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APRESENTAÇÃO

Um dos grandes desafios enfrentados atualmente pelos engenheiros nos mais 
diversos ramos do conhecimento, é de saber ser multidisciplinar, aliando conceitos de 
diversas áreas. Hoje exige-se que os profissionais saibam transitar entres os conceitos e 
práticas, tendo um viés humano e técnico.

Neste sentido este livro traz capítulos ligados a teoria e prática em um caráter 
multidisciplinar, apresentando de maneira clara e lógica conceitos pertinentes aos 
profissionais das mais diversas áreas do saber.

Para isso o mesmo foi dividido em dois volumes, sendo que o volume 1 apresenta 
temas relacionados a área de engenharia mecânica, química e materiais, dando um viés 
onde se faz necessária a melhoria continua em processos, projetos e na gestão geral no 
setor fabril.

Já o volume 2 traz, temas correlacionados a engenharia civil e de minas, apresentando 
estudos sobre os solos e obtenção de minérios brutos, bem como o estudo de construções 
civis e suas patologias, estando diretamente ligadas ao impacto ambiental causado e ao 
reaproveitamento dos resíduos da construção.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, 
alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando temáticas e metodologias 
diversificadas, em situações reais.

Aos autores, agradecemos pela confiança e espirito de parceria. 
Boa leitura!

Henrique Ajuz Holzmann
João Dallamuta
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RESUMO: A criação de máquinas capazes 
de transformar calor em trabalho mecânico 
revolucionou a indústria. Os motores à combustão 
interna (MCI) tiveram papel fundamental 
nesse processo de inovação tecnológica. Sua 
introdução no mercado permitiu novos meios 
de transporte, além de mobilidade urbana e 
geração de empregos. Todavia, a exploração 
de recursos naturais não renováveis para seu 
consumo aumentou exponencialmente, além de 
sua contribuição na emissão de gases poluentes. 
Diante deste cenário, diversas medidas foram 
tomadas para mitigar os impactos ao meio 
ambiente, como a criação de leis que regulam 
as emissões de poluentes, que forçou a indústria 
a estudar o desenvolvimento de novos motores, 
cujo consumo e tamanho são menores, sem 

a perda da eficiência. Um motor 3 cilindros 
busca reunir todas essas características: 
baixo consumo, tamanho reduzido e entrega 
de potência similar ao motor de 4 cilindros. 
Entretanto, a redução de um cilindro acarretou 
efeitos indesejáveis sobre sua vibração e a 
sobrealimentação em algumas versões, como 
por exemplo o turbocompressor, que gera um 
aumento de pressão e, consequentemente, maior 
calor gerado no interior do motor, podendo causar 
desvantagens, como a autoignição. Neste tipo 
de aplicação, o compressor é acionado por uma 
turbina que é acionada pelos gases de escape 
do motor. Desta forma, a utilização dos gases 
oriundos da queima altera o balanço energético 
do motor, possibilitando um aumento se sua 
eficiência térmica. Dessa forma, o presente 
trabalho visa analisar os efeitos nos principais 
componentes do motor, a médio e longo prazo, 
em condições normais de trabalho.
PALAVRAS-CHAVE: Motor de combustão 
interna, turbocompressor, vibração, método dos 
elementos finitos, fluidodinâmica computacional.

ANALYSIS OF AN OVERFUELED THREE 
CYLINDER ENGINE

ABSTRACT: The creation of machines capable 
of transforming heat into mechanical work has 
revolutionized the industry. Internal combustion 
engines (MCI) played a fundamental role in 
this process of technological innovation. Its 
introduction in the market allowed new means 
of transport, in addition to urban mobility and 
job creation. However, the exploitation of non-
renewable natural resources for consumption 
has increased exponentially, in addition to its 

http://lattes.cnpq.br/8552052387629699
http://lattes.cnpq.br/3678162104645344
http://lattes.cnpq.br/0076357223461709
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contribution to the emission of polluting gases. In view of this scenario, several measures were 
taken to mitigate the impacts on the environment, such as the creation of laws that regulate 
pollutant emissions, which forced the industry to study the development of new engines, whose 
consumption and size are smaller, without loss efficiency. A 3-cylinder engine seeks to bring 
together all these characteristics: low consumption, reduced size and power delivery similar to 
the 4-cylinder engine. However, the reduction of a cylinder caused undesirable effects on its 
vibration and supercharging in some versions, such as the turbocharger, which generates an 
increase in pressure and, consequently, greater heat generated inside the engine, which can 
cause undesirable effects, such as self-ignition. In this type of application, the compressor is 
driven by a turbine that is driven by the engine’s exhaust gases. In this way, the use of gases 
from the burning changes the energy balance of the engine, allowing an increase in its thermal 
efficiency. Thus, the present work aims to analyze the effects on the main engine components, 
in the medium and long term, under normal working conditions.
KEYWORDS: Internal combustion engine, turbocharger, vibration, finite element method, 
computer fluid dynamic.

1 |  INTRODUÇÃO
Com a tendência de investimentos em inovação tecnológica nos motores, por parte 

das montadoras, cria-se a necessidade do investimento em pesquisas para aprofundar o 
conhecimento sobre as novas tendências e solucionar os problemas intrínsecos, dos quais 
já citamos alguns. 

Os motores 3 cilindros são novos no mercado brasileiro. Mesmo com seu excesso 
de vibrações e um desbalanceamento dinâmico, eles atendem à proposta de economia. 
Mas deve-se levar em consideração que os componentes podem ser afetados por um 
desgaste prematuro, visto que seu funcionamento não se dá em um ciclo de trabalho 
ideal. Sua rotação é afetada por não possuírem pistões se deslocando de forma conjunta 
e seu intervalo de combustão é irregular. Uma alta taxa de compressão e a presença do 
turbocompressor em algumas versões agrava ainda mais esse quadro. 

Dessa forma, uma análise mais detalhada é necessária, visto que não se trata apenas 
de uma relação de economia com peças e manutenção. Além disso, há a segurança de 
quem utiliza esses automóveis, item fundamental a ser considerado em qualquer projeto.

2 |  FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA
Segundo Brunetti (2012), máquinas térmicas são dispositivos que permitem 

transformar calor em trabalho. O calor pode ser obtido de diferentes fontes: combustão, 
energia elétrica, energia atômica, etc. Um dos tipos de máquina térmicas mais utilizado 
é o motor de combustão interna (MCI), que funciona obtendo energia através da queima 
de combustível, isto é, energia química em trabalho mecânico e recebe essa classificação 
pois o fluido ativo (formado pela mistura ar combustível na entrada do volume de controle e 
produtos da combustão de saída) participa diretamente da combustão.
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Os motores de combustão interna (MCI) ainda podem ser classificados de acordo 
com a forma de se obter trabalho mecânico (alternativos, rotativos e impulso) e quanto à 
ignição (ignição por faísca ou Otto e ignição espontânea ou diesel). O presente trabalho 
focará somente nos motores alternativos ciclo Otto que realizam trabalho obtido pelo 
movimento de vaivém de um pistão, transformando em rotação contínua por um sistema 
biela-manivela. Nesses motores, a mistura combustível-ar é admitida, previamente dosada 
ou formada no interior dos cilindros quando a injeção direta de combustível, e inflamada por 
uma faísca que ocorre entre eletrodos de uma vela. 

2.1 Vibrações em motores
Os problemas de ruídos e vibrações em motores de combustão interna são comuns, 

devido à grande diversidade de peças e componentes que compõem um motor. O eixo 
virabrequim sofre vibrações transversais, laterais e torcionais, devido à dinâmica dos 
esforços sofridos principalmente no tempo de combustão do motor. Mancais hidrodinâmicos 
podem induzir vibrações orbitais de grande amplitude em rotores neles apoiados. Cita-se 
também os efeitos de discos acoplados em eixos, a combustão e o efeito giroscópio de 
eixos massivos. Esses efeitos produzem desgastes prematuros nos componentes internos 
do motor, reduzindo o tempo de vida do próprio motor, além de prejudicar a saúde das 
pessoas (SANTANA, 2010).

Segundo Rao (2009), qualquer movimento que se repita após um intervalo de tempo 
é denominado vibração ou oscilação A teoria de vibração trata do estudo de movimento 
oscilatório de corpos e as forças associadas a eles. Sendo que a resposta vibroacústica 
de um sistema é um resultado das forças (forças desbalanceadas, transientes e atrito) que 
atuam no sistema interagindo com parâmetros estruturais (massa, rigidez e amortecimento).

A grande dificuldade é entender se a resposta do sistema é ressonante, forçada ou 
uma combinação de ambas. Se a resposta do sistema for ressonante, ou seja, o sistema 
é excitado em uma condição em que esteja em ressonância, a maneira de se controlar o 
ruído e vibrações é inteiramente diferente da atenuação necessária quando as vibrações 
do sistema são divididas apenas às forças que atuam no sistema.

Segundo Brunetti (2012), no caso do motor, as excitações são predominantemente 
harmônicas, mas com rotação não estacionária. Para aplicar os conceitos de que o sistema 
é resultado das forças aplicadas e do comportamento modal da estrutura, alguns princípios 
devem ser bem compreendidos.

Outro importante conceito que influencia diretamente nos cálculos analíticos de 
vibração são as forças de inércia das massas rotativas e das massas alternativas. Segundo 
Selim (2017), atuam quando a pressão da câmara de combustão aumenta devido à queima 
da mistura ar combustível e todo o sistema biela-manivela começa a receber sua atuação. 

Tomando como exemplo, as propriedades de um motor monocilíndrico podem ser 
determinadas: a massa do pistão mk (massa oscilante), a massa da árvore de manivelas 
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(massa rotativa) e os componentes da massa da biela (compostos de massas rotativas e 
oscilantes, que constituem 1/3 e 2/3 da massa, respectivamente) (BOSCH, 2005, p.457):

2.2 Sobrealimentação
Segundo Brunetti (2012), em motores sobrealimentados, sabe-se que o torque de 

um motor está diretamente relacionado à massa de ar que o mesmo consegue aspirar 
por ciclo de admissão. Quanto maior a massa de ar admitida pelos cilindros, maior é o 
aproveitamento da mistura. O papel do turbocompressor se resume a comprimir o ar antes 
dele ser admitido pelo motor. Assim, dado um mesmo volume de ar, têm-se muito mais 
massa de ar devido à compressão  do mesmo.

Fisicamente, um turbocompressor pode ser dividido em duas partes: a turbina (caixa 
quente) e o compressor (parte fria ou caixa fria), cujos nomes se dão devido à diferença 
de temperatura das duas partes que pode exceder centenas de graus durante o trabalho. 
A caixa quente é a responsável por receber os gases oriundos da queima da mistura ar - 
combustível que, em alta temperatura, aquecem o componente. A caixa fria, por sua vez, 
é responsável por admitir ar ambiente e enviar em direção ao coletor de admissão, já sob 
alta pressão.

3 |  RESULTADOS OBTIDOS

3.1 Análise fluidodinâmica do turbocompressor
Para selecionar um turbocompressor deve-se primeiro atribuir a potência que se 

espera no motor onde está instalado o turbocompressor, calcular a quantidade de ar 
necessário e a pressão absoluta nesse motor. Com efeito nessa pesquisa utilizou-se os 
dados técnicos de um motor de 1000 cilindradas de uma grande montadora do mercado 
brasileiro. 

Na tabela 1 encontram-se os principais dados característicos do motor.

Cilindrada 990 cm3

Diâmetro dos cilindros x 
curso dos pistões 74,5 x 76,4 mm

N˚ de cilindros 3 em linha
Válvulas por cilindros 4

Posição Transversal à frente 
do eixo

Taxa de compressão 10,5:1

Formação da mistura
Injeção direta de 

combustível, dispensa 
partida a frio

http://pt.wikipedia.org/wiki/Motor_de_combust%C3%A3o_interna
http://pt.wikipedia.org/wiki/Massa
http://pt.wikipedia.org/wiki/Volume
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Potência líquida máxima 116 cv (G) / 128 (E) a 
5500 rpm

Torque líquido máximo 20,4 kgfm (G/E) entre 
2000 e 3500 rpm

Tabela 1 – Ficha técnica do motor 

Segundo Garrett (2017), as equações de 1 a 5 são utilizadas para selecionar um 
turbocompressor para um motor qualquer, nesta pesquisa utilizou-se os dados do motor 
da tabela 1. Com efeito, a equação 1 serve para determinar o fluxo de ar necessário para 
alcançar a potência de 116 cv, a equação 2 determina a pressão absoluta, a equação 3 e 4 
servem para determinar a diferença de pressão na saída e na entrada do turbocompressor 
e pôr fim a equação 5 determina a diferença de pressão no turbocompressor. 

                                                                              (1)
                                                                                                             (2)
                                                                                                             (3)
                                                                                                             (4)
                                                                                                             (5)

Na tabela 2 observa-se o resultado a partir do cálculo do fluxo para a potência do 
motor de 116 CV. Já na tabela 3 pode-se observar os cálculos para a pressão absoluta.

Parâmetro Símbolo Valor Unidade Valor (SI) Unidade
Fluxo de ar Wa 11,01 Ib/min 0,083 kg/s
Potência HP 116 cv 85317,9 W

Relação Ar/
Combustível A/F 10,5 - 10,5 -

Consumo 
específico de 
combustível 

do eixo
BSFC 0,55 Ib/HPh 355 g/Wh

Tabela 2 – Parâmetros para cálculo do fluxo de ar

Parâmetro Símbolo Valor Unidade Valor (SI) Unidade
Pressão 
absoluta MAP req 25,26 Psi 17,4616,6 Pa

Fluxo de ar Wa 11,01 Ib/min 0,083 kg/s
Constante 
dos gases T 639,6 Ibf.in/ib.˚F 287 J/kgk
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Temperatura 
do coletor de 

admissão
Tm 130 ˚F 328,15 K

Eficiência 
volumétrica VE 0,98 - 98% -

Velocidade 
de rotação 
do motor

N 5500 RPM 91,67 Hz

Cilindrada 
total Vd 61,02 in3 1 L

Tabela 3 – Parâmetros para cálculo da pressão absoluta

Nas equações 6 e 7 observa-se o cálculo de pressão de entrada e saída do 
compressor a partir do resultado da pressão absoluta de 25,26 Psi, nota-se um incremento 
de 2 Psi no cálculo de saída e uma redução de 1 Psi no cálculo da entrada, isso se dá 
devido à perda de pressão entre o compressor e o coletor de admissão e devido à perda de 
pressão do filtro de ar respetivamente. Já na equação 8 pode-se observar o cálculo para a 
razão de pressão do sistema.

                                                                          (6)

                                                                                                   (7)

                                                                                                   (8)

A metodologia para simulação em CFD, consiste nas etapas de pré-processamento, 
resolução e pós-processamento, o mesmo que, definir os objetivos, identificar o domínio, 
criar a geometria, criar a malha, configurar o solver, obter a solução, examinar os resultados, 
considerar revisões. Os resultados calculados foram utilizados como dados de entrada na 
análise de CFD (Computacional Fluid Dynamics) (ESSS, 2019).

Observa-se na figura 1 o primeiro resultado de velocidade da simulação a qual tira-
se as seguintes conclusões: primeiramente a velocidade máxima entre as paletas do rotor 
é extremamente alta, chegando a 1162,686 m/s. Isso caracteriza uma inconsistência da 
simulação, ocasionando recirculação do fluido entre as paletas. Além disso existe uma área 
que a velocidade do fluxo é mínima o que indica que o fluido está entrando para a voluta 
antes de acelerar no rotor.
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Figura 1 - Gráfico do vetor de velocidade

Na figura 2, observa-se o gráfico de velocidade (no plano que intercepta o meio da 
voluta e o meio do rotor). Os vetores de velocidade se comportando de maneira ordeira após 
sair do rotor e entrar na voluta e normalizando-se com uma velocidade de aproximadamente 
290 m/s, que ainda é considerada alta para um rotor de um veículo de 3 cilindros.

Figura 2 - Gráfico de velocidade no plano vertical

Na figura 3, é apresentado o campo de velocidades visto somente no rotor, e pode-se 
observar que as regiões azuis de recirculação de fluido em cima das palhetas são regiões 
de descolamento de fluido que resultam em uma ineficiência do rotor por estar energizando 
um fluido que deveria estar colado nas palhetas.
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Figura 3 - Gráfico de velocidade no rotor

Além disso, tem-se na figura 4, um gráfico do mesmo campo de velocidade, porém 
com a variável mach, onde percebe-se um mach supersônico de 3.023. Esse valor também 
reflete as condições do “ângulo de ataque” da paleta que não está bem projetada e com 
isso forma-se muitas ondas de choques entre as palhetas do rotor. Depois o fluido se 
normaliza na voluta com mach transônico, com um valor entre 0.756 e 1.511.

• Subsônica: Mach < 1

• Transônica: 0.8 < Mach <1.2

• Sônica: Mach = 1

• Supersônica: Entre 1.2 e 5 Mach

• Hipersônica: Mach > 5

Figura 4 - Gráfico de velocidade Mach

https://pt.wikipedia.org/wiki/Velocidade_supers%C3%B3nica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Velocidade_hipers%C3%B4nica
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As áreas onde o mach é máximo (tom vermelho e amarelado) são áreas de 
descolamento de fluido que faz com que o fluido circule entre as palhetas e as áreas onde 
o mach é mínimo (tom azulado) são áreas que a velocidade do fluido é consideravelmente 
lenta, que reflete perda de eficiência do compressor. Nas áreas verdes, onde o valor de 
mach é de aproximadamente 1.511, que reflete uma velocidade alta para o compressor e 
uma área onde a velocidade mach é supersônica, justamente no rotor, que por sua vez, 
mostra que,as palhetas deveriam ter sido projetadas com uma angulação adequada e 
possivelmente isso reduziria as recirculações entre as palhetas e consequentemente as 
velocidades de mach, atingindo um valor aceitável para o compressor que é a velocidade 
de mach subsônico. Pode-se observar isso na figura 5.

 

Figura 5 - Gráfico de velocidade Mach em detalhe

Na figura 6, observa-se um gráfico de pressão do compressor e o mesmo apresenta 
valores razoáveis e condizentes com a pressão calculada analiticamente. Tem-se um 
aumento de pressão nas paredes da entrada da voluta, logo após o fluido entrar no rotor 
do compressor. Tal aumento faz sentido tendo em vista que o rotor está girando a 50.000 
rpm. Com isso, o fluxo tende a comprimir o ar, o que resulta em um aumento de pressão e 
depois normaliza-se, ficando praticamente constante com 171.681 Pa, equivalente a 24.90 
Psi. O valor calculado analiticamente foi de 27,26 Psi na saída da voluta. 

As áreas azuis sobre as palhetas são áreas de sucção e aceleração do fluido, por 
isso do valor negativo nessas regiões.
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Figura 6 - Gráfico de pressão do compressor

3.2 Análise Modal do Motor
Com o objetivo de analisar o comportamento da estrutura, foi escolhida a análise 

modal feita pelo método de elementos finitos. Essa análise é feita através de um programa, 
ou seja, é uma simulação computacional. Os resultados foram obtidos após as seguintes 
etapas:

1ª – Delimitações dos sistemas físicos;
2ª – Elaboração do modelo CAD; 
3ª – Definição dos materiais de cada componente;
4ª – Escolha da análise de perturbação linear;
5ª – Seleção das condições de contorno da simulação;
6ª – Definição dos elementos (tipo e tamanho) e aplicação da malha;
7ª – Determinação dos modos de vibração.
A primeira análise, foi de um conjunto composto do virabrequim, pistões, bielas, 

volante de inércia, polia anti-vibração e engrenagem. Esse conjunto foi escolhido por 
representar de maneira simplificada o foco do desbalanceamento do motor. Posteriormente 
foram feitas duas análises dos virabrequins, de três e quatro cilindros. Como resultado de 
todo processo, foram obtidos os dez primeiros modos de vibrar das três análises. Através da 
análise do conjunto do virabrequim, foi possível verificar o comportamento dos componentes 
que estão diretamente em contato com a maior fonte de vibração. Os virabrequins isolados 
serviram para se fazer um comparativo e verificar em quanto o virabrequim de três cilindros 
vibrava a mais.

Todos os resultados foram expostos de maneira qualitativa, pois durante a pesquisa 
foi cometido um equivoco na exportação do modelo 3D em CAD para o programa de 
elementos finitos e devido ao pouco tempo as análises não puderam ser refeitas. O 
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modelo foi feito com as unidades em milímetros e deveria sem exportado em metros, 
como resultados eram para se obter os deslocamentos em metros e as frequências em 
hertz. Todas as interpretações foram feitas substituindo as unidades reais por grandezas 
abstratas, ou seja, magnitude(deslocamento) e ciclo(frequência).

3.2.1 Análise do conjunto do virabrequim

A análise do conjunto possibilitou a compreensão do comportamento de uma série 
de componentes, como biela, pistão, volante de inércia, engrenagem e polia anti-vibração, 
submetidos às forças desbalanceadas das massas rotativas do virabrequim. A magnitude 
e o ciclo de atuação foram os parâmetros obtidos. Por meio deles foi possível mensurar os 
danos causados a estrutura.

Os modos 1, 2, 3, 9 e 10 influenciaram o volante de inércia. Essa vibração no volante 
aparecendo em cinco modos ocorre porque ele é responsável por atenuar as variações na 
velocidade do virabrequim causadas pela mudança de torque.

A polia anti-vibração sofre com a vibração nos modos 7, 5 e 4. O excesso de 
vibrações na polia afeta uma série de componentes secundários, como o compressor e 
alternador.

Os modos 6 e 8 são os mais preocupantes, pois afetam diretamente o virabrequim, 
bielas e pistões. A avaria nesses componentes pode ocasionar a perda do motor 
prematuramente. A tabela 4 mostra os dados de cada modo, assim como, a figura 7 
apresenta das deformações com um gradiente de cor, sendo o vermelho as magnitudes 
mais severas e o azul as mais brandas:

Modo: Magnitude(máx): Ciclo:

1º 1,004 0,46504

2º 1,004 0,4659

3º 1,001 0,76362

4º 1,377 0,83862

5º 1,377 0,83886

6º 1,114 1,1418

7º 1 1,1981

8º 1,27 1,5021

9º 1,005 1,5303

10º 1,005 1,5305

Tabela 4 – Resultados obtidos na análise do conjunto para um estudo qualitativo da magnitude 
e ciclos adimensionais.

https://www.google.com/search?sxsrf=ALeKk007oysJqCyy4d0onKAgxDFBdFNVfw:1596514728374&q=unidade+hertz&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwjvqI3q2IDrAhVAHbkGHR9ACawQkeECKAB6BAgSECs
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Figura 7 – Resultados obtidos na análise do conjunto para um estudo qualitativo da magnitude 
e ciclos adimensionais.

3.2.2 Análise comparativa do virabrequim de três cilindros e quatro 
cilindros

Com esse comparativo foi possível confirmar em todos os modos que o virabrequim de 
quatro cilindros sofre menos vibração que o de três cilindros. A magnitude do deslocamento 
e o ciclo, assim como os gráficos das peças deformadas demostram que o virabrequim 
de três cilindros está mais propenso a quebras, falhas por fadiga (esforços cíclicos). Um 
ponto importante a salientar é que nas duas peças, as partes que mais sofreram com as 
vibrações foram as massas rotativas, pelo fato delas serem responsáveis por balancear 
os esforços dinâmicos a atenuando o desequilíbrio do eixo. Para uma correta comparação 
foram feitas as tabelas (5 e 6) e as figuras 8a e 8b. 

Para uma breve análise, tomando como base os resultados do virabrequim de três 
cilindros, as maiores frequências foram obtidas nos 9° (5,0605) e 10° (5,2554) modos, 
sendo ciclos maiores que 5. Comparando com o de quatro cilindro que também obteve suas 
máximas frequências no 9º (3,1524) e 10º (3,6727), ou seja, uma diferença de 1,9081 e 
1,5827 respectivamente. De uma forma bem superficial, esses números absolutos indicam 
que o virabrequim de três cilindros falhará antes do de quatro, sendo necessário um maior 
cuidado com manutenções periódicas.

Tratando da maior magnitude ou deslocamento, no de três cilindros o modo mais 
problemático foi o 5° (1,221), e no de quatro cilindros o 6° (1,203). A análise dos números 
da magnitude indica uma tendência de pouca variação em contrapartida dos ciclos que 
apresentam valores significativos.
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VIRABREQUIM 3 CILINDROS VIRABREQUIM 4 CILINDROS

Modo: Magnitude(máx): Ciclo: Modo: Magnitude(máx): Ciclo:

1º 1,142 1,1885 1º 1 0,75607

2º 1,12 1,5241 2º 1,059 1,0644

3º 1,07 1,7992 3º 1,05 1,2616

4º 1,143 2,7819 4º 1 1,3543

5º 1,221 2,9048 5º 1 1,8484

6º 1,156 3,0879 6º 1,203 2,2975

7º 1,03 3,5201 7º 1 2,719

8º 1,09 4,7024 8º 1,184 3,0646

9º 1,149 5,0605 9º 1 3,1524

10º 1,135 5,2554 10º 1,029 3,6727

Tabelas 5 e 6 – Resultados obtidos na análise do virabrequim de três e de quatro cilindros para 
um estudo qualitativo da magnitude e ciclos adimensionais.

Figura 8a e 8b – Comparativos das magnitudes obtidas nas análises dos virabrequins para um 
estudo qualitativo (direita) e comparativos dos ciclos obtidos nas análises dos virabrequins para 

um estudo qualitativo(esquerda).

4 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS
É imprescindível dizer, portanto que, a análise CFD por volumes finitos, é uma 

excelente ferramenta para estudos de diversos tipos de análise, auxiliando os profissionais de 
engenharia em seus projetos, analisando todas as variáveis da simulação, seja velocidade, 
pressão, dentre outros. Com efeito, pode-se identificar possíveis inconsistências do projeto 
inicial e aplicar possíveis soluções com intuito de minimizar o tempo e o custo na produção 
do equipamento.

O desenvolvimento do presente trabalho possibilitou uma visão mais detalhada 
dos componentes de um turbocompressor e seus respectivos funcionamentos, bem como, 
calcular analiticamente um turbocompressor para um motor de 3 cilindros.
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Vale ressaltar que, a análise foi feita com um compressor genérico o qual os 
resultados embora pareça razoáveis salvo a velocidade que está ligeiramente elevada 
devido a modelagem inadequada das palhetas, ainda sim, para um projeto de fabricação 
que foge ao escopo deste trabalho, seria necessário a modelagem e simulação completa 
do turbocompressor, sendo assim necessária também a modelagem da  turbina, no caso 
deste trabalho, foi estipulado uma rotação de 50.000 rpm para o rotor do compressor, 
sendo que, o rotor do compressor e da turbina são ligados por um mesmo eixo, o qual 
conclui-se que, essa rotação foi tirada de uma faixa de trabalho de rotação da turbina.

Dada à importância da análise por CFD, bem como sua complexidade na construção 
do mesmo, faz-se necessário, a realização de trabalho futuros, com intuito de disseminar 
esse assunto, a qual hoje, restringe-se ao um nicho muito pequeno do ramo da engenharia.
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