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RESUMO

Os motores automotivos utilizam sistema mecanico para acionamento das valvulas de
exaustdo e admissdo. O sistema de acionamento mecanico de valvulas tem se mostrado
confiavel e eficiente por muitos anos, porém, a falta de flexibilidade para variar tempos e
cursos das valvulas ¢ umas das maiores causas da baixa eficiéncia e alto consumo de
combustivel nos Motores de Combustao Interna.

Atualmente grande importancia tem sido dada a redu¢do no consumo de combustivel,
melhorias no desempenho e redugdo nos niveis de emissao.

Reconhecendo este compromisso, industrias automotivas juntamente com a comunidade
cientifica estudam tecnologias capazes de viabilizar as Vélvulas com Tempos Variaveis
(Variable Valve Time - VVT). Entre esses novos tipos de dispositivos estdo os sistemas
denominados Camless (desprovido de cames) que utilizam atuadores independentes que
possibilitam o controle dos movimentos das valvulas. Esta tecnologia promete aumentar a
economia de combustivel e poténcia além de reduzir as emissdes e custos de fabricagdo do
motor.

Este trabalho aborda o desenvolvimento de um atuador eletro-hidraulico capaz de
atender a demanda tipica de motores automotivos. Mais especificamente, se propoe a atender
a necessidade de flexibilizagdo do controle das varidveis envolvidas no processo de
combustdo em motores de combustdo interna. Entre suas principais caracteristicas, o sistema
desenvolvido prioriza as possibilidades de controle independente de cada valvula, variando

seus tempos de ciclo, curso e velocidade de assentamento.

Palavras-Chave: Motores de combustdo interna, Valvulas Camless, Sistemas Mecatronicos.



vii

ABSTRACT

Great part of automotive engines use mechanical valvetrains to activate the intake and
exhaust valves. The valve motion is timed to the camshaft and crankshaft rotation.

This type of valve actuation has been proven for many years efficient and reliable.
However, the lack of flexibility of mechanical valvetrain to vary timing and lift of intake
valves, is one of the major causes for significantly lower fuel efficiency.

In the coming years, particular importance will be assigned to reducing the fuel
consumption. Increasing demands on the performance of automobile engines require the
production of more mechanical energy for a given amount of chemical fuel with reduced
emissions.

Recognizing this compromise, automobile manufacturers have been attempting to
provide vehicles capable of variable valve timing (VVT). The Camless technology require
independent valve actuators that offers programmable valve motion control capability. This
technology promises, increased fuel economy, horsepower and reduced emissions and
manufacturing cost.

This work describes the conceptual design of an electro-hidraulic actuator. More
specifically, it is a device capable of producing engine valve displacement at typical
automotive demands. The goals for maximum displacement and frequency are 10 mm and 50

Hz respectively. The unit must be capable of varying valve displacement and time.

Keywords: Camless, Internal Combustion Engines, Valves, Mechatronic.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Os motores de combustao interna (MCI) tém sido objeto de profundos aperfeigoamentos
por conta da demanda cada vez maior por motores mais econdmicos, mais potentes € menos
poluentes, especialmente no caso de motores de uso automotivo.

Com o objetivo de melhorar este desempenho, novas tecnologias estdo sendo
desenvolvidas, principalmente aquelas em que os recursos da mecatronica passaram a
potencializar possibilidades de novas solugdes.

Um dos elementos mais estudados tem sido as véalvulas do motor. Os motores atuais
utilizam o comando de véalvulas mecanico para ativar a abertura e fechamento das valvulas de
admissao e exaustdo. Este tipo de atuacao tem se mostrado muito confidvel e eficiente, porém
pouco flexivel para variar o tempo e curso das valvulas, requisito fundamental para se obter
maior eficiéncia em diferentes condigdes de operagdo, incluindo menor consumo de
combustivel e menor nivel de emissdes.

A atuagdo baseada em comando de valvula e came inviabiliza o ajuste 6timo da
combustdo. Os comandos atuais apresentam valores fixos para o curso da valvula, para os
tempos de abertura e duracdo dos eventos das valvulas. Estes eventos fixos representam um
compromisso entre requisitos conflitantes em diferentes condi¢cdes operacionais,
comprometendo o desempenho ou a economia de combustivel. O projeto de MCI ¢ realizado
de maneira que seja atendida uma condig¢do operacional especifica ou intermediaria o que
pode comprometer o seu desempenho em condi¢gdes operacionais diferenciadas.

No Brasil, uma aten¢ao especial ¢ dada aos MCls de ciclo diesel, j4 que grande parcela
do transporte de cargas e de pessoas ¢ realizado via terrestre por veiculos de médio e grande
portes tracionados por motores de ciclo diesel. O objeto de estudo deste trabalho pode
contribuir para a reducdo de emissdes e melhorar o rendimento térmico também destes
motores.

As comunidades académica e industrial vém estudando o desenvolvimento de solugdes

capazes de controlar o tempo e abertura das vélvulas e integrd-lo ao sistema de inje¢ao



eletronica visando aumentar a eficiéncia dos MCls e proporcionando a criagdo de um sistema
de gerenciamento mais abrangente da combustao.

Varias solucdes vém sendo propostas, sendo que algumas das alternativas mais
interessantes e estudadas propdem a substituicdo do comando mecanico de valvulas por
valvulas ditas mecatronicas. Esta tecnologia, denominada “camless” (sem eixo de cames),
descarta completamente este elemento mecanico na atuagdo das valvulas e ja estd sendo
testado em alguns laboratdrios e motores, com resultados promissores.

A utilizagcdo da tecnologia camless oferece grande potencial para a reducao de partes
moveis e conseqiiente ruido e vibragdo. Permite, além disso, a reducdao de emissdes de gases
poluentes e de consumo, aumentar o troque em baixas rotagdes, a eficiéncia e a poténcia pela
possibilidade de se variar dinamicamente e individualmente os tempos e cursos das valvulas.
Esta tecnologia ‘“camless” também agrega outros beneficios interessantes e também
economicamente importantes, tais como a desativacdo de cilindros, variacdo da taxa de
compressao, e partida do MCI sem a necessidade de motor de arranque.

Por outro lado, os estudos da tecnologia camless tém esbarrado em alguns problemas
importantes que nao podem ser desprezados, destacando-se, entre eles os relacionados a
energia necessaria para acionar as valvulas por outro meio que ndo o came, a estratégia de
controle integrado do novo dispositivo e a reducdo da velocidade de assentamento das

valvulas.

1.1 OBJETIVO DA DISSERTACAO

O objetivo deste trabalho ¢ o desenvolvimento de uma proposta de valvula mecatronica
para MCIL. A solugdo de valvula proposta objetiva substituir o mecanismo utilizado
atualmente nos MCIs de ciclo diesel ou Otto por alternativa mais flexivel, atendendo as
diversas solicitacdes a que sdo submetidas em um motor durante sua vida util e trazendo
importantes beneficios, como as citadas melhoria de desempenho, reducdo de emissdes de
gases e consumo de combustivel.

O dispositivo proposto deve ser capaz de atender as demandas tipicas de motores
comerciais, e, além disso, deve possibilitar a variacdo e o controle do curso da valvula, dos
tempos de abertura e fechamento assim como controlar a velocidade de assentamento da

valvula. Ele deve também proporcionar a flexibilidade desejada para o gerenciamento global



da combustdo sem o comprometimento da seguranga, confiabilidade e robustez do sistema,
sem consumir energia demasiada.

Em sintese, deseja-se atender aos diversos regimes operacionais impostos ao motor
durante seu funcionamento ajustando-se os parametros relativos ao movimento das valvulas
com auxilio computacional. Neste sentido serd projetado, construido e avaliado uma vélvula

mecatronica dinamicamente controlavel.

1.2 METODOLOGIA ADOTADA

Para reduzir a probabilidade de falha no processo de projeto e possibilitar a obtengao de
um produto de qualidade que atenda as necessidades para a qual foi projetado, foram
utilizadas ferramentas e metodologias de Desenvolvimento Integrado de Produtos — DIP que
nortearam as quatro fases deste trabalho: Projeto Informacional, Projeto Conceitual, Projeto
Preliminar e Projeto Detalhado.

Como resposta as demandas geradas a partir do Projeto Informacional, se define e
justifica, no Projeto Conceitual, o principio adotado para atuagdo da valvula tanto no avango
como retorno, bem como os seus requisitos para controle de tempos e cursos. Nas fases de
Projeto Preliminar sdao definidos os elementos necessarios para a variacao do curso e para o
amortecimento da velocidade da valvula no seu assentamento, sendo este ultimo um
parametro critico para a vida util da valvula e para reducdo dos niveis de ruido do dispositivo.

O Projeto Detalhado se ocupa dos desenhos dos experimentos e do protétipo a ser usado
para validagdo dos conceitos. Nesta etapa sdo também desenvolvidos dispositivos para
acomodacao e testes da valvula, assim como a incorporagdo de sensores para aquisicdo de
dados visando aos experimentos em laboratorio.

O projeto prevé a construcao de um protoétipo e toda infra-estrutura bésica que viabilize
o pleno funcionamento do dispositivo, assim como os meios € métodos para testes, aquisicao
de dados e validacao do conceito.

A estratégia de funcionamento do prototipo ¢ baseada na simulagdo de situagdes
inerentes a motores comerciais. Para isto, os testes sdo desenvolvidos utilizando-se diferentes
parametros de cursos, tempos, pressoes e rotacoes.

ApoOs os testes iniciais serdo coletados dados para analise prévia e ajustes. Os testes

serdo repetidos sucessivamente até a obtenc¢ao de informagdes para validar as conclusoes.



1.3 ESCOPO DA DISSERTACAO

Apos ter sido mostrado o contexto geral do trabalho neste capitulo 1, parte-se para o
desenvolvimento da dissertagdo a partir do estudo do estado da arte e wuma pesquisa
bibliografica e técnica. O capitulo 2 apresenta o embasamento tedrico que sustentou o
desenvolvimento do modelo proposto para comprovagdao da hipotese e do conseqiiente
prototipo.

Inicialmente ¢ feito um apanhado geral do estado da arte dos estudos de motores e
comando de vélvulas atuais e motores camless, mostrando as possibilidades até hoje
auferidas e demonstrando as principais vantagens que o novo sistema pode proporcionar. Em
seguida, sdo apresentadas as diferentes propostas ja estudadas/analisadas pela comunidade
internacional, seus potenciais e limitagdes, concluindo-se com uma sintese das melhores
opgdes a serem aprofundadas para o modelo proposto neste trabalho.

No capitulo 3 ¢ apresentada a estrutura da metodologia desenvolvida e utilizada no
trabalho. S3ao detalhados os métodos utilizados no projeto, bem como as ferramentas e
recursos utilizados e as abordagens definidas para construcdo de protdtipo, experimentagdo e
validagdo dos resultados.

O capitulo 4 cuida do detalhamento dos projetos: informacional, conceitual, preliminar e
detalhado do sistema, assim como dos processos de fabricacdo e montagem do prototipo e do
experimento. O capitulo 5 aborda os testes e resultados alcangados.

O Capitulo 6 sintetiza as conclusdes sobre os resultados obtidos, pondera as principais
caracteristicas e limitagcdes encontradas na abordagem seguida e finaliza com sugestdes e

perspectivas para trabalhos futuros.



CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo se faz um breve historico dos motores de combustao interna ciclo Otto
descrevendo suas caracteristicas basicas de funcionamento. Em seguida, uma analise da
tecnologia envolvida no comando de valvula tradicional ¢ feita, para suportar a do sistema
com valvulas controlaveis e motores camless, seus principais beneficios e dificuldades, bem

como os principais trabalhos propostos até o momento.

2.1 BREVE HISTORIA DO MOTOR CICLO OTTO

O motor de ignicdo por centelha elétrica (ICE) comecou a ser concebido em 1862
quando, o fisico francés Alphonse Beau de Rochas propos as condi¢des necessarias para que
um motor de combustdo interna, a quatro tempos, funcionasse com um maximo de economia.
Rochas chegou a descrever também, a seqiiéncia de eventos, por meio do qual a economia ¢ a
eficiéncia poderiam ser conseguidas. Essa seqiiéncia, que totalizava 4 tempos €, em sintese, o
que hoje ocorre basicamente em quase todo motor ICE. Porém, Rochas ndo chegou a
construir motor algum, tendo apenas formulado as condigdes de funcionamento econdémico
que ele havia imaginado.

O motor foi construido experimentalmente apenas em 1872, e s6 foi realizado
praticamente em 1876 por Nikolaus Otto, que foi, inclusive, quem determinou o ciclo tedrico
sob o qual trabalha o motor ICE . Quando a firma alema Otto und Langen passou a fabricar os
motores a 4 tempos, de pistdes moveis ligados a um virabrequim, este tipo de motor passou a

se chamar popularmente de motor Otto. (MILHOR, 2002, p. 3)



2.2 MOTOR DE QUATRO TEMPOS

Nos motores 4 tempos, um ciclo de trabalho corresponde a duas voltas da arvore de
manivelas. Na medida que a arvore de manivelas (virabrequim) realiza o movimento rotativo,
os pistdes se movem dentro dos cilindros, entre o ponto morto superior (PMS) e o ponto
morto inferior (PMI). As bielas sdo responsaveis por transmitirem o movimento da arvore de
manivelas para os pistdes. Com as duas voltas da arvore de manivelas, 4 tempos sao

executados por um cilindro, como ilustra a figura 2.1.

1. Admissao 2. Compressao 3. Expansao

Figura 2.1. Ciclo de trabalho de um motor ciclo Otto (BOSCH, 1995).

Para cada cilindro, um conjunto de valvulas ¢ responsavel pela admissdo da mistura
ar/combustivel e exaustdo dos produtos da combustdo da mistura. Denominadas vélvula de
admissdo e valvula de escape respectivamente, elas podem variar em nimero de motor para
motor. As valvulas sdo acionadas pelo eixo comando de valvulas, que por sua vez ¢ acionado
pela arvore de manivelas. Os quatro tempos do funcionamento de um motor estao descritos a
seguir.

Admissdo: A admissdo se caracteriza pelo movimento do pistdo do PMS para o PMI
com a valvula de admissdo aberta e a valvula de exaustdo fechada. Com o movimento do
pistao, a mistura ar-combustivel flui para dentro do cilindro devido ao diferencial de pressao

causado entre a camara do cilindro e o coletor de admissao.



Compressdo: Durante a compressao, o pistdo se desloca do PMI para o PMS, com as
valvulas fechadas, comprimindo a mistura ar-combustivel na cimara de combustdao. Antes do
pistao atingir o PMS, o sistemas de igni¢ao produz uma centelha, através da vela de igni¢ao
do respectivo cilindro. A centelha provoca a queima da mistura, fazendo com que a pressao
no cilindro se eleve abruptamente.

Expanséo: A pressao alta no cilindro, causada pela explosao da mistura, faz com que o
pistdo se desloque do PMS para o PMI, com as vélvulas ainda fechadas. E durante a expansdo
que a energia contida no combustivel ¢ liberada, transformado-se em movimento linear do
pistdo e logo em seguida em movimento rotativo no virabrequim.

Exaustdo: Na exaustdo, o pistdo se desloca do PMI para o PMS. A valvula de exaustido
se abre fazendo com que o produto da queima da mistura ar-combustivel seja expelido do
cilindro para a atmosfera.

A pressao no cilindro varia com a posi¢ao do pistdo. A Fig. 02 ilustra esta variacdo da
pressdo no cilindro a abertura e fechamento das valvulas de admissdo e exaustdo assim como

a fase que esta sendo realizada (VAN BASSHUYSEN; SCHAFER,2004).
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Figura 2.2. Variagio de pressdo no cilindro (BOSCH, 1995).

Existe uma faixa em que as valvulas de admissao e escape podem variar seus tempos de
abertura e fechamento de acordo com o projeto do perfil dos cames no comando de valvulas.
Como ja foi dito anteriormente, a atuacdo das valvulas num motor de combustdo interna
(MCI) com comando de valvulas esta atrelada a rotagdo do motor, sendo normalmente

referenciada ao angulo do virabrequim e aos PMI e PMS. A estratégia de abertura e



fechamento das valvulas varia de acordo com o proposito para qual o motor ¢ fabricado, o que

sera melhor analisado no item 2.3 a seguir.

2.3 VALVULAS E COMANDO DE VALVULAS

O comando de valvulas estd acoplado mecanicamente ao virabrequim, portanto, as
rotacoes dos dois sistemas sdao atreladas. Quando o motor aumenta a rotagao,
conseqiientemente faz o comando de valvulas girar numa rotacdo maior, segundo uma relacao
de transmissdo fixa. Estas rotacdes atreladas resultam na principal limitagdo do uso do
comando de valvulas. Com o giro do comando de valvulas, cames a ele acoplados e em
interface com as valvulas do motor fazem a conversao de movimento rotativo em movimento
linear no que resulta na abertura das valvulas, que retornam posteriormente pela acdo de

molas, o que pode ser melhor visualizado no exemplo da figura 2.3.
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Figura 2.3. Comando de vélvulas e virabrequim (GOODYEAR, 2005)

Para cumprir sua funcao, a valvula de admissao deve abrir e, a valvula de escape fechar
perto do PMS. Para facilitar o escoamento dos gases de exaustdo para fora do cilindro, a

abertura da valvula de exaustdo ¢ antecipada e ocorre antes que o pistao chegue ao PMI, assim



como seu fechamento ¢ atrasado até um ponto em que o pistdo ja reverteu seu sentido, no
PMS, deslocando-se em dire¢do ao PMI, como pode ser visto no diagrama da figura 2.4.

De maneira similar, para permitir um melhor preenchimento do cilindro com a mistura
ar/combustivel a valvula de admissdo abre antes de o pistdo atingir o PMS no tempo de
exaustdo. A valvula de admissdo permanece aberta durante todo o curso de admissdao

fechando perto do inicio do ciclo de compressao.

%Mo
A e

e e = PMI

(a) Diagrama Circular de
Tempos das valvulas

SEGENDA: AA - Valvula de Admissao Abre

AF - Valvula de Admissao Fecha

(b) Diagrama Espiral de
Tempos das valvulas

EA - Valvula de Exaustao Abre

EF - Valvula de Exaustdo Fecha

Figura 2.4. Diagrama de tempos de valvulasl (HEISLER, 1995).

Quando os periodos de abertura das valvulas de admissdo e exaustdo sdo combinados
em dois semicirculos tem-se o diagrama circular de tempos das vélvulas, que pode ser
observado na figura 2.4(a). Quando os ciclos de admissdo, compressdo, expansao e exaustao
sdo mostrados juntamente com os periodos de abertura das valvulas em um diagrama espiral
continuo, tem-se o diagrama espiral de tempos de valvulas ilustrado na figura 2.4 (b).

O movimento angular do virabrequim que ocorre quando as valvulas de admissdao ou
exaustdo abrem antes do PMS ou PMI respectivamente ¢ comumente chamado de valve lead
angle. O deslocamento antes das valvulas de admissdo e exaustdo fecharem depois do PMS e
PMI respectivamente, ¢ denominado valve lag angle. O deslocamento angular total quando as
valvulas de admissdo e exaustdo estdo abertas simultaneamente na regido do PMS ¢
denominada overlap period. (FERGUSON; KIRKPATRICK, 2000; STONE, 1999;

HEISLER, 1995). Essas sobreposicdes ¢ atrasos serdo analisadas adiante.
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Uma melhor visualizagdo da abertura e fechamento progressivo das valvulas de
admissdo e escape, a sobreposi¢cdo e os tempos envolvidos pode ser conseguido através do
diagrama de tempos e angulos do virabrequim, figura 2.5 O diagrama mostra,
aproximadamente, que os primeiros 20° de abertura e os ultimos 20° de fechamento das
valvulas apresentam uma varia¢do de curso minima, porém, entre estes dois extremos o curso

muda rapidamente.
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Figura 2.5. Diagrama de tempos — dngulo do virabrequim (DONALDSSON, 2003).

2.3.1 Valvula de Exaustao

Para tentar maximizar a expulsao dos gases de exaustao do cilindro, o came ¢ projetado
para abrir a valvula no momento em que o pistdo reduz sua velocidade e se aproxima do PMI.
Conseqiientemente, quando a valvula de exaustdo se abre, os gases remanescentes no cilindro
ainda apresentam uma pressao residual relativamente alta, em torno de 3-4 bar (300-400kpa)
0 que provoca, pela propria agao da energia existente, a expulsdo dos gases da queima para o
sistema de exaustdo e para a atmosfera.

Por outro lado, esta abertura antecipada da valvula de exaustdo provoca uma pequena
perda no ciclo de expansao, que deve ser compensada pela energia economizada pela reducao
do trabalho no ciclo de exaustdo, e também deve ser calculado de modo que a valvula se abra
apenas quando o pistdo estiver desacelerando na regido proxima ao PML

A valvula de Exaustdo é mantida aberta durante todo o ciclo de exaustdo e no inicio do
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ciclo de admissdo, fechando logo ap6s o PMS. O atraso no fechamento da valvula induz um
vacuo na porta de exaustdo e na camara de combustdo, proporcionando o melhor
preenchimento desta com a nova mistura Ar/Combustivel a ser queimada e facilitando o
escoamento dos gases residuais ainda presentes no cilindro, como pode ser visualizado na

figura 2.6 a seguir (ALEXANDER et al, 2002; HEISLER, 1995).

Mistura - Fresca

AA EA

O escoamento em
alta velocidade dos
gases causa uma
depressao que ajuda
na succgao da mistura
Ar-combustivel

sobre P OSigé'o

PMI

Figura 2.6. Efeito da sobreposi¢do em alta velocidade (HEISLER, 1995).

O efeito provocado pela sobreposicdo ¢ tdo maior quanto for a rotag@o e, na abertura da

valvula, deve aumentar de forma correspondente.
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2.3.2 Valvula de Admissao

Para induzir a entrada de maior quantidade de mistura fresca para o interior do cilindro,
a valvula de admissdo deve iniciar seu curso de abertura no final do ciclo de exaustao quando
a quantidade de gases da queima dentro do cilindro ainda possui energia cinética suficiente
para provocar uma depressao na cadmara de combustdo. O seu escoamento em alta velocidade
pela porta de escape, arrasta os gases remanescentes e induz ao preenchimento do cilindro
com a nova mistura.

Por outro lado, se a valvula de admissdo abre muito cedo no ciclo de exaustdo, pressdes
ainda elevadas no cilindro podem induzir no escoamento do gas pela valvula de admissao até
o coletor de admissao ao invés de escoar pelo sistema de exaustao.

A vélvula de admissdo permanece aberta durante todo o ciclo de admissdo e parte do
inicio do ciclo de compressdo. O angulo percorrido pelo virabrequim depois do PMI e antes
que a valvula de admissdo se feche ¢ utilizado para o aproveitamento da inércia da nova
mistura, proporcionando mais tempo para o preenchimento do cilindro e conseqiientemente
aumentando a densidade do carregamento, como ilustra a figura 2.7 (ALEXANDER et al,

2002; HEISLER, 1995).

Mistura - Fresca

atrasando o fechamento
da valvula de admissao
em altas velocidades
o carregamento do
cilindro é favorecido

MS aumentando a densidade
i da carga.
™ EF
)
EA
AF\/
PMI
O J

Figura 2.7. Efeito do atraso do fechamento da valvula de admissdo em altas velocidades (HEISLER, 1995).
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O atraso no fechamento da vélvula de admissdo até o ponto em que inicia-se a
compressdo aumenta a eficiéncia volumétrica do cilindro para médias e altas rotacdes do
motor; todavia, em baixas rota¢des, provoca uma densidade insuficiente para o preenchimento

adequado do cilindro, sendo este muito reduzido.

2.3.3 LimitacOes para a Sobreposicao das Valvulas

Como ja foi abordado, atrasar o fechamento da valvula de exaustdo e adiantar a abertura
da vélvula de admissao resulta na abertura simultanea das duas valvulas ou sobreposic¢ao.

A sobreposi¢do permite o aumento da eficiéncia volumétrica do cilindro. E causado pelo
escoamento dos gases de exaustdo em alta velocidade, provocando uma depressao no cilindro
que permite que a nova mistura preencha-o mais rapidamente, ocorrendo tanto nos motores
ciclo Otto como ciclo Diesel.

Por outro lado, a estratégia de utilizagdo da sobreposi¢do conduz ao surgimento de
efeitos negativos como o aumento da poluicdo causada pelos gases de exaustdo, pois a
depender da velocidade de operacdo, parte da mistura é arrastada para fora do cilindro.

Na valvula de exaustdo a sobreposi¢do tras beneficios quando o motor esta operando em
altas rotacdes onde as perdas sdo menores. Quando a velocidade do motor ¢ reduzida uma
parcela da mistura serd carregada juntamente com os gases da queima para o sistema de
exaustao.

A perda de mistura Ar/combustivel serd tanto maior quanto menor for a velocidade do
motor para uma dada sobreposicdo, assim como serd tanto maior quanto for o atraso no
fechamento da valvula. Conseqiientemente, sera observado um aumento de hidrocarbonetos e
de monoxido de carbono na composicao dos gases de exaustao.

Trés curvas que representam diferentes angulos de atraso no fechamento da véalvula,
medidos em graus do virabrequim, a rotacdo do motor e o indice de emissdes de
hidrocarbonetos e monoxido de carbono podem ser analisados na figura 2.8 (a).

Na vélvula de admissdo, o efeito da sobreposi¢do quando a valvula borboleta estd
parcialmente fechada faz com que a pressdo no coletor de admissdo diminua e isto pode
ocorrer até que uma situagdo reversa ocorra entre o coletor e o cilindro, ou seja a pressao no
coletor seja inferior a pressao no cilindro fazendo com que os gases de exaustdo escoem para

o coletor de admissdo. Conseqlientemente, ja que a nova mistura vai ser diluida com os gases
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da queima diminuindo a quantidade de ar disponivel na nova carga do cilindro, parte dos
gases exauridos pelo escape ndo tera sofrido a completa combustdo devido a falta de oxigénio,
com conseqiiéncia no aumento da quantidade de hidrocarbonetos e de mondxido de carbono
na composi¢ao dos gases de exaustdo aumentando as emissdes para atmosfera, como pode ser

visualizado na figura 2.8 (b). (SELLNAU e RASK, 2003).
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Figura 2.8. Emissdo de gases para a atmosfera em fung¢ao da sobreposi¢do (HEISLER, 1995).

2.3.4 Tempos de Valvulas para Diferentes Aplicacdes

Os angulos mais comuns para abertura e fechamento de valvulas variam
consideravelmente de acordo com a aplicagao para qual o motor foi projetado, neste sentido

pode-se classificar os motores em quatro grandes categorias:

i. Motores de veiculos leves: de pequeno porte, que trabalham em regimes de altas
rotagdes com ciclo Otto ou Diesel.
ii. Motores de veiculos de passageiros: de médio porte, que trabalham em regime de
médias ou baixas rota¢des com ciclo Diesel ou Otto.
iii. Motores Industriais ou de aplicagdes marinhas: de grande porte que trabalham em

regime de baixas rotagdes com ciclo Diesel.
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iv. Motores de competicéo e corrida: altas rotagdes com ciclo Otto.
A grande maioria dos motores com ciclo Otto ou Diesel utilizados na atualidade, sejam
eles estacionarios ou veiculares, podem ser enquadrados no diagrama de tempos de valvulas
da figura 2.9 (a), na tabela 2.1 estdo descritos os parametros tipicos para motores de veiculos

leves, tais como carros de passeio, carts, cortadores de grama, modelos em escala, etc.

Tabela 2.1 — Parametros tipicos de motores a gasolina ou diesel (HEISLER, 1995).

Valvula de admissao abre antes do PMS 10° - 30°
Valvula de admissdo fecha depois do PMI 40° - 75°
Valvula de exaustdo abre antes do PMI 40° - 75°
Valvula de exaustdo fecha depois do PMS 10° - 30°

4 N

Minima sobreposicao 20° Maxima sobreposicao 60°

reduz emissoes 25° ideal 40°
18° A%:{: 22°
10° =~ -

AF"
64°
PMI
(a) Diagrama Circular de Tempos (b) Diagrama Circular de Tempos
motores ciclo Otto e Diesel.. para veiculos leves.

Minima sobreposicéo 50° Maxima sobreposigdo 90°

/_\ , ‘W%‘

u\\ ’ 4,——;;‘—‘—._‘ s /400

25° - 45 P
/250 - 45°

PMI PMI
(c) Diagrama Circular de Tempos (d) Diagrama Circular de Tempos
para motores turbodiesel para carros de competicao.

Figura 2.9. Diagrama de tempos para diversos motores (HEISLER, 1995).
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O diagrama de tempos tipico para carros de saldo, figura 2.9 (b), mostra a abertura e fechamento
da valvula de admiss@o em 18° antes do PMS e 64° depois do PMI, respectivamente. A valvula de
exaustdo opera tipicamente abrindo 58° antes do PMI e fecha 22° depois do PMS. Isto proporciona
uma sobreposicdo de 40°. Visando reduzir as emissdes, pode-se verificar, nos modelos atuais, a
abertura da valvula de admissdo em torno de 15° e fechamento da valvula de exaustdo em torno de 25°,
perfazendo uma sobreposicdo de 25°. Esta estratégia diminui as emissOes sem comprometer o
desempenho do motor.

Os Motores de ciclo Diesel pelo fato de ndo possuirem o controle de ar na entrada do cilindro
ndo sdo susceptiveis a poluicdo causada pela sobreposi¢do de valvulas, por isso podem ser
beneficiados pelo atraso no fechamento da valvula de admissdo. Motores turbodiesel podem ser
beneficiados tanto pelo atraso no fechamento da valvula de admissdo, quanto pelo adiantamento na
abertura da valvula de admissdo. A sobreposi¢ao pode ser estendida até limites operacionais que nao
permitam o escoamento de gases de exaustdo pelo coletor de admissdo ou prejudiquem o
preenchimento do cilindro. Estes motores sdo normalmente utilizados para veiculos de passageiros, e
os tempos tipicos destes tipos de motores sdo ilustradas na figura 2.9 (c), tendo como limites os
parametros ilustrados na tabela 2.2.

Motores de competi¢do naturalmente aspirados com ciclo Otto, que operam em altas
rotacdes, podem tirar proveito da extrapolacao dos limites de fechamento e abertura das
valvulas de exaustdo e admissdo, Fig. 2.9 (c). Isto ocorre devido a falta de compromisso com
o consumo de combustivel e emissdes para atmosfera. Para estes motores os parametros

tipicos sdo ilustrados na tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Parédmetros tipicos de motores ciclo Diesel e Otto (HEISLER, 1995).

Motores ciclo Diesel Motores de veiculos Motores de competi¢éo
de médio Porte leves de ciclo Otto de ciclo Otto

Abertura antes 0 _ 450 o _ 18°
Valvula 257 - 45 10° - 18 40°

do PMS
de

) Fechamento 50° 64° 80°

admissdo

apos PMI

Abertura antes 550 58° 80°
Vélvula

do PMI
de

Fechamento 25° - 45° 15° - 22° 40°
descarga

ap6s PMS
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2.4 PARAMETROS OPERACIONAIS DE VALVULAS

Com intuito de auxiliar no projeto da valvula mecatronica, torna-se necessario analisar
sob que condi¢cdes operam as valvulas de admissdo e descarga. Tais parametros serdo uteis
nas decisdes do projeto relativas ao dimensionamento, especificacdo de materiais e demais

componentes.

2.4.1 Absorcéo e Dissipacéo de Calor em Valvulas de Exaustéo

Cerca de 70% da quantidade de calor absorvido pela valvula, produto do processo de
combustdo, ocorre por conducdo através da cabega da valvula quando esta se encontra
fechada e 30% através do corpo da véalvula quando esta se encontra aberta e os gases de
exaustdo escoam pela porta de escape, como ilustra a figura 2.10.

Dos 70% absorvidos quando a valvula est4 fechada, apenas 24% ¢ transferido através do
guia da valvula. A maior parte do calor ¢ transferida através da area circunferencial que
envolve a sede da valvula quando ela se encontra fechada. Todavia, quando a valvula se abre,
os gases da queima escoam através da garganta de escape para o sistema de exaustdo, sendo
este o Unico caminho para rejeitar o calor da cabega da valvula, guia e cabegote. A regido
mais quente da valvula ¢ geralmente a parte inferior e paralela a margem de assentamento e

nao o centro da cabega de valvula.

24% através
das guias

Saida dos
gases de
exaustao

76% através
70% atravéq da sedee o
da cabega cabegote

30% através a2 vahula

do corpo
da valvula

100% do calor recebido pela
valvula proviniente da combustao

Figura 2.10. Absorgéo e dissipagdo de calor em valvulas de exaustdo (HEISLER, 1995).
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2.4.2 Temperatura, Tensao e Durabilidade

Com o aumento da temperatura, as tensdes limite da liga de agco ou niquel da valvula de
exaustdo diminuem inicialmente de maneira pouco acentuada, e em taxas elevadas quando a
temperatura excede 600°C, veja-se a figura 2.11.

Todavia, apesar da tensdo limite ser suficiente, a tensdo de limite a fadiga demonstra ser
insuficiente na faixa de temperatura entre 700 e 900°C. A figura 2.11 ilustra o limite de fadiga

para altas temperaturas.

500

400 Tenséo
Ultima

300 Aco Liga

21-4N

3001 Tensao de

Fadiga

Tens3o Ultima (MN/m?)

100

0 ] 1 1 1
600 700 800
Temperatura (°C)

Figura 2.11. Efeito da temperatura nas tensdes das valvulas (HEISLER, 1995).

A dificuldade de especificar materiais adequados para o trabalho das valvulas deve-se a

combinagdo de trés tipos de carregamentos impostos entre a cabega e o pescogo da valvula:

i. A pressdo de compressao do gas suportada pela cabeca da valvula em cada ciclo de
expansao, figura. 2.12(a)
il. A tensdo radial (longitudinal) de impacto produzida entre o pesco¢o da valvula e sua
cabeca todas as vezes que a valvula se fecha, figura. 2.12 (b).
iii. A tensdo circunferencial ao redor do assento na cabega da vélvula causada pela
temperatura ciclica, que geram expansdes e contragdes sucessivas na cabeca da

valvula, figura. 2.12 (c).
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Quando combinados os carregamentos dindmicos e térmicos tem-se uma solicitagdo

final elevada, o que pode acarretar em distor¢des permanentes e eventual colapso.

Pressdo do gas

il e

% | A RS %
(a) (b)
Tenséo de Tenséo radial Tensao
compressio e longitudinal circunferencial
causada pela causada pela causada pela
pressao dos carga de Tensao logitudinal expansdo
gases impacto no de impacto térmica
fechament
Gc I oL 1
\ / ~,
\
U\
V % N
~ Tenséo
Tenséao de circunferencial
compressao 100 |
Carga de
iy impacto i
o 50+ 18
& i =
-
Oc =Tens3o de Compressao = 0 0
O = Tensio Longitudinal '§ Oc == S
c w0
o g . S 50 o
Oy = Tensao Circunferencial 2 do gis -
oy (10 MN m?2 8
10p (O (10 MN m?) ]
Borda Centro Borda

Distancia através da cabeca da valvula

Figura 2.12. Tensdes nas valvulas (HEISLER, 1995).

2.5 VALVULAS CONTROLAVEIS

A idéia da utilizagdo de valvulas controlaveis que possibilitassem algum ajuste remoto
tem sido apreciada como tema de pesquisa por projetistas de motores de todo o mundo desde
o aprimoramento dos comandos e dos sistemas elétricos automotivos. A principio as
propostas eram baseadas em sistemas eletro-mecanicos ou eletro-hidraulicos que permitiam o

ajuste do curso de abertura da valvula, porém de forma pouco flexivel.
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Esta proposta, apesar de antiga, ainda ndo estd presente nos motores comerciais e
continua uma meta perseguida pelos projetistas da atualidade, porém com a introdugdo de
possibilidades adicionais, como a variagdo dos tempos e freqliéncias de valvula (BRADER,
2001)

Uma grande vantagem dos projetistas de hoje em relacdo aos antecessores ¢ a
possibilidade de introdu¢@o dos computadores, que podem atuar de maneira eficaz no controle
e simulagdo dos sistemas no MCI, dando origem as valvulas mecatronicas.

As Valvulas mecatronicas para MCI permitem, diferentes das primeiras tentativas, a
eliminagdo do comando de valvula, dando origem ao conceito de MCI — camless. Estas
valvulas oferecem o controle dindmico, continuo, varidvel e independente de diversos
aspectos do movimento das valvulas. Isto representa um avango significativo sobre o
dispositivo mecanico convencional, visto que proporciona ao sistema o ajuste de tempos,
fases e curso de cada valvula de forma independente. Um exemplo comparativo entre a
tecnologia convencional e a proposta camless pode ser visualizado na figura 2.13.

Vave

Drive
piston

Push
plate

ol

MOTOR CAMLESS - VALVULA MOTOR CONVENCIONAL
ELETRO-HIDRAULICA

Figura 2.13. Motor convencional e Motor Camless (HEISLER, 1995).

Este dispositivo traduz um novo conceito de motor, que desvincula o tempo das
valvulas do giro do motor € minimiza o compromisso entre desempenho e rendimento térmico
para diferentes condigdes operacionais.

Adicionalmente, ¢ possivel controlar a velocidade das vélvulas, permitir sua desativa¢do
e modificar sua freqiiéncia de atuagdo. Isto também traz vantagens adicionais, na medida em
que representa a liberdade de todos os parametros de deslocamento da valvula e resulta numa
melhoria significativa de consumo de combustivel, mais torque e poténcia, melhorias na

estabilidade de funcionamento do motor, menor emissdo de gases para a atmosfera e uma
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gama significativa de outras melhorias e possibilidades (WILSON, 2004; LEVIN;
SCHECHTER, 1996).

A idéia de valvulas utilizando atuadores passiveis de controle tem sido mencionada na
literatura técnica por mais de 100 anos, quando projetistas ja anunciavam que dispositivos
deste género aumentariam significativamente a poténcia do motor (ROCHELEAU apud
GOULD, 1991). Recentemente o foco esta mais voltado para a economia energética e redugao
da poluigao.

Somente em 1960 tem-se o primeiro registro de patente deste tipo de dispositivo. Esta
patente oferece atuadores hidraulicos para atuacdo das valvulas (REGGIO, 1960). Este
dispositivo baseava-se numa atuag¢do hidraulica atrelada ao movimento do virabrequim de
uma maneira rigida, o que limitava a variacdo dos tempos das valvulas, porém representa o
primeiro esfor¢o no sentido de tornar real a tecnologia camless.

A partir de 1980 muitas idéias foram concebidas e algumas foram de fato colocadas em
pratica em MClIs para testes experimentais. Naquele momento, os custos do sistema tornavam
economicamente invidvel a producao desses motores. Um outro problema era o suporte
computacional disponivel, pouco avangado, que dificultava as modelagens computacionais e a
propria implementagdo de uma estratégia de controle mais avancada dos dispositivos
controlaveis.

Um bom exemplo desta situacdo foi o desenvolvimento do MCI modelo V-8-6-4 pela
Cadilac em 1981. O motor de 6.0 litros V-8 era capaz de operar com 4,5 litros V-6 ou 3.0
litros V-4 através da desativagdo mecanica de cilindros controlada por um computador de
bordo que acionava o comando elétrico baseado numa estratégia rigida pré-definida (LAMM,
1980).

Devido a problemas computacionais, uma série de reclamagoes relativas a desempenho,
principalmente no momento da mudanca de regime, impossibilitaram a continuidade da
produgdo e a idéia foi abandonada. Em 2004, devido a evoluciao dos computadores e técnicas
de controle, a Cadillac retomou o projeto incluindo a possibilidade de variar os cursos de
abertura das valvulas. O novo motor pode operar com 8 ou 4 cilindros, porém ja apresenta
resultados promissores que impulsionam a empresa a um projeto mais ambicioso, que visa a
possibilidade de trabalho de 4 a 8 cilindros, a depender da demanda (BRADER, 2001).

A evolugdo dos computadores e técnicas de controle, o aumento significativo do preco
dos combustiveis fosseis nos ultimos anos, o aquecimento global e as novas regulamentacdes
ambientais, tém induzido ao desenvolvimento de tecnologias para o melhor aproveitamento

energético. Nos ultimos anos, varias empresas tém intensificado os esfor¢os no
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desenvolvimento da tecnologia ‘“camless” principalmente no sentido de as tornar
economicamente viavel para produciao em série.

Exemplos recentes podem ser destacados como: os atuadores eletro-hidraulicos ja
desenvolvidos pela Sturman Corporation (STURMAN, 2005), Ford (LEVIN E
SCHECHTER, 1996) e pela MCE-5 (RABHI, 2000) ou atuadores eletromagnéticos
desenvolvidos pela FEV (FEV, 2000) e Valeo (VALEO, 2005), entre outras propostas
apresentadas pela comunidade cientifica internacional.

O aumento significativo no interesse comercial pode ser observado na figura 2.14, que
demonstra a evolucdo nos pedidos de patentes nos US Patent &Trademark Office Category
referenciados ao termo camless nos ultimos 40 anos. Nesta figura, pode-se observar o
aumento significativo dos pedidos de patentes a partir da década de 90 e a especial
importancia entre 2006 e 2007 que apesar de ndo representar dois anos completos ja acumula

um total de 119 patentes registradas.

US Patent &Trademark Office Category

Total: 483
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Figura 2.14. Histograma das Atividades de Patentes (US Patent & Trademark Office Category, 2007).

Se a mesma pesquisa for realizada utilizando o termo VVT - Variable Valve Timing,
outro termo muito utilizado, porém restrito apenas a alteracdes temporais, obtem-se uma
resposta de 1395 patentes para o mesmo periodo.

Numa pesquisa em nivel nacional, utilizando diferentes combinagdes dos termos acima,
traduzidos para a lingua portuguesa, nenhuma referéncia foi encontrada no INPI — Instituto

Nacional de Propriedade Industrial.
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Na discussdo que sera feita a seguir serdo comentados os principais resultados de

patente que podem ser de interesse para este trabalho.

2.6 CARACTERISTICAS DE UM MCI CAMLESS

Neste item, serdo detalhadas as principais caracteristicas e beneficios dos comandos por
valvulas mecatronicas dinamicamente controlaveis em substituicdo do comando de valvulas
tradicional, baseado em atuacdo por came e retorno por mola. Para melhor entendimento, as
caracteristicas serdo referenciadas as possibilidades operacionais obtidas com o controle dos

parametros das valvulas.

2.6.1 Variacao dos tempos da valvula de admisséo

A possibilidade de variar os tempos das valvulas de admissdo pode proporcionar

basicamente os seguintes beneficios:

1. Redugdo de perdas na admissdo: controlar a capacidade de carga do motor através do

controle do ar de admissdo, como tradicionalmente ¢ feito, promove um aumento
significativo das perdas térmicas, o que diminui o trabalho 1util do motor e,
conseqiientemente, sua eficiéncia térmica. A possibilidade de controlar a valvula de
admissao pode mudar esta situacdo. Neste caso, a valvula borboleta permaneceria
aberta, independente da solicitagdo do motor. O controle de capacidade pode ser
realizado pelo fechamento antecipado ou atrasado da valvula de admissdo, veja figura
2.15, reduzindo ou aumentando o volume de ar no inicio da compressio sem a
necessidade de restrigdes a passagem do ar, eliminando perdas de carga e aumentando o
aproveitamento do combustivel (GERR, 2004; TSAO, 2000; LEVIN e SCHECHTER,
1996).
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Figura 2.15. Variag¢do nos tempos da valvula de admissio (adaptado de: LEVIN e SCHECHTER, 1996).

il. Aumento de torque: os motores que utilizam comando de vélvulas usualmente

produzem uma curva de torque com um valor de pico situado na faixa de velocidade
média do motor. Este valor médio fixado pelos valores pré-definidos de tempos e curso
das valvulas traz como conseqiiéncia uma deterioragdo do desempenho para baixas e
altas velocidades. Uma otimizac¢dao nos tempos de abertura e fechamento das valvulas
rende uma curva de torque mais achatada devido ao aumento da eficiéncia volumétrica
(TSAQ, 2000). Segundo Levin e Schechter (1996) ¢ possivel se obter um aumento de
torque de até 50% em baixas velocidades e um aumento médio de 10% em toda faixa de
velocidades, além de uma eficiéncia volumétrica maior e reducdo dos gases residuais
(URATA et al, 1993). Segundo experiéncias realizadas por Hatano et al (1993)
utilizando cames com diferentes perfis de velocidades em motores de quatro cilindros,
foi possivel aumentar o torque em baixa rotacdo em cerca de 15% e em altas rotacdes o

aumento chegou a 21%.

iii. Aumento da taxa de queima: para atingir uma boa eficiéncia da queima por ciclo, a

maior parte da combustdo deve ser completada no inicio do ciclo de expansdo. Isto
requer uma rapida taxa de queima e, para tanto, a maior turbuléncia possivel da mistura
de ar/combustivel na cdmara de combustdo. Em baixas rotagdes, especialmente quando
0 motor opera sem ou com pequena carga, o nivel de turbuléncia no cilindro ¢
insuficiente para provocar uma queima rapida. Atrasando a abertura da valvula de
admissao para apos o PMS, até onde o pistdo adquire uma velocidade significativa,
aumenta a velocidade dos gases de admissao o que promove um aumento na taxa de

queima (GERR, 2004; LEVIN e SCHECHTER, 1996)
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iv. Variagcdo das relagdes de pressdo; variando o tempo de fechamento da valvula de

admissdo conseqiientemente varia-se a taxa de compressao efetiva, assim como a taxa
de expansdo. Um motor turbinado convencional pode utilizar apenas uma fracdo da
energia util da exaustdo em altas rotagdes. Neste caso, uma parte substancial dos gases
de exaustdo deve ser desviada da turbina para prevenir o excesso de pressdo e
temperatura na admissao, evitando danos ou colapso no motor. Operando com o motor
camless, um controle preciso no atraso ou antecipacdo no fechamento da valvula pode
ser utilizado para reduzir a compressao, evitando este problema. A redugdo no volume
de ar admitido pelo cilindro ¢ compensada pelo aumento da pressdo de admissdo. O
beneficio imediato provém do aumento da eficiéncia do ciclo, a partir do momento em
que o pistao realiza apenas uma parte do trabalho de compressao. Variando a relagdo de
pressao pode ser util também para motores de ciclo Diesel, onde normalmente ¢
desejado em algumas situagcdes operar com relagdes de pressdo menores do que a

maxima (TSAO, 2000; LEVIN e SCHECHTER, 1996).

2.6.2 Variacdo dos tempos da valvula de exaustéo

A possibilidade de variar os tempos das valvulas de exaustdo pode proporcionar

basicamente os seguintes beneficios:

i. Melhoria da taxa de expansdo: a taxa de expansdo efetiva ¢ determinada pelo tempo de

abertura da valvula de exaustdo. Normalmente a valvula de exaustdo comeca a abrir
antes do PMI para promover o tempo suficiente para todos os gases da queima deixarem
o cilindro em regimes de alta velocidade. Isto faz com que a taxa de expansdo efetiva
seja menor do que o esperado em outros regimes. Em baixas rotagdes, por exemplo, este
tempo ¢ muito maior do que o necessario para exaurir os gases da queima, ocasionando
perdas de energia util. A partir da possibilidade de variar os tempos das valvulas de
exaustdo, esta deficiéncia pode ser eliminada retardando a abertura da valvula de
exaustdo em baixas velocidades, e melhorando o rendimento a partir de um ajuste de
tempos baseado na velocidade do motor. Considerando a alta velocidade de resposta na
abertura das valvulas mecatrdonicas, o retardo na abertura da valvula de exaustdo pode

ser realizado mesmo em altas velocidades. Visando auxiliar o ciclo de expansdo e,
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conseqiientemente, o trabalho util e torque. Para baixas rotacdes esta possibilidade de
ajuste do tempo de abertura representa ganhos significativos na redu¢do do consumo de
combustivel, para maiores detalhes ver as referéncias que seguem (JALILI, WAGNER,

DDFARNIA, 2003; TSAO, 2000; LEVIN e SCHECHTER, 1996; URATA et al, 1993).

ii. Recirculacdo Interna dos Gases: a recirculacdo interna dos gases influi diretamente na

fracdo do volume residual de gases queimados no cilindro. Uma alta quantidade de
volume residual diminui os picos da temperatura de combustao e reduz a quantidade de
oxidos de nitrogénio (NO e NO;) durante a combustdo. O fechamento da valvula de
exaustdo antes do PMS permite reter a tltima por¢do dos gases da queima no cilindro,
por outro lado, se o retardo no fechamento for excessivo, certa quantidade de gases do
sistema de exaustdo pode retornar ao cilindro pela agdo do pistdo no ciclo de admissao.
Quanto mais tarde ¢ realizado o fechamento da valvula de exaustdo, maior quantidade
de gases de exaustdo entra no cilindro. A possibilidade de variar os tempos da valvula
de exaustdo elimina a necessidade de recirculagdo externa, assim, o controle deste
fechamento efetivamente controla a quantidade de gases residuais no cilindro. A figura

2.16 ilustra as possibilidades mencionadas nos itens i e ii.
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Figura 2.16. Variac¢do nos tempos da valvula de exaustdo (adaptado de: LEVIN ¢ SCHECHTER, 1996).

2.6.3 Variacao do curso da valvula

O controle da variagdo do curso das valvulas pode proporcionar basicamente os

seguintes beneficios:
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1. Reducdo no consumo energético: num motor com o comando de valvulas

convencional os cursos das valvulas de exaustdo e admissdo sdo projetados para
assegurar uma boa eficiéncia volumétrica e diminuir o efeito de bombeamento no ciclo
de exaustdo para regimes pré-determinados, o que implica em perdas no rendimento nas
demais. Cursos menores para as valvulas podem ser adequados em baixas rotacdes,
visando o menor consumo de combustivel. Portanto variando o curso das valvulas do
motor (figura 2.17) em fun¢ao da rotagao pode aumentar a eficiéncia térmica e reduzir o

consumo de combustivel (LEVIN e SCHECHTER, 1996).
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Figura 2.17. Variagdo do curso das valvulas (LEVIN e SCHECHTER, 1996).

i1.Controle do Movimento do ar: num motor camless com duas valvulas de admissao por

cilindro o padrdo do escoamento de ar dentro do cilindro pode ser influenciado pela
varia¢ao independente dos cursos das valvulas. Se as duas valvulas de admissao abrirem
com cursos diferentes, como ilustra a figura 2.18, o ar escoa para dentro do cilindro
formando duas correntes diferentes de ar, que, quando misturadas podem gerar padrdes
diferentes de escoamentos. Como os dois cursos das valvulas podem ser ajustados de
forma independente, diferentes padrdoes podem ser obtidos, o que representa a
possibilidade de um ajuste fino no escoamento de ar para dentro do cilindro. Sellnau e
Rask (2003) e Wilson et al (1993), pesquisaram o mapeamento do escoamento em
veiculos com quatro valvulas por cilindro. Comandos de valvulas especiais foram
utilizados para obter cursos diferentes para os pares de valvulas, incluindo a desativacdo
de uma das valvulas. Os testes demonstraram que a variagdo dos cursos representou
uma grande influencia na carga do cilindro, sendo até mais representativo do que a
variacdo do projeto da cabegote. A melhoria de eficiéncia no consumo de combustivel
chegou a 3%. Também foram observados a melhoria de estabilidade da combustao,
aumento do trabalho 1til e redu¢do nas emissdes para a atmosfera (SELLNAU e RASK,

2003; TSAO, 2000; LEVIN e SCHECHTER, 1996).





