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RESUMO

O mercado automobilistico estd em constante mudanca, seja por necessidade de atender
os desejos dos clientes, seja por disputa com a concorréncia ou requerimentos legais.
Atualmente as montadoras precisam se adequar ao programa Inovar-Auto e, uma das
medidas, é diminuir o consumo de combustivel dos veiculos vendidos. Assim, 0
objetivo deste trabalho foi avaliar o funcionamento do duplo comando variavel de
valvulas e a sua influéncia no desempenho e consumo de combustivel através de testes
realizados com um motor convencional e um com a tecnologia em questdo. De acordo
com os gréficos de torque e poténcia obtidos neste estudo foi possivel verificar que o
sistema de duplo comando variavel de vélvulas traz uma boa influéncia em altas
rotacbes e uma economia média de 2,5% no consumo de combustivel apresentando-se
como uma 6tima solucéo a ser incorporada ao pacote de mudancas para atendimento ao
Inovar-Auto.

1. INTRODUCAO

O mercado automobilistico, acima de qualquer outro regido pela livre concorréncia, é
uma &rea que estd em constante atualizagdo tecnoldgica buscando trazer o maior
conforto e satisfagdo dos clientes, entre diversos outros motivos.

Muitas vezes as novas tecnologias sdo desenvolvidas por iniciativas das proprias
empresas por uma vontade do consumidor, por uma necessidade mercadoldgica ou por
necessidade de mudangca devido a exigéncias ou incentivos governamentais e
ambientais.

Como um grande exemplo no passado, o Programa Nacional do Alcool (Pr6-alcool) um
programa governamental lancado em 1975 com o intuito de substituir os veiculos
movidos a gasolina por carros que utilizavam o &lcool como combustivel devido a crise
do petroleo de 1973[1,2].

Atualmente, o Governo langou o Programa de Incentivo & Inovacdo Tecnolodgica e
Adensamento da Cadeia Produtiva de Veiculos Automotores (Inovar-Auto), com o
objetivo de apoiar o desenvolvimento tecnol6gico, a inovacdo, a segurancga, a protecdo
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ao meio ambiente, a eficiéncia energética e a qualidade dos veiculos e das autopecas.
Em contrapartida, ele oferece as montadoras cadastradas desconto, em forma de crédito
presumido, na taxa do IPI cobrado pelo volume de carros vendidos entre janeiro de
2013 e dezembro de 2017 [3,4,5,6].

Empresas que queiram se cadastrar no programa precisam produzir ou comercializar
produtos taxados pelo IPI, ter projetos de investimento no pais para instalacdo de novas
fabricas, aumento de produgdo ou criagdo de novos modelos. O cadastramento tem
validade por um ano e para cada ano subsequente, precisa ser pedida a extensdo da
participagéo [7].

Para atendimento ao Programa Inovar-Auto, uma medida que as montadoras estdo
dando bastante énfase € a diminuicdo do consumo de combustivel dos veiculos da frota,
pois com essa acdo é possivel atender diversas exigéncias do Programa como, por
exemplo, o programa de etiquetagem e a média de emissdes de gas carbdnico dos carros
vendidos.

Existem diversas frentes de mudancas em um veiculo para que possamos alcancar a
meta de redugdo de consumo de combustivel como: diminuigdo de peso, através de uso
de materiais alternativos na carroceria e pecas do carro; mudanga no projeto
aerodindmico para diminuicdo da forga de atrito com o ar; projeto de novos pneus que
diminuem o atrito com o solo e; aumento da eficiéncia dos motores, que € o tema
central deste artigo.

Em busca da melhoria do desempenho e eficiéncia de um motor, diversas idéias podem
ser adotadas que variam em complexidade e custo. As mudangas podem ser simples,
como a troca de material de um componente por um mais leve, ou complexas, como uso
de um coletor de admisséo variavel.

O duplo comando de valvulas variavel, ilustrado na Figural, desempenha a funcéo de
controlar com precisdo o0 momento de abertura e fechamento das valvulas de admisséo e
exaustdo e o tempo em que as duas permanecem abertas a0 mesmo tempo (overlap)
atraves da instalacdo de um defasador acoplado a uma véalvula solenoide em cada eixo
comando [7,8].

A vélvula solendide controla a injecdo de Oleo dentro das camaras dos defasadores
fazendo com que o eixo comando tenha uma pequena variagdo adiantando ou
retardando o momento em que as valvulas sdo acionadas.

Figural - defasadores instalados nos dois eixos de comando
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Fonte — Ford, 2010 [7]

Através do controle preciso desse tempo de acionamento das vélvulas, os beneficios
estimados sdo: até 7% de aumento na poténcia em alta rotacdo, até 4,5% de economia
de combustivel, reducéo na emissdo de NOx e hidrocarbonetos e melhoria na operacgéo a
frio minimizando as emissdes [7,8].

Tuttle, em 1980 [9], fez um estudo sobre o efeito do fechamento atrasado da valvula de
admissao e fechamento adiantado da valvula de escape e percebeu que essa pratica pode
trazer até 6,5% de reducdo no consumo de combustivel e até 24% na emissdo de NOx.

Através da modificagdo do tempo de fechamento da valvula de admissdo é possivel
reduzir o consumo de combustivel. Isto ocorre devido & alteragdo momenténea da
capacidade do cilindro, fazendo com que uma quantidade maior de ar seja admitida
diminuindo a perda de bombeamento em baixas cargas. J4 para altas cargas de
funcionamento do motor, é possivel usar o efeito de ressonancia do ar para aumentar a
quantidade de ar que entra no cilindro [6].

J& a reducdo de NOx pode ocorrer através do aumento do tempo em que as valvulas de
admissé@o e exaustdo ficam abertas a0 mesmo tempo, por permitir a recirculacdo dos
gases de exaustdo que voltariam a ser queimados. Porém essa recirculagdo depende do
funcionamento do motor, por depender da diferenca de pressdo entre a admisséo e
exaustéo [10].

Outro beneficio conhecido para o uso do duplo comando variavel de valvulas é a
melhoria de poténcia e torque quando o motor esta trabalhando em altas rotages (rpm).

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o uso de um duplo comando

variavel de valvulas em um motor ciclo otto para verificar seus beneficios quanto ao
desempenho e consumo de combustivel.

2. METODOLOGIA
A avaliagdo do uso do duplo comando variavel de valvula em um motor ciclo otto foi
realizada utilizando dois motores, um tendo o duplo comando variavel de vélvulas

(Motor B) e sem duplo comando variavel de valvulas (Motor A), com intuito de obter as
curvas de Torque X Poténcia e dados de consumo de combustivel nas duas
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configuracbes de motor. As caraceristicas dos motores utilizados estdo presentes na
tabela 1.

Tabela 1 - Motores utilizados nos ensaios de desempenho.

Caracteristicas Motor A Motor B

Poténcia (kW) 116,6(A) / 111,8(G)  129,8(A) / 125,4(G)
Cilindrada (L) 1,6 1,6

Combustivel Flex Flex

Comando de Vélvula nVCT TiVCT

Fonte — Ficha técnica disponivel no site www.ford.com.br

Para transformar um motor convencional em um motor com duplo comando variavel de
valvulas é necesséria a troca dos seguintes componentes: eixo comando de admisséo e
exaustdo, defasadores, sensor de detonagéo, sensor de posi¢cdo do comando de admissao
e exaustédo e, a tampa do cabecote do motor.

Além disso é necessario incorporar algumas pecas, que antes ndo eram necessarias,
como valvula solenoide e filtro de éleo do cabegote.

Apbs a instrumentacdo dos motores, estes foram instalados em um banco de
dinamdmetro para avaliagdo através de um ciclo de 600 horas para medigdo de curvas
de Torque / Poténcia e teste de viabilidade técnica da modificag&o.

O dinamémetro utilizado foi um AVL AFA 250/4-8 US com os valores nominais de
poténcia, torque, tensdo, corrente e velocidade rotacional iguais a 250kW, 600Nm,
400V, 413A e 4000min™, respectivamente, gerenciado pelo software PUMA 5.1.

O teste de medicdo de consumo foi realizado através de trés ciclos para cada
combinacdo de tipo de motor e combustivel para se obter uma média dos valores
obtidos para pontos determinados de Rotac&o/Carga.

A medicao do consumo de combustivel foi feita através de uma balanca de combustivel,
que utiliza do principio da gravidade para calcular o consumo de combustivel pela
diferencga de peso no reservatdrio de combustivel.

A balanca utilizada foi a AVL PD 733S que tem por caracteristicas um intervalo de
medicdo de 0 a 150 kg/h, com preciséo de 0,12%, e um reservatério com capacidade de
armazenamento de 1800g de combustivel, funcionando para alcool, gasolina, diesel e
biodiesel.

Os ensaios foram realizados utilizando dois tipos de combustivel: etanol anidro (E100)

e gasolina (E22), adquiridos no Posto Ipiranga, com sua qualidade comprovada através
de certificado entregue juntamente com o combustivel.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos neste trabalho estdo apresentados nas Figuras 2 (uso de E100) e 3
(uso de E22). Quando se comparou 0 uso de um duplo comando variavel de valvula
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(Motor B - TiVCT — Twin Variable Camshaft Timing) com um sistema convencional
(Motor A - nVCT - Non Variable Camshaft Timing) foi observado um ganho na
poténcia e torque, em altas velocidades, e no consumo de combustivel, que variam com
0 uso de &lcool ou gasolina.

O uso de alcool nos motores avaliados resultou, em relacdo ao uso de gasolina, em uma
maior disponibilidade de torque e poténcia em altas rotacdes (Figura 2) e, para as baixas
rotacdes, apesar de ter um menor torque disponivel, a curva se tornou mais amena, sem
grandes picos ou variacdes no torque disponivel nos motores com duplo comando
variavel. Através da curva de Poténcia € possivel observar que as duas curvas sao
praticamente iguais em baixas rotaces, sendo melhor em altas rotagdes, conforme
esperado, para 0s motores TiVCT.

Figura 2 - Curva Torque / Poténcia dos Motores A (nVCT) e B (TiVCT) usando alcool
etilico(E100).
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Analisando 0os mesmos motores, nas mesmas condi¢fes, mas utilizando um tipo
diferente de combustivel, foi observado que o uso da gasolina (E22) apresentou
comportamento semelhante quando se utiliza &lcool. Porém foi observada uma
diferenca entre o torque e a poténcia em altas rotacGes (Figura 2 e 3).

Figura 3 - Curva Torque / Poténcia dos Motores A (nVCT) e B (TiVCT) usando
gasolina (E22).
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O consumo de combustivel para os dois modelos de motor foi calculado através da
média do resultado de trés testes realizados para os dois tipos de combustivel em
diferentes pontos de rotacéo e carga do motor, conforme a Figura 4 e Figura 5.

Figura 4 - Curva da rotacdo e carga para teste de consumo de combustivel do motor A
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Figura 5 - Curva da rotacao e carga para teste de consumo de combustivel do motor B
(TiVCT)
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Na Tabela 2 abaixo consta a média aritmética dos valores de consumo medidos para
todos os pontos de Rotacdo/Carga constantes nas Figuras 4 e 5. Essa média foi
calculada para os pontos dos dois tipos de motores rodando com alcool anidro e
gasolina E22. A coluna Média é a média aritmética do consumo para os dois tipos de
combustivel para cada motor.

De acordo com os calculos, pode-se ver que a adog¢do do duplo comando variavel de
valvulas traz uma redugéo de 3,1% no consumo de combustivel ao se adotar a gasolina
como combustivel e 1,9% com alcool. Por se tratar de motores flex, o que permite ser
usado qualque mistura entre alcool e gasolina, foi considerada uma média entre o
resultado dos dois tipos de combustivel, apresentando uma redugdo de 2,5%.

Tabela 2 - Comparagao de consumo de combustivel

Gasolina Alcool Média
Motor A (nVCT) (g) 575,7 572,5 574,1
Motor B (TiVCT) (9) 557,7 561,9 559,8
(I\S;)tor B (TiVCT) Reducéo 18 106 143
Motor B (TiVCT) Redugéo 31 1.9 25
(%)

Kramer e Phlips em 2002 [11], apresentaram a eficiéncia em consumo de combustivel
relatando uma economia de até 5% em ciclo europeu, onde é utilizado um combustivel
de qualidade diferente do brasileiro e as cargas a qual 0 motor é submetido relativos ao
relevo europeu. Assim, pode-se concluir que a medicdo feita no presente estudo esta de
acordo com a literatura de base.

Nesse sentindo, através da comparagdo entre as curvas levantadas e apresentada nas
Figuras 4, para 0 motor sem duplo comando varidvel de vélvulas, e 5, para 0 motor com
duplo comando variavel de valvulas, pode-se identificar o beneficio do novo sistema de
comandos de vélvula do motor e que esta tecnologia pode ser implementada nos
motores sem comprometer a qualidade e funcionamento do mesmo.
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4, CONCLUSAO

Através dos testes realizados, podemos verificar que a incorporagéo do duplo comando
variavel de valvulas em um motor é uma agdo que traz beneficios no desempenho em
altas rotacOes, conseguindo maiores valores de torque e poténcia disponivel, para baixas
rotagcdes temos curvas mais amenas que melhoram a resposta do motor em aceleragdes e
retomadas, e no consumo de combustivel de um motor de ciclo otto que rode com
gasolina ou &lcool.

Analisando os dados levando em consideracdo o atendimento ao Inovar-Auto, vemos
que o uso do duplo comando variavel de valvulas é uma agdo bastante importante por
ser uma medida relativamente simples e tem uma grande contribuig&o para a diminuicéo
do consumo de combustivel necessério pela norma.
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