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APRESENTACAO

Surgida durante a Revolucéo Industrial na Europa no século XVIII, a Engenharia
Mecéanica de maneira sucinta, pode ser definida como o ramo da engenharia que se
dedica a projetos, producao e manutencao de maquinas.

Nesta obra € conciliado estes dois fundamentos que sao pilares na profissao de
engenheiro mecanico; Projetos e fabricagdo. Felizmente é possivel perceber que estes
dois fundamentos da engenharia mecénica e industrial continuam sendo pontos fortes
da formacéo de profissionais nesta area e dos docentes pesquisadores envolvidos
neste processo.

Dessa forma, sao apresentados trabalhos teéricos e varios resultados praticos
de diferentes formas de aplicacédo e abordagens de projetos e fabricacdao no ambito da
engenharia.

Trabalhos envolvendo caracterizagcdo de materiais s&o importantes para a
execucao de projetos dentro de premissas de desempenho e econémicas adequadas.
Eles continuam a ser a base da formagdo do engenheiro projetista cujo oficio se
fundamenta na correta escolha de materiais para o design do produto em concepc¢éao.

Dentro deste livro também sao contemplados temas eminentemente praticos
emissao de motores de combustéo interna, bancadas didaticas de bombeamento, tuneis
de vento além de problemas classicos da industria como tubulacdes e lubrificagéo.

Um compendio de temas e abordagens que constituem a base de conhecimento
de profissionais que se dedicam a projetar e fabricar sistemas mecanicos e industriais.

Boa leitura
Franciele Bonatto

Henrique Ajuz Holzmann
Jodo Dallamuta
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RESUMO: A grande demanda e utilizacédo dos
motores de combustdo interna pela industria
automobilisticatémsuscitadonospesquisadores
e estudiosos o desejo de analisar e buscar por
melhorias no funcionamento desses motores,
como anseiode diminuiraemissaode poluentes,
reduzir o consumo de combustivel, aumentar
a eficiéncia energética e outros, sem que
ocorra perda de performance e confiabilidade
do veiculo. Todas as alteragdes feitas em um
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motor de combust&o interna tendem a modificar
seu desempenho, por exemplo, variagbes no
angulo de ignicdo, na taxa de compressao e
em outros componentes podem interferir no
consumo de combustivel e na poténcia gerada
pelo motor. Nesse contexto, o presente trabalho
tem como objetivo analisar a variagcdo do
consumo, da poténcia e consequentemente da
eficiéncia de um motor de combustao interna,
a partir de varias faixas de regulagem das
valvulas de admissao e exaustdo. De posse de
um grupo motor — gerador, um analisador de
qualidade de energia e um banco de lampadas
(para verificagdo da poténcia instantéanea), foi
possivel a realizacdo dos testes pertinentes. A
partir dos resultados obtidos, verificou-se que a
regulagem adequada pode reduzir 0 consumo
de combustivel e melhorar a eficiéncia do motor
de combust&o interna.

PALAVRAS-CHAVE: Motor
Regulagem,

de Combustéao

Interna, Valvulas, Poténcia,

Eficiéncia.

ABSTRACT: The great demand and use of
internal combustion engines in the automotive
industry, has
scholars the desire to analyze and search for

raised the researchers and
improvementsinthefunctioning ofthese engines,
with the desire to reduce emissions, reduce fuel
consumption, increase the energetic efficiency
and others, with no loss of performance and
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reliability of the vehicle. All changes in an internal combustion engine tend to modify
the performance, for example, variations in ignition angle, the compression rate and
other components can influence the fuel consumption and the power generated by the
motor. In this context, this study aims to analyze the variation of consumption, power
and consequently the efficiency of an internal combustion engine, from various ranges
of adjustment of intake and exhaust valves. In possession of a motor - generator, a
power quality analyzer and a bank of lamps (for verification of instantaneous power),
it was possible to make the relevant tests. From the results obtained, it was found
that proper adjustment can reduce fuel consumption and improve internal combustion
engine efficiency.

KEYWORDS: Internal Combustion Engine, Adjustment, Valves, Power, Efficiency.

11 INTRODUCAO

Os motores de combustao interna (MCI) tiveram seu desenvolvimento ligado a
modelos termodindmicos desde o século dezenove. Esses modelos descrevem o seu
funcionamento. Nestes motores o combustivel passou a ser queimado internamente,
dentro dos cilindros do préprio motor. Essa mudanca desencadeou uma série
de pesquisas que analisassem seu sistema operacional, entre elas a cinematica
e dindmica dos mecanismos e os efeitos térmicos. Tendo em vista os avancos
tecnologicos da industria automobilistica e a decorrente competitividade entre as
montadoras, € interessante que, continuamente, possam ser satisfeitas as exigéncias
de melhor funcionamento dessas maquinas térmicas, buscando sempre a diminuicao
da emissao de poluentes, a reducdao do consumo de combustivel, 0 aumento da
eficiéncia energética e outros, sem que ocorra perda de performance e confiabilidade
do veiculo.

As maquinas térmicas em geral cumprem bem a funcé&o de servir como propulsoras
dos mais diversos tipos de veiculos, porém, sua limitada eficiéncia nos mostra que
ainda existe um potencial de energia nao aproveitada como trabalho, transformada em
outras fontes de energia, principalmente na forma de calor nos gases de exaustao e
nas trocas térmicas com o meio. Carvalho (2011).

Nos MCI existem varios fatores que modificam a sua eficiéncia real, deixando-a
mais distante da eficiéncia segundo o ciclo Otto ideal. Dentre os fatores que condizem
para diminui¢cdo da eficiéncia dos motores de combustéo interna, podem-se citar: os
atritos entre seus diversos componentes moveis, trocas térmicas entre componentes
e fluidos, geracdo de entropia no sistema de escapamento devido a pressao e
temperatura elevadas, entre outras irreversibilidades do processo.

Todas as alteracgdes feitas nos motores de combustao interna tendem a modificar
0 seu desempenho, mudancgas no angulo de ignicdo, na taxa de compresséo e em
outros componentes, podem interferir no consumo de combustivel e na poténcia

Engenharias Mecénica e Industrial: Projetos e Fabricacao Capitulo 6



gerada pelo motor, alterando, consequentemente, sua eficiéncia. Neste contexto, o
presente trabalho busca mostrar quais as principais alteragcbes no desempenho de
um motor de combustéo interna, quando se altera a folga nas valvulas, ajuste também
conhecido como “regulagem das valvulas”.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho é analisar o desempenho de um motor de combustédo
interna a partir da regulagem das valvulas de admissédo e exaustédo, mais precisamente
a folga entre o balancim e a valvula. Com diferentes folgas verificamos as mudancas
no que diz respeito ao consumo, poténcia e consequentemente na eficiéncia do motor.

2 | MATERIAIS E METODOS

“O sistema de comando de valvulas é concebido para que cada uma das valvulas
abra e feche no momento apropriado, e se mantenham abertas o tempo necessario
para possibilitar a admissdo da mistura e exaustdo completa dos gases de
combustédo”. (RODRIGUES, 2014)

No sistema de comando de valvulas, dois pardmetros merecem atencéo, o
tempo de abertura e fechamento das valvulas e o levantamento (/iff). A Figura 1 ilustra
o funcionamento do comando de valvulas nos quatro tempos de funcionamento do
motor.

TEMPO DE ADMISSAD TEMPO DE COMPRESSAD
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TEMPO DE EXFLOSAD TEMPO DE ESCAPAMENTO

FIGURA 1. Funcionamento do comando de valvulas. Fonte: MECANICA PARA TODOS (2016).

Quanto maior o lift da vélvula de admisséo (ou seja, quanto maior o espacgo de
abertura da vélvula), maior sera a massa de ar admitida, consequentemente havera
maior rendimento volumétrico e maior poténcia do motor até certo ponto, pois um
lift muito elevado passa a ndo ser uma variavel significativa na area de abertura da
valvula. Com relagdo ao tempo de abertura das valvulas, quanto maior este for, maior
sera a quantidade de mistura admitida. Este tempo de abertura deve ser bem definido,
pois se o tempo de cruzamento das valvulas (tempo em que as valvulas de escape
e admissao estao abertas simultaneamente) for elevado, havera grande perda de
mistura pela valvula de escape, e consequentemente perda de eficiéncia do motor.

Os testes e analises do presente trabalho foram realizados no Laboratério de
Inovacao (LI) da Universidade Federal da Paraiba (UFPB). A estrutura mostrada na
Figura 2 foi montada para realizagao dos ensaios.

Engenharias Mecénica e Industrial: Projetos e Fabricagao Capitulo 6




Figura 2. Estrutura montada para os testes.

Foi utilizado um grupo gerador composto por um motor de combustao internado
fabricante Briggs e Straton modelo Vanguard V-twinque, que opera segundo o ciclo
Otto, movido a gasolina, de quatro tempos, dois cilindros em “V”, com comando de
valvulas OHV (Over Head Valve), 570 cilindradas e 18HP de poténcia acoplado a
um gerador Toyama, modelo TG2500MX com poténcia nominal de 2 kW e maxima
de 2,2 kW. A poténcia gerada foi medida por meio de um banco de lampadas (Figura
3), composto por 8 lampadas de 250 W cada, que simulam uma carga total de 2
kW. Ao banco de lampadas, para verificar a poténcia instantanea, foi instalado um
analisador de qualidade de energia portatil HIOKI 3197, mostrado na Figura 4. O
analisador permite a leitura em tempo real da tensdo e corrente geradas, entre outros
parametros. O consumo de combustivel em cada teste foi medido a partir de uma
balanca ACCULAB com capacidade de 6 quilos. Sobre a balanga, foi posicionado
um tanque de armazenamento de combustivel contendo a gasolina utilizada no
experimento.

Figura 3. Banco de lampadas.
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Figura 4. Analisador de qualidade de energia portatil. Fonte: GETROTECH (2016)

Foram feitos ensaios com quatrovalores de “folgas” nas valvulas: 0,1 mm, 0,2
mm, 0,3 mm e 0,4 mm. A calibracdofoi feita com a ajuda de um calibrador de folgas
tipo leque, mostrado na Figura 5. Ap6s cada regulagem, o motor era acionado e as
lampadas acesas, simulando a carga.Para cada regulagem, foram medidas trés faixas
de poténcia: 1,1 kW, 1,5 kW e 2,0 kW. Entre 0 momento em que a carga era colocada
e a efetiva medicéo do consumo, era preciso esperar até que as lampadas atingissem
a sua corrente nominal.

N

Figura 5. Calibrador de folgas. Fonte: Starrett (2016)

ApOs atingir a poténcia desejada para cada teste, anotou-se a massa da gasolina
no tanque, contou-se 3 minutos e verificou-se novamente a medida estabelecida
pela balanga, tendo assim o consumo de gasolina durante aquele periodo. Esse
procedimento foi repetido para cada valor de poténcia, em cada regulagem acima
mencionada.

De posse dos valores de consumo e de poténcia gerada, pode-se calcular a
eficiéncia do conjunto. Para o célculo da poténcia da gasolina adotou-se seu Poder
Calorifico Inferior (PCl) como sendo 42,68 x 10° J/Kg, ANP (2011). A poténcia
consumida, dada em Watts, pode ser representada pela Equacéo 1:
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Pot,,. =PCl.m (1)

Onde m € o consumo medido de gasolina em Kg/s.
A partir da poténcia gerada em cada teste (valores supracitados), a eficiéncia
pode ser definida como:

Pot
h = Ger (2)
POtGas

31 RESULTADOS E CONCLUSOES

Na Tabela 1 tem-se os dados obtidos nas analises.

Folga (mm) Poténcia (kW) Consumo (Kg/s)
1,1 0,000494
0,1 1,5 0,000522
2,0 0,000522
1,1 0,000467
0,2 1,5 0,000488
2,0 0,000472
1,1 0,000461
0,3 1,5 0,000439
2,0 0,000528
1,1 0,000483
0,4 1,5 0,000500
2,0 0,000528

Tabela 1. Dados de poténcia e consumo.

A partir dos dados obtidos e utilizando as Equacgbes 1 e 2, chegou-se aos
seguintes valores de eficiéncia, ver Tabela 2.

Folga (mm) Poténcia (kW) Eficiéncia (%)
1,1 8,70
0,1 1,5 11,37
2,0 15,25
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1,1 9,29
0,2 1,5 12,14
2,0 16,87
1,1 9,32
0,3 1,5 13,35
2,0 15,18
1,1 9,05
0,4 1,5 11,79
2,0 14,95

Tabela 2. Eficiéncia por regulagem.

Os gréficos a seguirilustram os resultados obtidos. O Grafico 1 relaciona a poténcia
em funcéo da eficiéncia para cada um dos valores de regulagem. Os Graficos 2, 3 e 4
relacionam a regulagem das valvulas com a eficiéncia do motor para as poténcias de
1,1 kW, 1,5 kW e 2,0 kW.

Variacao da Eficiéncia

18

17

16 //-
;\E 14 //
s 13 —+—Reg. 0,1
g5 / / g0,
sg 11 / / —#—Reg. 0,2
& 10 )/ Reg. 0,3

9 —e—Reg. 0,4

8

7
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0,5 1,0 1,5 2,0 25
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Grafico 1. Relagédo da poténcia e eficiéncia para cada regulagem.

Analisando o Grafico 1 verifica-se que quanto maior a poténcia gerada, maior
sera a eficiéncia global (do conjunto motor gerador). Isso se da pelo fato do motor
aumentar sua eficiéncia térmica. Para a menor poténcia analisada (1,1 kW), verifica-se
pouca variacao da eficiéncia mesmo alterando-se 0s ajustes, neste caso, para todas
as folgas a eficiéncia ficou entre 8,7 e 9,32%. Para as poténcias de 1,5 kW e 2 kW, a
eficiéncia variou significativamente, sendo a regulagem de 0,3 mm a que obteve maior
eficiéncia para 1,5 kW de poténcia e a regulagem de 0,2 mm para a poténcia de 2 kW.
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Dentre todas as regulagens, a de 0,2 mm é a que produz maior eficiéncia.
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Grafico 2. Variacdo da eficiéncia em funcéo dos ajustes para a poténcia de 1,1 KW.
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Grafico 3. Variagao da eficiéncia em fungéo dos ajustes para a poténcia de 1,5 kW.
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Poténcia de 2 kW
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Grafico 4. Variacao da eficiéncia em fungéo dos ajustes para a poténcia de 2 kW.

Analisando os Gréficos 2, 3 e 4 percebe-se que para a poténcia de 1 kW a
melhor folga situa-se entre 0,2 e 0,3 mm. Para a poténcia de 1,5 kW a melhor folga
observada foi de 0,3 mm e, para a poténcia de 2,0 kW a melhor folga foi a de 0,2 mm.
O fabricante do motor estabelece a folga ideal, independente da poténcia produzida,
como sendo 0,13 mm. Nota-se que valores de folga acima de 0,3 mm provocam perda
de eficiéncia do grupo gerador, ndo sendo, portanto, essas regulagens, adequadas
para o seu funcionamento.

Conclui-se que, a depender da poténcia que se deseje produzir, um tipo de
regulagem pode ser mais vantajoso que o outro, por oferecer um maior rendimento
do grupo gerador. Este fato se torna relevante do ponto vista econémico por oferecer
uma diminuicdo no consumo de combustivel, no uso de grupos geradores, a partir
da escolha adequada da regulagem das valvulas. Do ponto de vista energético ha
um melhor aproveitamento da energia necessaria para produzir determinada poténcia
(aumento da eficiéncia).
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