade.

Pode ainda verificar-se na Figura 71 que os valores de eficiéncia volumétrica, ainda que nao

linearmente, aumentam consoante o aumento da rotacao e da posicao do acelerador.

Tabela Avanco da Ignicao

0 avanco da ignicdo define-se como os graus de cambota antes do pistdo atingir o ponto morto
superior no seu tempo de explosdo, ou seja, momentos (ou uma quantidade de graus de cambota)
antes do pistao atingir o ponto morto superior, em que a vela solta a faisca de ignicao. Este avanco é
importante na medida em que permite 0o motor atingir o binario maximo instantaneo do ciclo (MBT -
Maximum Brake Torque) que este consegue produzir a sensivelmente 10° apés o PMS Figura 72.

Posto isto, 0 avanco deve ser tanto maior quanto maior for a rotacdo do motor e tanto mais pequeno
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quanto maior for a carga do acelerador. Isto acontece porque quanto maior for a carga do acelerador,

maior sera o enchimento do cilindro, ou seja, implica uma maior eficiéncia volumétrica, pelo que o

avanco deve ser mais pequeno de forma a evitar a auto-detonacdo da mistura (antes do tempo). E,

quanto maior for a rotacdo do motor, maior é a velocidade de subida e descida dos pistdes pelo que o

avanco deve ser maior com o incremento desta velocidade, também para haver tempo que a

combustao se dé.

Na Figura 73 pode visualizar-se o mapa elaborado na interface do controlador, o qual respeita as

teorias ditadas anteriormente.
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Figura 73 — Tabela do avanco de ignicao em relacao a carga do acelerador e rotacao do motor.
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Os valores de avanco de ignicdo foram definidos pela observacdo dos valores de binario retornados
pelo freio dinamométrico. Como ja referido, este trava o motor a uma rotacdo de referéncia, a qual o
motor se mantém. A partir disso, os valores de avanco sdo aumentados de até se obter o maximo valor
de binario observado sem que ocorra auto-detonacao (Anock) da mistura. Este efeito é observado nos
indicadores do lado direito do mapa de ignicdo e que indicam quando o nivel de vibracao do motor,
nivel este que ndo deve ultrapassar a unidade. Caso ultrapasse, existe ainda um indicador no fundo do
ecra com as iniciais KS (Anock sensor) que fica preenchido com a cor vermelha no caso de haver

“knock'. [38]
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

No que diz respeito aos resultados experimentais, foram realizados diversos testes, tanto no fluxémetro
como no freio dinamomeétrico.

No fluxometro foram realizados testes com a conduta original (CO) e com a conduta alargada (CA),
sendo que nesta Ultima existem ainda as variacdes com sede de valvula original (SO), sede maquinada
(SC) (Figura 74) e com sede maquinada mais Dimpling (D) (Figura 75). Para além disso foram também
realizados testes a trés niveis de depressao diferentes, 28''H,0, 19"H,0 e 10"'H,0, ou seja, 28, 19 e

10 polegadas de coluna de agua, que correspondem a 6968, 4728 e 2488 Pa. A maior depressao

criada é cerca de 7% da pressado atmosférica (100 000 Pa).

Figura 74 - Parte inferior da culassa com diferentes niveis de alteracao. Da esquerda para a direita — CO/SO; CA/SO;
CA/SC; e CA/SC+D.

=
= 1

Figura 75 — Condutas da culassa com diferentes niveis de alteracdo. Da esquerda para a direita — CO/SO; CA/SO;
CA/SC; e CA/SC+D.
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As condutas alargadas foram maquinadas numa maquina-ferramenta de comando numeérico
computadorizado (CNC), a qual retirou as condutas 2 mm de espessura de material por todo o perfil da
conduta original. Esta tem entdo uma abertura de 4 mm no total, ou seja, em qualquer direcdo que se
meca o perfil da conduta alargada, o valor tera sempre 4 mm a mais que a conduta original. A conduta

original tem uma abertura de 46 mm (a entrada) enquanto que a alargada tem 50 mm.

A sede maquinada, em relacdo a original, tem apenas um didametro maior (Figura 76) Este permite que
(como se ira verificar nos resultados obtidos) o caudal de ar para aberturas de valvula menores (até
aproximadamente 4 mm) seja significativamente superior ao da conduta com as sedes de valvula
originais e que a camara de combustao figue melhor vedada. O facto de a area de contacto diminuir,
provoca um aumento de pressao de contacto da valvula sobre a sede. Isto pode resultar numa
diminuicdo do tempo de vida dos componentes, mas acarreta a vantagem de vedar melhor o interior

do cilindro.

Figura 76 — Corte de sede de valvula. Sede cortada (a direita).

A Figura 77 representa a montagem da culassa no fluxometro. No lado direito estéd a unidade de
controlo com o software de aquisicao de dados e 0 mecanismo em cima da culassa & o micrémetro

com o motor de passo de controlo da abertura das valvulas.
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Figura 77 — Culassa montada no fluxémetro.

No freio dinamomeétrico foram realizados testes de binario e poténcia com o motor completamente
original e com as condutas de admissao alargadas com sedes de valvula maquinadas. Para além disso
foram também realizados testes no freio com diferentes combustiveis como contribuicao para um
estudo de desenvolvimento de gasolina a partir de residuos domeésticos (biogasolina). Para este estudo

foi utilizado o motor com a culassa original, ou seja, sem as condutas alargadas.

5.1 Motor Stock VS Motor Alterado

Com o motor no seu estado original, ou seja, sem qualquer alteracdo, foram realizados testes no
fluxometro para se verificar qual o caudal de ar que era escoado nas condutas originais com as
valvulas e respetivas sedes também originais. No freio dinamométrico foram obtidos os valores de
binario e poténcia com o acelerador totalmente aberto (do inglés Wide Open Throttle — WOT) para
quatro combustiveis diferentes, sendo que todos sao constituidos com uma maior percentagem de
gasolina de indice de Octano 95 (RON95 — Research Octane Number), gasolina esta que é a
normalmente utilizada no motor em questdo. A constituicao dos combustiveis encontra-se descrita no

subcapitulo subsequente referente aos ensaios no banco de poténcia.
No motor alterado, as condutas de admissao sofreram todas o alargamento de 4 mm referido

anteriormente, sendo as sedes de valvula utilizadas, as alargadas também. Neste caso as curvas de

caudal de ar e os valores de poténcia e binario foram obtidos para as mesmas condicdes (para as

76



diferentes depressdes no fluxometro e com acelerador na carga maxima no freio dinamomeétrico). O

combustivel utilizado foi gasolina RON95 simples.

5.1.1 Testes no Fluxometro

A Figura 78 representa as curvas de caudal volumico de ar em todas as condutas medido em pés
cubicos por minuto (cubic feet per minute - cfm) para aberturas desde 1 mm até 12 mm a trés valores
de depressdo distintas. As unidades cfm foram utilizadas por serem comummente aceites neste tipo de
ensaios, em que 1 cfm corresponde a 28,3168 L/min (unidades do Sistema Internacional - S.I.). Os
valores de abertura de valvula vao até aos 12 mm pela possibilidade de alteracdo das arvores de
cames (que poderdo efetuar aberturas até proximo deste valor), uma vez que as originais apenas
efetuam aberturas de aproximadamente 9 mm. Os valores de depressado foram escolhidos com base
no valor maximo que o fluxometro permite (28'H,0), no valor que é usual aquando da realizacado deste
tipo de teste nos Estados Unidos da América (10"'H,0) e no valor intermédio entre os dois anteriores

(19""H.0).
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Testes no fluxdmetro
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Figura 78 - Caudal de ar em todas as condutas para as diferentes depressdes de teste.

Como se pode verificar, quanto maior for a depressao criada pelo dispositivo, maior serd o caudal de ar

produzido para toda a gama de abertura de valvula.

De notar que os resultados apresentados a seguir sao todos referentes a depressdo mais elevada
(28"H.,0) uma vez que é nesta que existem as diferencas mais significativas de todas as curvas
obtidas.

Comparando os resultados obtidos na conduta alargada com sede de valvula original com os obtidos
na conduta original com sede de valvula original (Figura 79), verifica-se que o caudal é praticamente
igual até 7 mm de abertura de valvula. No entanto, aumenta consideravelmente a partir deste ponto
(cerca de 5% para 9 mm de abertura de valvulas). Logo aqui fica demonstrado que o motor ira admitir
uma maior quantidade de ar, uma vez que com a arvore de cames original a abertura de valvulas é
aproximadamente 9 mm, valor para o qual o caudal de ar é claramente superior ao da conduta

original.
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Comparagao de Caudal de Ar com Depressao de 28''H,0
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Figura 79 — Comparacao de caudal de ar para a conduta original e conduta alargada, ambas com sede de valvula
original.

Ainda nos testes realizados no fluxometro, podem agora comparar-se os resultados obtidos na conduta

alargada com sede de valvula maquinada em relacao a conduta original e a conduta alargada, ambas

com sede de valvula original (Figura 80 e Figura 81, respetivamente).
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Comparagao de Caudal de Ar com Depressao de 28"H20
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Figura 80 — Comparacao de fluxo de ar para a conduta original/sede original e conduta alargada/sede maquinada.

Comparagao de Caudal de Ar com Depressao de 28"H20
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Figura 81 — Comparacao de caudal de ar para a conduta alargada/sede original e conduta alargada/sede maquinada.

Como se pode verificar na Figura 80 e Figura 81, para aberturas de valvula até 4 mm, o caudal de ar é
sempre maior na conduta alargada com sede maquinada em relacdo as outras duas curvas (um

aumento de cerca de 53% do caudal para 1 mm de abertura de valvulas). Isto explica-se pelo facto de,
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para aberturas menores, as perdas de carga sao maioritariamente na zona da sede da valvula, pelo
que a de maior diametro (maquinada) tera menos perdas, permitindo assim um maior caudal nessa
gama de aberturas. No nivel intermédio de abertura (entre 4 a 8 mm na conduta original e entre 4 a 9
mm na conduta alargada), o caudal mostra-se praticamente igual, sendo que volta a aumentar para
aberturas de valvula maiores (de 8 a 12 mm), mesmo em relacdo a conduta alargada. Para uma
abertura de valvulas de 9 mm ha um ganho de cerca de 6% da conduta alargada com sede de valvula
maquinada em relacado a conduta original e um ganho de cerca de 3% em relacdo a conduta alargada
com sede de valvula original. No caso de utilizarem arvores de cames que permitissem a abertura de
valvulas até 12 mm, esta conduta teria um ganho de cerca de 20% em relacdo a conduta original e um
ganho de cerca de 7% em relacdo a conduta alargada com sede de valvula original. Isto pode ser
explicado pelo facto de que, com um maior didmetro da sede o caudal tem maior area de passagem e

entdo existe uma menor obstrucdo a passagem do ar.

Para além dos resultados anteriormente mostrados, foram ainda realizados testes referentes a conduta
alargada com sede maquinada e com Dimpling. Estes resultados sao comparados com os da conduta

alargada com a mesma sede (Figura 82).
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Figura 82 — Comparacao de caudal de ar para a conduta alargada/sede maquinada e conduta alargada/sede
maquinada + Dimpling.
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Verifica-se neste caso que ndo existem beneficios com a utilizacdo do dimpling, a nao ser para
aberturas de valvula a partir dos 10 mm. No entanto, as diferencas podem nao ser significativas uma
vez que se encontra na margem de incerteza de medicao.

Em relacdo a conduta original, esta combinacao de alteracdes mostra-se benéfica para pequenas e
grandes aberturas de valvula, a semelhanca da conduta alargada com sede maquinada. Os ganhos
neste caso sdo de cerca de 49% para 1 mm de abertura de valvulas e de cerca de 6% para 9 mm de
abertura. Posto isto, pode concluir-se que o dimpling, por si s, parece nao influenciar o escoamento,
porém os testes realizados sdo estaticos, pelo que ndo se podem comparar ao real funcionamento do
motor com toda a seguranca.

Fontes revelam que o dimpling pode ser benéfico na criacdo de turbuléncia, pelo que existe uma
melhor mistura no escoamento permitindo que restos de combustivel ndo se acumulem nas paredes
das condutas. Além disso, um maior nivel de turbuléncia é benéfico para a velocidade de propagacao
de chama tornando a combustao mais rapida. No entanto, a rugosidade aumentada tende a gerar uma
maior perda de carga. Na Figura 83 pode verificar-se o caudal ar desta conduta em relacéo a original.
Dos resultados atras apresentados ndo se deve descartar a hipdtese de que o dimpling induza efeitos
benéficos que ndo sdo captados pelo fluxometro a funcionar em regime estacionario. De referir ainda
que, por exemplo, ao abrir os motores com condutas incorporando d@impling pouco depois do seu uso,
se nota que as condutas de admissao estdo secas, ao contrario das condutas lisas, que se apresentam
molhadas com combustivel ndo queimado. Assim, o dimpling podera ter o efeito de melhorar o
rendiimento de combustao por reduzir os hidrocarbonetos nao queimados. Também poderdo existir

efeitos dindmicos que a analise do fluxdmetro ndo ¢é capaz de contabilizar.
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Comparagao de Caudal de Ar com Depressao de 28"H20
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Figura 83 - Comparacao de caudal de ar para a conduta original/sede original e conduta alargada/sede maquinada +

Dimpling.

Por fim, foram ainda realizados testes recorrendo a utilizacdo de um componente denominado por

“Bellmoutf’, que traduzido a letra do inglés, significa “boca de sino” (Figura 84). Para efeitos de

descricao nos resultados, denominou-se de “bocal”. Com este componente verifica-se que o

escoamento é mais fluido uma vez que cria uma area de entrada afunilada antes da entrada na propria

conduta, eliminando assim o efeito de “Vena Contracta”. Isto resultou num aumento significativo de

caudal de ar relativamente aos testes anteriores.

Figura 84 — Bellmouth (bocal) obtido por impressao 3D.
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A Figura 85 compara os caudais obtidos com a utilizacdo deste componente da conduta alargada e

alargada com dimpling, ambas com sede maquinada para as trés depressoes de teste.
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Figura 85 — Comparacao de caudal de ar com a utilizacao do bocal para as diferentes depressdes de teste.

Como se pode verificar (Figura 86), o caudal de ar maximo com a utilizacdo do bocal é de

aproximadamente 250 cfm, enquanto que o valor maximo obtido sem o bocal é aproximadamente 230

cfm. Isto significa que com o uso do bocal ha um ganho de cerca de 9% no caudal de ar para 12 mm

de abertura de valvulas. A partir de 3 mm de abertura de valvula, o valor de caudal com o bocal é

sempre superior ao sem bocal para cada pressao de teste.
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Figura 86 — Comparacao de caudal de ar com e sem bocal para as diferentes depressoes de teste.

5.1.2 Testes no Dinamdmetro

Os testes na bancada de poténcia foram realizados apenas para dois casos diferentes: conduta original
e conduta alargada com sedes de valvula maquinadas. Em trabalhos futuros seria importante verificar
as prestacdes do motor com as condutas de admissdo dotadas do dimpling, no entanto ndo foi possivel
devido a esta alteracdo apenas ter sido feita numa das condutas a data de conclusédo do trabalho. Na
conduta alargada com sedes maquinadas nao foi possivel a obtencao de resultados fiaveis acima das
6000 rpm, uma vez que os valores de binario tinham oscilacdes na gama dos 10 N.m a partir desta
rotacdo. Com esta alteracdo, o motor teria potencial de chegar a valores de binario e poténcia mais
elevados do que os obtidos acima deste regime.

Assim sendo, os testes foram realizados entre as 2000 e as 6000 rotacdes por minuto (rpm) com

incrementos de 500 rpm. Varios parametros (como tabela de eficiéncia volumétrica e tabela de avanco
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da ignicao) foram alterados na interface do controlador consoante o combustivel utilizado e as

condicdes atmosféricas do dia de teste.

O motor, no seu estado original foi testado com 4 combustiveis diferentes com percentagens em base

massica:

e (Gasolina 95 (RON95);

e Gasolina 95 com 10% de Biogasolina (RON95+10BG);

e Gasolina 95 com 5% de Biogasolina e 5% de Etanol (RON95+5BG+5Eth);
e Gasolina 95 com 10% de Etanol (RON95+10Eth).

Para cada uma destas combinacdes de combustiveis foram realizados testes na bancada de poténcia
em que foram analisados diversos parametros. Entre eles estdo as curvas de binario e poténcia, os
valores de eficiéncia volumétrica e avanco de ignicdo definidos na interface do controlador, os
consumos especificos em gramas por segundo (g/s) e os rendimentos para cada velocidade de rotacéo
do motor testada.

Os valores de binario foram obtidos pelo soffware de controlo do freio a cada 1 segundo, pelo que para
cada velocidade rotacdo de teste foi calculada uma média dos valores na gama em que 0 binario se
encontrava estabilizado.

Os valores de poténcia foram calculados recorrendo a seguinte equacao:

P=2"x —— (9)
60 1000
Em que:

P - poténcia em [kW];
n - rotacdo em [rpm];

B - binario em [N.m].

Para converter os valores de Watt para cavalos (cv), recorreu-se a seguinte:

Plcv] = (10)
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Os valores de consumo foram obtidos pelos valores adquiridos (também pelo soffware de controlo do
freio) a partir da balanca de precisao.

O rendimento foi calculado tendo em conta os poderes calorificos inferiores de cada combustivel
(Tabela 7) e a quantidade de combustivel gasto para obter os valores de poténcia calculados. Assim, o

rendimento pode entao ser calculado por:

P
nm= C*(PClLy*%+PCly*%+PCl; %)

(11)

sendo que P ¢é a poténcia em [kW], C o consumo em [g/s] e PCI os poderes calorificos inferiores de

cada combustivel e respetiva percentagem na mistura formada.

Tabela 7 — Carateristicas dos diferentes combustiveis utilizados [36].

Combustivel A/F.. PCI [MJ/kg]
Gasolina ~14,5 44
Biogasolina 38,21
Etanol 9,0 27

De notar que o valor do PCl da biogasolina foi estimado em laboratério pelo Engenheiro Luis Dur&o.
Este obteve um valor médio do PCS (Poder Calorifico Superior) de 42,21 MJ/kg. A diferenca entre o
PCS e PCl da gasolina ¢ de 4 MJ/kg, dai o valor do PCl da biogasolina ter sido estimado como
42,21 - 4 = 38,21 MJ/kg (Tabela 7).

Posto isto, passa-se agora a apresentacao dos resultados obtidos. Na Figura 88 encontram-se
representadas as curvas de binario e de avanco de ignicdo para os diferentes combustiveis. Sabe-se
que quanto maior for o avanco de ignicdo, teoricamente, maior sera o binario. No entanto, o avanco
nao deve ser de tal ordem exagerado, de forma a evitar o efeito de Anock e que o maximo binario
instantaneo aconteca 10 graus depois do ponto morto superior (MBT — Maximum Brake Torque)

(Figura 87) [42].
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Figura 87 — Relacao entre binario maximo instantaneo e angulo de cambota para diferentes avancos de ignicao. Al —
Avanco de Ignicao [42].
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Figura 88 — Comparacao das curvas de binario e avanco de ignicao para os diferentes combustiveis.

Pela Figura 88, verifica-se que as curvas de hinario e avanco de ignicdo das misturas que contém
etanol sdo mais elevadas que as outras duas. A adicao de apenas biogasolina a gasolina 95 nao traz
qualquer beneficio em termos de binario, porém permite um avanco da ignicao inferior em relacao a
esta. Por outro lado, com a adicdo de etanol verifica-se que ha um acréscimo de binario em toda a

gama de velocidades do motor e a ignicao encontra-se também mais avancada. Isto pode ser explicado
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pelo facto de que os alcoois (como o etanol e metanol), em comparacdo com a gasolina, necessitam
de uma menor quantidade de ar para obter a estequiometria (A/F menor — Tabela 7). Isto resulta num
aumento da quantidade de combustivel injetado para poder ser queimado todo o combustivel com a
quantidade de ar disponivel, originando também um consumo superior (Figura 92). Havendo mais
combustivel injetado, a energia sera maior, resultando assim em valores de binario e poténcia também
maiores.

Quando alcoois entram em combustdo, aumentam de volume, ou seja, passam de 2,5 “partes” para
3, enquanto que a gasolina passa de 2,5 “partes” para 2, como se pode verificar pela reacado quimica

gue acontece (para o metanol - ignorando o azoto do ar) segundo as equacdes seguintes:

CHOH+150, = CO.+2HO

Ou seja, em termos de volume de gas

2,5V (reagentes) =» 3V (produto combinado)

Ja para a gasolina (considerando a formula CH. — hidrocarboneto)

CH,+150 = CO.+H.0

Que em termos de volume de gas corresponde a

2,5V (reagentes) =» 2V (produto combinado)

Consequentemente, é provocado um aumento de pressdo que resulta em maior binario e poténcia. A
este aumento de pressao da-se o nome de “bonus do alcool” (Figura 89) [36]. No entanto, ao nivel do
consumo de combustivel devera verificar-se ainda um aumento com a utilizacao deste aditivo, uma vez
gue para obter a estequiometria da mistura & necessaria uma menor quantidade de ar pelo facto de o
etanol conter oxigénio na sua na sua estrutura quimica, o que significa que, como se pode verificar na
Tabela 7 pela relacdo ar combustivel (A/F.. — do inglés “Air/Fuel ratio), € necessario introduzir mais
60% de combustivel (relacao entre as estequiometrias da gasolina e do alcool de 1,6) em relacao a

gasolina [36].
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Comparando as curvas de poténcia e o rendimento nos diferentes combustiveis (Figura 90), verifica-se
gque o mesmo acontece em relacdo ao binario, ou seja, os combustiveis que contém etanol,
apresentam valores de poténcia mais elevados que os outros dois. No entanto, em termos de
rendimento, o combustivel com 10% de biogasolina, ¢ maior em quase toda a gama de velocidades,
sendo apenas inferior as 3500 rpm e a partir das 5500.

Entdo, a utilizacdo de biogasolina como aditivo, pode ser benéfica para a utilizacdo em estrada de um
carro normal, uma vez que em termos de poténcia se mostra praticamente com os mesmos valores

que a gasolina 95, exceto em rotacdes mais elevadas.

Pressdo

PMS Volume P

Figura 89 - “Bénus do alcool” representado no diagrama p-V comparando metanol e gasolina [36].
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Figura 90 — Comparacao das curvas de poténcia e rendimento para os diferentes combustiveis.

Verifica-se pela Figura 91 que entre as 2000 e as 3000 rpm, 0 consumo energetico € superior para as
duas misturas que contém etanol em relacao as outras duas. Ha um decréscimo do consumo das
misturas com etanol a partir das 3000 rpm, voltando a subir e a ser superior em relacédo as outras a
partir das 4000 rpm até as 5000 rpm. A partir deste ponto até as 6000 rpm, o consumo aumenta para
as misturas com 10% de biogasolina e com 10% de etanol, diminui para a mistura com 5% de etanol e
5% de biogasolina e mantém-se para a gasolina simples. Em relacdo a gasolina simples, com a adicao
de apenas biogasolina, 0 consumo nao sofre alteracdes significativas, o que pode também ser benéfico
para utilizacao em estrada, como ja foi referido. J& nos combustiveis com etanol, 0 mesmo nao se
verifica, tendo estes um consumo consideravelmente mais elevado na maior parte da gama de
velocidades. De notar que o consumo (para qualguer combustivel) aumenta com o aumento da
velocidade do motor, uma vez que quanto maior for a rotacao, maior sera o numero de ciclos por

unidade de tempo, o que provoca um aumento de massa de combustivel consumido por unidade de
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tempo. No entanto, deve considerar-se 0 consumo em relacao a energia produzida pelo motor, pelo

que este ¢é apresentado em g/kW.h.

Comparagao de Consumos Especificos
300
250 -~
S @7 = =
= 200 ——
=
S~
]
o 150
£
2
5 100 Consumo RON95+10%Eth
© Consumo RON95+5%BG+5%%Eth
>0 Consumo RON95+10%BG
Consumo RONS5
O T T T T T 1
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Velocidade de Rotagao [rpm]

Figura 91 — Comparacao de consumos para os diferentes combustiveis [g/kW.h].

Em termos de consumo massico de combustivel em ordem ao tempo (Figura 92) verifica-se que os

combustiveis com etanol tm um consumo superior aos outros dois. O combustivel com 10% de

biogasolina tém praticamente o mesmo consumo massico em relacdo a gasolina simples, exceto a

partir das 5500 rpm em que é ligeiramente superior.
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Figura 92 — Comparacao de consumos para os diferentes combustiveis [g/s].

Relativamente aos testes efetuados no motor com condutas alargadas, ¢ importante notar que estes
foram realizados em condicdes atmosféricas diferentes dos testes anteriores. Enquanto que os testes
no motor original foram realizados no final do Verdo, a uma temperatura de 22,1 °C e a uma pressao
atmosférica de 1021 hPa, os testes no motor com condutas alargadas foram realizados em pleno
Inverno com uma temperatura de 12 °C e uma pressdo atmosférica de 1024 hPa. Isto significa que,
uma vez que o ar a uma menor temperatura & mais denso e consequentemente a pressdo atmosférica
¢ também mais elevada, a eficiéncia volumétrica do motor para as varias rotacées na carga maxima de
acelerador, nao necessitara de ser tdo elevada. No entanto, se os testes no motor com condutas
alargadas fossem efetuados nas mesma condicdes atmosféricas que o motor original, provavelmente
o0s valores de eficiéncia volumétrica seriam mais elevados que os do motor original. O facto de o ar ser
mais denso com temperatura mais baixa implica que para um mesmo volume, a quantidade (massica)
de ar sera mais elevada, explicando assim o facto de ser necessario um menor valor de eficiéncia
volumeétrica para obter uma mistura estequiométrica.

Posto isto, verifica-se agora a comparacao das curvas de binario e do avanco de ignicdo (Figura 93).
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Comparagao Curvas de Binario e Avanco de Igni¢cao
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Figura 93 — Comparacao das curvas de binario e avanco de ignicao para o motor original e motor com as condutas
alargadas e sedes maquinadas.

Verifica-se realmente, e como expectavel, que o binario é consideravelmente superior para as condutas
alargadas a partir das 4500 rpm. As 5500 rpm, quando o binario é maximo para o motor alterado, ha
um aumento de binario de cerca de 7% em relacdo ao motor original. O avanco de ignicdo consegue

também ser superior para as condutas alargadas, o que resulta num aumento do binario.

Relativamente as curvas de poténcia, verifica-se também um aumento significativo a partir da mesma
velocidade do motor (Figura 94). Isto demonstra que, realmente, 0 aumento do caudal de ar induzido
pelo alargamento das condutas de admissao na culassa e respetivo alargamento das sedes de valvula,
resultou em aumentos nas prestacdes do motor. Em termos de rendimento, verifica-se pelas curvas
obtidas (Figura 94), que nao existem alteracdes significativas, tendo-se mantido o rendimento

praticamente sem grandes variacdes relativamente as duas culassas (original e alargada).
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Comparagao Curvas de Poténcia e Rendimento
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Figura 94 — Comparacao das curvas de poténcia e rendimento para o motor original e do motor com as condutas
largadas e sedes maquinadas.

No que diz respeito ao consumo de combustivel verifica-se, como seria de esperar, um aumento deste
no motor com as condutas alargadas (Figura 95 e Figura 96) em quase toda a gama de velocidades de
rotacdo do motor. Em velocidades de rotacdo mais elevadas (a partir das 5000 rpm) verifica-se um
decréscimo de consumo especifico do motor com as condutas alargadas em relacdo ao motor original,
uma vez que em termos energéticos, o aumento de poténcia justifica o consumo de combustivel. A
esta gama de velocidades o motor alterado consegue uma melhor eficiéncia volumétrica e o aumento
de poténcia justifica-se pela maior capacidade de introduzir uma maior quantidade de combustivel. De
notar que este parametro ndao € muito relevante neste caso, uma vez que quando se fala em motores
de competicao, o mais importante € alcancar boas prestacdes, como aumento de binario e poténcia,
reducao de peso, aumento de robustez e aumento da relacdo poténcia/peso, com o objetivo de ganhar

corridas/competicoes.
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Comparagao de Consumos Especificos
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Figura 95 — Comparacao do consumo [g/kW.h] do motor original e do motor com as condutas largadas e sedes

maquinadas.
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Figura 96 — Comparacao do consumo [g/s] do motor original e do motor com as condutas largadas e sedes

maquinadas.
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6. REFLEXAO FINAL

6.1 Conclusodes

Os motores de competicdo podem ter duas variantes. Ou sado desenvolvidos a partida para serem
utilizados num carro de corrida (como é o caso de competicdes mais famosas como a Formula 1, o
WRC, entre outros) ou entdo escolhe-se um motor de um carro de série com potencial para realizar
alteracées (como ¢ o caso de estudo deste projeto) de forma a melhorar ao maximo as suas
prestacdes e competir em campeonatos destinados a esta variante de desenvolvimento, digamos, mais
“caseira”. Na primeira, como facilmente se compreende, existe mais dinheiro envolvido e equipas
especializadas no desenvolvimento dos motores, pelo que sao realizados mais estudos ao nivel
construtivo de todos os elementos dos motores. Estes estudos contribuem para um conhecimento mais
profundo do desenho de componentes e uso de tecnologias nos motores de combustao utilizados e
quais os reais efeitos que estes tém nas suas prestacdes e comportamento e dindmica do carro em
que serdo aplicados. Por outro lado, os motores preparados numa oficina de mecéanica, apesar de na
pratica revelarem realmente melhorias no desempenho dos carros em que sao aplicados, nem sempre
se sabe ao certo que alteracdes levaram a essas melhorias € muito menos se sabe quais os reais
ganhos em termos de binario e poténcia.

Assim, este estudo tinha o objetivo de verificar se realmente as alteracdes realizadas pela Retificadora
de Guimardes no seu motor de competicao, utilizado num Peugeot 106, tinha ganhos efetivos nos
valores de poténcia e binario pelo aumento do caudal de ar nas condutas de admissao e sedes de
valvula de maior diametro. Verificou-se, nos testes realizados no fluxometro, que o caudal de ar
aumentou com a utilizacdo de uma culassa com condutas de admissao e sedes de valvula alargadas.
No dinamometro os efeitos deste alargamento foram também notorios, verificando-se um aumento dos
valores de binario (8,5%) e poténcia (6%) a partir das 4500 rpm para a carga de acelerador a 100%.
Normalmente em ambiente de corrida, estes motores encontram-se quase sempre acima deste regime
de velocidade do motor e sempre que possivel com o acelerador na sua carga maxima, pelo que se
verificarao realmente melhorias no desempenho do veiculo nestas condicoes.

Para além destes, foram ainda realizados testes no dinamémetro com diferentes aditivos de
combustivel a fim de se descobrir 0 seu efeito nas prestacdes do motor. Verificou-se que do uso de
apenas Biogasolina nao resultaram alteracoes significativas no binario e poténcia. J4 no consumo e

rendimento, houve ligeiras melhorias em velocidades baixas do motor (entre as 2000 e as 3000 rpm),
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0 que é benéfico uma vez que este estudo acarreta esse mesmo objetivo tendo em conta que se
destina a utilizacdo em motores, digamos, de estrada. Ao contrario deste, com o uso de Etanol nos
outros dois casos verificou-se um aumento significativo das prestacdées do motor, sendo que, por outro
lado, afetou negativamente o rendimento e o consumo do motor em quase toda a gama de velocidade

do motor, pelo que nao seria benéfico o seu adicionamento ao combustivel base (RON95).

6.2 Problemas Encontrados, Sugestoes de Melhorias e Trabalhos Futuros

6.2.1 Problemas Encontrados e Sugestdo de Melhorias

No decorrer dos testes realizados, tanto no fluxdmetro como no dinamometro, foram encontrados
diversos problemas. Alguns foram identificados e resolvidos, outros apenas identificados e outros ainda

em que foi impossivel perceber qual a sua origem.

No fluxdmetro os resultados nem sempre foram coerentes, pelo que se identificaram alguns problemas

como:

e Dificuldade em garantir a concentricidade da camara de combustdo com o orificio do
fluxémetro;

e Dificuldade em garantir o perfeito alinhamento do dispositivo de atuacao nas valvulas.

O primeiro resultou em alguns testes falhados uma vez que este descentramento fez com que uma das
valvulas, ao ser atuada, colidisse com as bordas do cilindro acoplado ao orificio do fluxometro. Isto
fazia com que a abertura mostrada no soffware de controlo ndo correspondesse a abertura real das
duas valvulas de admissdo ao mesmo tempo, 0 que deu origem a resultados inferiores ao que era
suposto, estando por isso, corrompidos. O segundo problema advém da estrutura que suporta o
dispositivo de atuacao das valvulas. Este é composto por quatro barras ajustaveis — uma que é fixa a
parte superior da culassa (zero graus de liberdade), a segunda fixa a primeira com um grau de
liberdade (translacéo), a terceira fixa a segunda com um grau de liberdade na direcdo perpendicular a
esta (fambém de translacao) e por ultimo a quarta fixa a terceira com um grau de liberdade de rotacéo
em torno do eixo desta (Figura 97). O que acontece é que nas zonas de fixacdo destas barras existem
folgas, o0 que deu azo a desalinhamentos entre os diferentes componentes da estrutura. Isto resultou
em aberturas das valvulas irregulares, ou seja, uma valvula poderia estar a abrir mais do que outra e

vice-versa, 0 que provocava a aquisicdo de dados com teor erratico. No entanto, foram realizadas
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varias repeticdes dos testes para as quatro condutas, tendo sido tomada a maxima atencao para estes

pormenores e tendo obtido resultados aceitaveis no final.

S iy ot
O'nas valvulas

]

Figura 97 — Mecanismo de acionamento das valvulas no fluxémetro.

No dinamometro, os problemas identificados foram:

e Sobreaquecimento da linha de escape;
e Valvula de escape partida;

e Oscilacdo exagerada dos valores de binario a partir das 6000 rpm.

A linha de escape causou varios problemas logo a partida pois sobreaquecia, principalmente quando o
motor era testado acima das 5000 rpm. Este sobreaquecimento provocou inicialmente o rompimento
da manga flexivel acoplada ao coletor de escape e a restante linha até ao exterior do laboratério. A
manga foi posteriormente reparada e reforcada, o que ndo se mostrou suficiente uma vez que esta
voltou a romper. Posteriormente foi adotada uma outra solucao. Foi adquirido um tubo rigido para
substituir a manga em que este tinha um angulo superior ao da manga. Este provocou demasiadas
vibracdes ao motor, pelo que os valores de binario foram extremamente influenciados. Por fim foi
cortada uma porcao do tubo, o mais proximo possivel da saida do coletor, e substituida por um
componente flexivel de forma a absorver estas vibracdes (Figura 98). O sobreaquecimento continuou,

porém a linha nao teve mais problemas.
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Este problema foi causado por auséncia de ventilacdo suficientemente eficaz para arrefecer o coletor
de escape. Entretanto ja foi instalado um ventilador potente especialmente direcionado para o coletor,

de forma que o problema ficou resolvido.

Figura 98 - Ligacio da linha de escape. A esquerda — manga flexivel; a direita — tubo rigido.

No decorrer dos testes foram detetados valores de binario anormais e um funcionamento irregular do
motor. Os trabalhos foram descontinuados até se perceber a proveniéncia do problema. Com a
utilizacdo de um medidor de compressdo dos cilindros, verificou-se que um dos cilindros ndo atingia
tanta pressdo como os outros trés, pelo que foi necessario desmontar a culassa. Veio a perceber-se
que a origem do problema era realmente uma valvula de escape partida, sendo que nao se chegou a
qualquer conclusao acerca do que o podera ter originado.

Verificou-se ainda uma oscilacdo muito acentuada (superiores a 10%) dos valores de binario acima das
6000 rpm, 0 que tornou impraticavel a realizacao dos testes acima desta velocidade, principalmente
no motor com as condutas de admissao alargadas. Para este problema, nao foi ainda possivel

perceber qual a sua causa. No entanto foi mandado fabricar um sensor de pressao da camara de
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combustao para investigar o problema mais a fundo. Este sera colocado no orificio da vela de ignicao
para nao ter que se furar a culassa num outro local sob risco de a fragilizar e a inutilizar para
competicdo. O Laboratorio de Motores da UM adquiriu recentemente um sensor deste tipo (Figura 99)

preparado para instalar numa vela equivalente a do motor.

Figura 99 - Sensor de pressao de camara de combustao.

6.2.2 Trabalhos Futuros
No futuro seria importante realizar alguns trabalhos referentes ao motor estudado, como:

e Adocao de um sistema de suporte do atuador de valvulas mais fiavel;
e Adocao de um sistema para garantir a concentricidade das culassas;
e Testar o motor dotado das condutas com dimpling,

e Automatizacao dos parametros da unidade de controlo;

Por automatizacao dos parametros da unidade de controlo entende-se que esta seja programada de
forma a que se adapte as condicoes de funcionamento do motor. Por exemplo, se a temperatura de
admissdo esta mais baixa ou mais alta, o controlador injete mais ou menos combustivel de forma a
manter a estequiometria, ou adapte ainda o avanco da ignicdo consoante o valor adquirido pelo sensor
de Anock aumente ou diminua. Existe ainda a possibilidade de melhorar os mapas ajustaveis do
controlador e mapear usando o sensor de pressao absoluta das condutas (MAP — Manifold Absolute

Pressure).

No que diz respeito & bancada de poténcia, seria importante também a realizacdo de alguns trabalhos:

e |Instalacao de uma camara de isolamento de som na bancada de poténcia e ventilacao propria;
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e |Instalar um sistema de escape do motor universal para mais facil utilizacdo quando se

pretende testar motores diferentes na bancada de poténcia.

Realmente verificou-se que, durante a realizacdo dos testes na bancada, o ruido era ensurdecedor,
havendo até queixas de alguns professores do departamento. Assim sendo tentou-se realizar os testes
em horas de menor afluéncia de docentes no seu horario de trabalho. Quanto ao sistema de ventilacao
seria importante para evitar o sobreaquecimento de alguns componentes e resultaria também numa
simulacdo mais fidedigna da realidade.

No que diz respeito ao sistema de escape seria importante utilizar uma ligacao universal de modo a

facilitar o seu acoplamento a outros motores a serem testados na bancada de poténcia.
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ANEXO | — SENSOR DE KNOCK

0261231176 1/3

Piezoelectric vibration sensor

Measurement of structure-borne sound and acceleration

Input quantity: a
Output quantity: U

Reliable detection of structure-
borne sound to protect machines
and motors.

Piezoceramic element with high
measurement sensitivity.

Sturdy compact design.

@&

voltage per unit of acceleration due to
gravity (refer to characteristic curve). The
production-related sensitivity scatter is

Application
Vibration sensors of this type are suitable
for detecting structure-borne vibration

Pin assignment
Pin 1, 2Measurement signal
Pin 3 Screen, dummy; if provided

occurring for example in motor-vehicle
engines due to irregular combustion and
in machines. Thanks to their robust
design, these vibration sensors can
withstand even the most severe operating
conditions. - Knock control for internal-
combustion engines - Machine-tool
protection - Cavitation detection -
Monitoring of pivot bearings - Anti-theft
systems

Design and operation

On account of its inertia, a mass exerts
compressive forces on an annular
piezoceramic element in the same rhythm
as the vibrations causing them. As a
result of these forces, charge transfer
occurs within the ceramic element and a
voltage is generated between the upper
and lower sides of the ceramic element.
The voltage is tapped via contact washers
- often filtered and integrated - and is
available for use as a measurement
signal. Vibration sensors are bolted to the
object to be measured so as to relay the
vibrations at the measurement location
directly to the sensors.

Note

1 connector housing, contact pins and
individual seals are required for a
connector. Use must be made of genuine
Tyco crimping tools for motor vehicle
applications.

Measurement sensitivity

Each vibration sensor has individual
transmission characteristics closely
related to the measuring sensitivity. The
sensitivity is defined as the output

Robert Bosch GmbH
Automotive Aftermarket
Postfach 410960

76225 Karlsruhe
Germany

www.bosch-sensoren.de

acceptable for applications in which the
main emphasis is on recording the
occurrence of vibrations rather than on
their amplitude.

The low voltages supplied by the sensor
can be evaluated using a high-impedance
AC voltage amplifier.

Evaluation

The signals from these sensors can be
evaluated with an electronic module.

Installation instructions

The sensors must rest directly on their
metal surfaces. Use must not be made of
packing plates, spring or toothed lock
washers for support. The contact surface
of the mounting hole must be of high
quality to ensure low-resonance coupling
of the sensors to the measurement
location. The sensor cable is to be laid
such that no resonance vibration can
occur. The sensor must not be allowed to
have contact with liquids for lengthy
periods.

<b>REACH Conformity</b>

Bosch knock sensors might contain the
following substance from the actual
candidate list of the EC REACH
Regulation 1907/2006 with a
concentration more than 0.1%: lead-
titanium-trioxide.

Explanation of characteristic

quantities

E Sensitivity f Frequency g Acceleration
due to gravity

& BOSCH

Invented for life
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0261 231176

© BOSCH

Invented for life

Part number 0261231176

Vibration sensors 2-pole, without cable
Frequency range 3...22 kHz
Sensitivity at 5 kHz 30 mV/g
Linearity between 5...20 kHz at resonance 10 %
Main resonance frequency (>) > 30 kHz
Self-impedance (>) > 30 MQ
Capacitance range 950 ... 1350 pF
Temperature dependence of sensitivity < 0,04 mV/g - K
Operating temperature range -40 ...+ 130 °C
Permissible sustained vibration <50¢g
Permissible short-term vibration <400 g
Installation

Grey cast iron bolt M 8 x 25 ; Quality 8.8
Aluminium bolt M 8 x 30 ; Quality 8.8
Breakaway torque 20 Nm
Installation position Any

Accessories are not included in the scope of delivery of the sensor and are therefore to be ordered separately as required.

Dimensional drawing Vibration sensor (design)

213 =] 0.05]

]
= | >0
NS | .
- Qo RZ16 |—=| M8 [=—
| | | i h|
T + |
222 '
1 Seismic element with compressive
=y forces F
2 Housing
Al _ 3 Piezoceramic element
4 Screw
5 Contact
d 6 Electrical connection
7 Machine block, V Vibration.
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0261 231 176

Mounting hole

=] 0.5

222

RZ16 —=| M8 |=—

Accessories Part number

Connector housing 2-pin
Contact pins For @ 0.5...1.0 mm?; Contents: 100 x
Contact pins For @ 1.5...2.5 mm?; Contents: 100 x
Individual seal For & 0.5...1.0 mm?; Contents: 10 x
Individual seal For @ 1.5...2.5 mm?; Contents: 10 x
Dummy plug For @ 1.5...2.5 mm?; Contents: 10 x

Accessories are not included in the scope of delivery of the sensor and are therefore to be ordered separately as required.

) BOSCH

Invented for life

1928 403 874
1928 498 056
1928 498 057
1987 300 599
1987 300 600
1928 300 601
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ANEXO Il — AP0OI0 DO SENSOR DE ROTACAO DA CAMBOTA
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ANEXO 111 — AP0I10S DA BOMBA DE COMBUSTIVEL
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ANEXO IV — AP010 DO CONTROLADOR (2)
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ANEXO IV — MANIPULO DO ACELERADOR
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