PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DE MINAS GERAIS
Programa de P6s Graduagdo em Engenharia Mecanica

Paulo Vieira Netto

ESTUDO DA REDUGAO DE ATRITO DE UM MOTOR DE COMBUSTAO

INTERNA ATRAVES DA MELHORIA DO CIRCUITO DE LUBRIFICAGAO

Belo Horizonte
2017



Paulo Vieira Netto

ESTUDO DA REDUGAO DE ATRITO DE UM MOTOR DE COMBUSTAO

INTERNA ATRAVES DA MELHORIA DO CIRCUITO DE LUBRIFICAGAO

Dissertacdo apresentada ao Programa de
P6s Graduagdo em Engenharia Mecéanica da
Pontificia Universidade Catdlica de Minas
Gerais, como requisito para obtencdo de
titulo de mestre em Engenharia Mecanica

Orientador: Prof. Dra. Cristiana Brasil Maia

Belo Horizonte
2017



FICHA CATALOGRAFICA
Elaborada pela Biblioteca da Pontificia Universidade Catélica de Minas Gerais

Vieira Netto, Paulo
V658e Estudo da reducdo de atrito de um motor de combustéo interna através da
melhoria do circuito de lubrificagdo / Paulo Vieira Netto. Belo Horizonte,
2017.
139 f.: il

Orientadora: Cristiana Brasil Maia
Dissertacdo (Mestrado) — Pontificia Universidade Cat6lica de Minas Gerais.
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Mecanica

1. Lubrificagdo e lubrificantes. 2. Motores de combustdo interna. 3. Atrito. 4.
Vélvulas. 5. Pressdao - Medicdo. |. Maia, Cristiana Brasil. Il. Pontificia
Universidade Catélica de Minas Gerais. Programa de Pds-Graduagdo em
Engenharia Mecanica. I11. Titulo.

CDU: 621.43

Ficha catalografica elaborada por Fernanda Paim Brito— CRB 6/2999




Paulo Vieira Netto

ESTUDO DA REDUGAO DE ATRITO DE UM MOTOR DE COMBUSTAO

INTERNA ATRAVES DA MELHORIA DO CIRCUITO DE LUBRIFICAGAO

Dissertacdo apresentada ao Programa de
P6s Graduagdo em Engenharia Mecénica da
Pontificia Universidade Catdlica de Minas
Gerais, como requisito para obtencdo de
titulo de mestre em Engenharia Mecanica

Prof. Dra. Cristiana Brasil Maia (Orientador) - PUC Minas

Prof. Dr. Sérgio de Morais Hanriot - PUC Minas

Prof. Dr. André Guimaraes Ferreira - CEFET/MG

Belo Horizonte, 31 de marco de 2017.



Ao meu avé Paulo Vieira
“A performance é um alvo movel”
Christian von Koenigsegg



AGRADECIMENTOS

Uma semana e meia apos a apresentagao da qualificacdo perdi o meu
maior conselheiro, incentivador e amigo, meu avdé Paulo Vieira, Paulo Sr. Foi
gragas ao meu avd que pude dar continuidade a graduagdo em engenharia
mecanica, uma pessoa que sempre vibrou comigo nas minhas conquistas e que
chorou junto nas minhas derrotas. Portanto, meu maior agradecimento € para ele,
muito obrigado Paulo Sr.

A minha familia e Carolina Palhares que me ajudaram a manter o foco apos
nossa perda.

Ao grupo de simulagdes de motores da FCA LATAM e ao grupo de
lubrificagdo da FCA NAFTA, em especial, ao grande colega e mestre Wei Tao.

A minha orientadora Prof. Dra. Cristiana Brasil Maia.

A Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais e a FCA LATAM pelo

tempo e o crédito no trabalho.



RESUMO
Neste trabalho foi apresentado um estudo para a determinacdo da minima pressao
e vazao de 6leo de um sistema de lubrificacdo de um motor de combustao interna
de forma a obter diminui¢cado do atrito de acessérios. Foram desenvolvidos modelos
analiticos dos principais componentes do circuito de lubrificagdo de um motor de
combustado interna e, através da simulacdo unidimensional do circuito de 6leo no
programa GT SUITE®, foi determinada a minima pressdo necessaria na galeria
principal de 6leo. Para determinacdo da vazdo de 6leo foi feita uma correlagéo
entre os modelos desenvolvidos aplicados na simulagdo e valores adquiridos
através de testes em dinamémetros de pressdo em pontos especificos da galeria e
vazao de o6leo consumida pelo motor. Posteriormente, através da metodologia
desenvolvida e aplicagdo em modelo de simulagdo numérica, foram redefinidas as
curvas de pressdo e vazao de o6leo do motor, onde os ganhos foram
exemplificados em termos de reducdo do rotor da bomba de dleo, de 5,3cm3/rot
para 4,8cm3/rot (9,5%), diminuicdo da presséo de trabalho de 186kPa para 170
kPa em baixa rotacdo do motor e de 500 kPa para 320 kPa em alta rotagao, e uma

diminuigéo de poténcia de acionamento da bomba de 6leo de até 30%.

Palavras-chaves: Lubrificagdo. Motor de combustao interna. Simulagao 1-D. Atrito.

Bomba de dleo.



ABSTRACT

In this work, a study was carried out to determine the minimum pressure and oil
flow of an internal combustion engine lubrication system in order to obtain
accessories friction reduction. Analytical models of the internal combustion engine
oil cirtcuit network components were developed and through one-dimensional
simulation of the oil circuit in the GT SUITE® program, was determined the
minimum pressure required in the main oil gallery. For the minimum oil flow
determination, a correlation was made between the developed models applied in
the simulation and through dynamometers test, values acquisition of pressure at
specific points of the gallery and the oil flow consumed by the engine.
Subsequently, through the developed methodology and application in a numerical
simulation model, were redefined the pressure and oil flow curves, where gains
were exemplified in terms of oil pump rotor reduction, from 5,3 cm3/rot to 4,8
cm?/rot (9,5%), working pressure decrease from 186 kPa to 170 kPa at low engine
speed and from 500 kPa to 320 kPa at high speed, and a reduction up to 30% in oil

pump power.

Keywords: Lubrication. Internal Combustion Engine. 1-D Simulation. Friction. Oil

pump.
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1 INTRODUCAO

Motores de combustédo interna (MCI) de aplicagdo veicular trabalham com
uma eficiéncia global (n,) de 30%, ou seja, de toda a energia que poderia ser
aproveitada pela queima do combustivel na camara, 70% € perdida devido a
perdas térmicas (m.), mecanicas (n,) € volumétricas (n,) (BASSHUYSEN e
SCHAFER, 2004).

Em busca de aumentar a eficiéncia do motor iniciou-se o desenvolvimento
de novas tecnologias, buscando aumentar a poténcia para um mesmo
deslocamento volumétrico e melhor aproveitamento energético, através da
otimizagdo da combustdo, uso de combustiveis alternativos, novos materiais e
tecnologias para reducdo de atrito gerado pelo movimento relativo de
componentes como também o atrito necessario para o acionamento de sistemas
auxiliares.

Nesse contexto, a redu¢do do atrito dos MCI se tornou um fator decisivo,
principalmente se aliada a outros projetos de melhoria de eficiéncia. Estudos
indicam uma reducdo de até 1% na pressdo meédia de atrito de um motor
funcionando com ciclo Otto pode levar a uma redugao de até 0,25% no consumo
de combustivel (BASSHUYSEN e SCHAFER, 2004, 2004).

Um teste pratico de atrito feito por consultoria especializada (BOWYER e
outros, 2014), exemplifica a energia perdida por atrito e a contribuicdo de
diferentes sub sistemas de um conjunto motor transmissao. Da energia perdida por
atrito, 28% corresponde ao acionamento de sistemas auxiliares do motor como
bomba de dleo, alternador, bomba de agua, que s&o sistemas vitais para o
funcionamento basico de um MCI.

Dos sistemas auxiliares, 8% se devem ao sistema de lubrificagdo, tornando
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comum o estudo de melhorias nesse sistema de forma a ndo atender somente a
sua fungao primaria de lubrificacdo dos mancais principais e de resfriamento, como
também a sua funcdo secundaria cada vez mais importante, como o acionamento
de sistemas hidraulicos que controlam os sistemas de apoio (acionamentos de
variadores de fase de valvulas, tensionadores hidraulicos), satisfazendo as
exigéncias de aumento de poténcia sempre gastando o menor indice de energia
possivel.

No mercado automotivo, cada vez mais competitivo, se destacam aqueles
que desenvolvem seus novos produtos em um ciclo de desenvolvimento cada vez
menor. Para alcancar qualidade e preco baixo, se sobressaem aqueles que
utilizam ferramentas de virtualizagao, do projeto até a simulagdo numérica (RESH
e outros, 2002). A simulagdo numérica, entdo, € cada vez mais utilizada em
desenvolvimentos basicos, se tornando obrigatéria quando apresenta uma
correlacdo com o modelo fisico que representa.

Os modelos fisicos que simulam o comportamento real de equipamentos e a
resolugcdo dos mesmos de forma eficiente tem cada se tornado um fator decisivo
na diminuicdo do tempo e do prego no desenvolvimento do produto, eliminando
cada vez mais o numero de protétipos através do ganho significativo de tempo e
qualidade, que antes eram apenas utilizados como validagao de desenvolvimentos
mas agora necessarios para garantir o melhor aproveitamento da energia
necessaria para acionar o sistema de lubrificagao.

O estudo desenvolvido busca diminuir o alto fator de seguranga empregado nos
sistemas de lubrificagdo atuais (MIAN, 1999) e uma diminuicdo de até 20% na

vazao de 6leo despendida por uma bomba (FERREYRA, 2011).
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1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é o estudo da reducdo de atrito de
acessorios do motor através da alteracdo da curva de funcionamento de uma
bomba de dleo.

Como objetivos especificos, tém-se:

1. Apresentar a formulacdo dos modelos analiticos dos componentes do
circuito de lubrificagdo de um motor de combustao interna selecionado;

2. Estimar através de simulagéo fluidodindmica em ambiente 1-D a curva de
pressdo minima necessaria para o funcionamento de sistema de
lubrificacdo do MCI;

3. Definir através de testes em dinamdmetros os parametros de funcionamento
um sistema de lubrificacdo de um motor e correspondéncia com simulacao
numeérica;

4. Estimar uma nova curva de pressao e vazao de oleo para um motor de
combustdo interna utilizando os modelos analiticos desenvolvidos e

correspondéncia com os testes em dinamémetros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O sistema de lubrificagdo € um sistema vital para a saude de um motor de
combustdo interna, que trabalha em condi¢des cada vez mais dificeis e em altas
temperaturas (RESH e outros, 2002) e que quando mal dimensionado geram as
chamadas perdas hidrodindmicas, ou seja, existe um desperdicio de odleo
lubrificante que nao sera aproveitado durante o funcionamento do motor.

As bombas de d6leo atualmente sdo dimensionadas para funcionamento
otimizado em baixas rotagcdes do motor e que em altas rotagcdes, provém maior
vazao que a necessaria ao motor, evidenciando um desperdicio trabalhando com
uma eficiéncia volumétrica menor.

Foram feitas pesquisas sobre a modelagem matematica e seu uso no
desenvolvimento de motores de combustdo interna e o uso de modelos analiticos,
se tornaram importantes quando correlacionados com testes fisicos, demonstrando
uma diminui¢do consideravel no tempo de projeto e no custo do desenvolvimento
(RESH e outros, 2002).

Neste cenario, a simulagcdo 1-D do circuito de 6leo e desenvolvimento de
testes que comprovam sua eficacia tem desempenhado um papel importante nos

desenvolvimentos atuais.

2.1 Modelos analiticos dos componentes do circuito de lubrificagao

Slaymaker (1955) através da resolugéo analitica das equagbes de Navier
em Stokes em duas dimensdes (didmetro e largura de mancal) definiu modelos
para a solugdo de mancais hidrodinamicos, de sua seleg¢ao e a aplicagao nos mais

variados elementos de maquinas, com énfase nos mancais utilizados em motores
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de combustao interna.

Martin e Xu (1993) descreveram os modelos analiticos mais utilizados para
determinagdo de parametros como vazdo e queda de pressdo para 0s mais
variados tipos de mancais hidrodinamicos utilizados em MCI. O estudo feito
demonstrou a existéncia de um outro parametro consumidor de 6leo em mancais
hidrodindmicos pressurizados além da vazao de 6leo gerada pelo efeito de cunha,
mas também uma vazdo de Oleo despendida pela propria pressurizagdo dos
canais de distribuicdo. Este estudo se tornou base para a formulacdo de modelos
utilizados em softwares modernos que resolvem mancais hidrodindmicos além da
formulagdo para a vazdo de mancais de biela.

Chun (2000) desenvolveu modelos analiticos para servir como base para a
maioria dos componentes de um circuito de lubrificacdo de um motor de
combustdo interna para a analise do sistema de lubrificacdo. Os modelos
analiticos serviram para o desenvolvimento de um software para analise do
circuito que posteriormente foi usado como base para o desenvolvimento de um
motor apresentando um erro menor que 10% em comparacio com testes fisicos.

Sandoval e Heywood (2003) descreveram modelos analiticos de atrito em
motores de combustao interna funcionando com ciclo Otto e concluiram através de
testes experimentais que uma mudanga nos regimes de lubrificagcdo em alguns
componentes dos motores pode levar a uma reducao de até 15-20% no atrito do
motor.

Plenzer e Zheng (2004) descreveram a modelagem basica necessaria para
o entendimento do funcionamento de um sistema de variador de fases de um eixo
comando funcionando com o auxilio do trabalho hidraulico proveniente do sistema
de |lubrificacdo de um motor. Entre algumas conclusbes, a modelagem

apresentada indicou que a capacidade do sistema em responder rapidamente esta
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ligada a quantidade de fluido hidraulico admitido, ou seja, quanto maior for a vazao
de fluido admitida no sistema, menor sera o tempo de resposta.

Junker (2011) exemplificou uma forma para determinagdo da minima vazéao
de 6leo lubrificante para ser usado como fluido refrigerante em pistdes dos mais
variados tipos com base na curva de poténcia efetiva do motor e parametros de
projeto do mesmo, servindo como parametro basico para iniciar um projeto
conceitual do sistema. O autor demonstrou ainda a necessidade de se operar 0s
jatos de 6leo em momentos onde a carga térmica imposta nos pistdes € a maior

possivel, como em regimes de maximo torque e poténcia.

2.2 Simulagao numérica no desenvolvimento de motores

Mian (1999) explica que o projeto de um sistema de lubrificagdo em muitos
desenvolvimentos tradicionais é caro e demorado devido ao alto numero de testes
em protétipos para se determinar o melhor valor de vazdo da bomba de dleo para
uma operagao satisfatéria do motor. Ele demonstra que, com o uso de técnicas de
simulagédo, uma reducao de até 75% do valor de vazao volumétrica de 6leo pode
ser alcangado em baixas rotagdes do motor.

Fabiani e outros (1999) fizeram uso de simulagdo numérica 1-D através do
programa AmeSim® para a modelagem de uma bomba de 6leo de engrenagens,
tendo obtido sucesso na comparagao dos resultados simulados com testes em
bancadas.

Resh e outros (2002) descreveram o uso multidisciplinar da simulagao
numeérica para um novo desenvolvimento de um MCI. O caso de sucesso garantiu
beneficios no tempo e custo de desenvolvimentos, resultando em um projeto

robusto para a entrega do primeiro protétipo apto para testes iniciais deixando
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apenas em fase final o desenvolvimento de sistemas externos do motor.

Chen e outros (2013) demonstraram um novo processo em um ambiente de
engenharia que a simulagao virtual ndo deve ser inserida somente na validagao de
componentes em desenvolvimento ou para analise de falhas, mas que deve ser
inserido desde o desenvolvimento basico do produto, qualidade, teste e validagoes
e liberagdo por meio de modelos totalmente correlacionados com o mundo real.
Esse processo se tornou responsavel por mais de 88% do desenvolvimento de
novos componentes de MCI e da redugdo para 22 meses do tempo entre a

aprovacgao de um conceito e o inicio da produ¢cao de um MCI.

2.3 Simulacgao 1-D do circuito de dleo e correlagao com testes fisicos

Tao e outros (2007) utilizaram uma metodologia com o uso de ferramenta de
otimizagao acoplada a uma simulagéo 1-D do circuito de éleo para estabelecer nao
somente o funcionamento 6timo de cada componente em estudo, mas otimizar seu
projeto em busca da melhoria da eficiéncia e reducdo de custo de
desenvolvimento.

Zhou (2008) aplicou a simulagéo 1-D em um sistema de lubrificacdo de um
MCI para determinagao de parametros como minima pressao de funcionamento e
vazao para otimizagao do deslocamento volumétrico unitdrio de uma bomba de
o0leo sem a eliminagdo da valvula de alivio de pressdo, mas otimizando seu
funcionamento para diminuicdo das perdas hidrodinamicas.

Takagishi e outros (2009) demonstraram que para o desenvolvimento de
circuitos de O6leo sado requeridos o conhecimento apurado dos principais
componentes de um circuito de lubrificacdo e sua natureza de funcionamento.

Concluiram que uma modelagem detalhada do funcionamento dos mancais



35

principais em regime dinamico € a melhor forma de predizer a vazdo para esses
componentes do circuito de lubrificagdo de um motor, comprovado a partir de
comparagao da medi¢cao de vazdo em testes fisicos. Para resultados rapidos, o
uso do carregamento meédio durante o ciclo nos mancais ¢€ eficiente quando n&o
se quer analisar algum fendmeno especifico, como o de pulsagéo.

Lamonaca e Giovanni (2010) apresentaram um modelo de simulagéo 1-D
para o calculo da vazao e pressdo um MCI através do uso de modelos analiticos
acoplados com simulagado multicorpos para verificar o funcionamento dos mancais
hidrodinAmicos e usaram os resultados de desempenho como espessura de filme
de oOleo como parametro de validacdo de pressdo de alimentacdo. O uso da
espessura de filme de 6leo como parametro para validacdo de desempenho néao é
recomendada pois em novos desenvolvimentos o uso de novos recobrimentos de
superficies de mancais permite-se trabalhar em regimes de lubrificagcao limitrofe
sem causar danos aparentes ao sistema.

Milani e Pulvirenti (2012) usaram a simulacédo 1-D para analisar a influéncia
de varios tipos de configuragbes de canais de alimentagdo de o6leo de um
virabrequim de MCI de alta poténcia e rotacao através da resolugao das equagdes
de Navier Stokes, concluindo que a adicdo de uma canaleta nos mancais eleva a
vazao de 6leo no sistema reduzindo a temperatura espessura do filme de 6leo.

De Vizio e outros (2014) demonstraram que a aplicagdo de modelos
adotando codigos 1-D em sistemas complexos como o circuito de 6leo de um MCI
em fases conceituais de projeto torna-se um diferencial para os engenheiros
entenderem o funcionamento dos sistemas de um MCI e trabalhar em fungéo da
otimizacao dos componentes para atender os requisitos dos ciclos de emissdes de
consumo de combustivel. De fato, a simulagdo um sistema complexo de um MCI

como o circuito de 6leo nas mais variadas condicdes de operagdo ndo somente
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leva a evolugdo do projeto como também elimina passos desnecessarios de
validagdes experimentais.

Aihara e outros (2014) descreveram o processo de desenvolvimento de um
modelo 1-D de uma bomba de dleo de vazédo variavel e a comparagdo dos
resultados com CFD-3D e medigdes em bancadas, mostrando que a simulacéo 1-
D pode ser utilizada no desenvolvimento do componente de forma eficaz e rapida
(até 30 vezes mais rapida que o CFD-3D), desde que sejam conhecidas e
controladas as condi¢cdes de contorno dos componentes que compdéem a bomba

de dleo.

2.4 Beneficios da melhoria do sistema de lubrificagao

Staley e outros (2007) fizeram um trabalho de aplicagdo de uma bomba de
Oleo de vazao variavel de atuacdo passiva, sem o0 uso de valvulas de alivio ou
qualquer outro componente para atuagao do conjunto, reduzindo efetivamente o
torque necessario para mover a bomba.

Burk (2010) investigou os beneficios de vazado reduzida do sistema de
lubrificagdo e mostrou, através de testes em bancada e com a aplicagao do ciclo
de consumo europeu que o uso de uma bomba de vazao variavel pode promover
uma reducao de consumo de combustivel de até 4%. A maior contribuicdo para a
reducdo do consumo de combustivel foi a eliminacdo da valvula de alivio de
pressdo do sistema de lubrificacdo, maior geradora de perdas fluidodinamicas. O
autor ainda mostrou que com uma calibragdo bem feita da melhor vazao para o
sistema de lubrificacdo de um motor de combustdo interna acaba criando um
trade-off entre economia de combustivel e emissdes de particulados. Com baixa

vazao de dleo, ou préoxima daquela que um motor requer, a emissao de oxidos de
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nitrogénio (NOx) diminuiu 1,5% em rotagdes elevadas do motor, aumentando
somente durante a partida e aquecimento em 3,0% por causa da necessidade de
gerar muita energia para tirar o motor de regime estatico.

Turkovics (2011) descreveu o uso de uma bomba de 6leo variavel, com
fornecimento de acordo com demanda de um motor de combustdo interna como
responsavel pela diminuicdo de até 1 % no consumo de combustivel de um motor.

Arata e outros (2012) descreveram os beneficios do uso de uma bomba de
vazao de Oleo variavel na redugcdao do consumo de combustivel de um MCI,
principalmente em desenvolvimentos modernos que tendem a acoplar cada vez
mais novos sistemas que dependem da forga hidraulica para melhor
funcionamento. Como conclusédo satisfatoria, demonstraram a melhor forma de
prover pontos de controle de pressdo da bomba de 6leo proporcionais a rotagao do
motor para acionar e prover melhor funcionamento de diferentes tipos de
componentes de um circuito de d6leo (mancais principais, variadores de eventos de

valvulas, resfriadores de pistdes).

2.5 Estado da arte

Com base na literatura revisada, apresenta-se na Tabela 1 um resumo do
estado da arte com os trabalhos que se destacaram na modelagem analitica dos
componentes de um circuito de 6leo, na simulacdo numérica utilizada em
desenvolvimentos de MCI, no uso da simulagdo 1-D do circuito de dleo e
correlagdo com testes fisicos e os beneficios com a melhoria do sistema de

lubrificagao:
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Tabela 1 — Estado da arte

METODO ADOTADO

FOCO DO ESTUDO

REFERENCIAS

Modelos analiticos

Principais componentes de
um circuito de lubrificagdo de

um MCI

Chun (2000)

Modelo analitico de um
variador de fases eixo

comando de valvulas

Plenzer e Zheng (2004)

Refrigeragao de pistdes de
MCI através de jatos de dleo

Junker (2011)

Simulagao numérica no

desenvolvimento de MCI

Reducéo de custo e tempo

de desenvolvimento

Chen e outros (2013)

Simulagao 1-D do circuito
de 6leo e correlagdo com
testes fisicos

Metodologia para simulagao

de circuitos de 6leo

Takagishi e outros (2009)

Eficiéncia da simulacdo 1-D

em comparacao a outras
ferramentas

Aihara e outros (2014)

Beneficios da melhoria do
sistema de lubrificagao

Beneficios do uso da vazao

lubrificagao para redugao do

reduzida do sistema de

consumo de combustivel

Burk (2010)

Fonte: Elaborado pelo autor
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo desenvolvidos meios de caracterizagdo de um MCI,
sistemas de lubrificagdo e suas caracteristicas, caracterizacdo e exemplificacao

dos principais componentes de um circuito de lubrificacdo presentes em um MCI.

3.1 Motor de combustao interna, atrito e conceito de pressao média efetiva

O motor de combustado interna € uma maquina térmica onde o trabalho é
obtido através da transformacédo do movimento alternado de um pistdo em rotacéo
continua de um eixo através do sistema biela manivela. Essa transformacéo de
trabalho é possivel através de uma sequéncia de processos realizados sobre um
sistema termodinamico com a participagdo de uma mistura de combustivel e ar
como fluido ativo que apds cada ciclo deve ser renovado, em um volume
compreendido entre o topo do pistdo e o cabecote.

Nas aplicagdes veiculares, o motor funcionando com ciclo Otto a 4 tempos é
o mais utilizado. No ciclo Otto, a combustdo se inicia através de uma faisca elétrica
sobre uma mistura combustivel-ar. Os 4 ciclos sdao exemplificados
esquematicamente na Figura 1, em um diagrama de pressao interna no cilindro
por angulo do virabrequim, com volume da camara proporcional a posigdo do
pistdo no cilindro, definidas por Ponto Morto Superior (PMS) e Ponto Morto Inferior

(PMI) :
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Figura 1 — Diagrama pressao vs volume

Variagao da pressao interna em um cilindro
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CicLO
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©
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o
lg Faisca cICLO
73 CICLO S T
E ADMISSAO < COMBUSTAO
< cicLo
EXAUSTAO

[%2) — w — [%2)

> = = =3 >

o a. [~ % a a.
-360 -180 0 180 360

Angulo do virabrequim (°)
Fonte: elaborado pelo autor
Define-se:
S curso do pistao

r'erank distancia entre centros do mancal da biela e do virabrequim, sendo metade

do curso do pistao

LgigLa comprimento da biela

a angulo do virabrequim

B angulo formado entre a biela e o centro do cilindro

A poténcia medida no eixo do motor (BRUNETTI,2012), chamada de

efetiva, é dada por:

Ne

o _T2mn
“ =760
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sendo:

Ne Poténcia efetiva (W)

W velocidade angular do eixo (rad/s)
n rotagao do eixo (rpm)
T torque efetivo do motor (N.m)

A poténcia de atrito, Na, € a poténcia consumida pelo motor e varia com a
rotacdo e condi¢cdes de trabalho, como por exemplo, temperatura de agua e 6leo
(BRUNETTI,2012),.

A poténcia indicada Ni € a poténcia desenvolvida na cabecga do pistdo pelo
ciclo termodindmico, que pode ser medida fisicamente através da medicdo de
pressbes na camara (Figura 1), tragando o ciclo de pressdes pelo angulo das
manivelas (BRUNETTI,2012),.

A poténcia é o trabalho por unidade de tempo, portanto, tendo o trabalho
dado o trabalho e a frequéncia em que ele é realizado, a poténcia € determinada

por:

Ni

Il

s
N e
N

onde :
Wi trabalho indicado (N.m)

A poténcia efetiva de um motor torna-se a poténcia medida no eixo. Esse
valor corresponde a parcela que sobra da energia gerada pela combustdo dos

motores. A parcela que se perde pode ser considerada como poténcia de atrito do
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motor, ou seja, a poténcia consumida internamente pelo motor por uma série de
acessorios que devem funcionar, tais como alternador, bomba de agua, elementos

rotativos, bomba de 6leo, pistdo, como ilustra a Figura 2 (BRUNETTI,2012):

Figura 2 — Equilibrio Térmico de um MCI

Q
Mg é‘f

Ne € Y\i

MNa
Fonte: Elaborado pelo autor
Desta forma, define-se que:
Ne = Ni — Na (3)

O calor fornecido por unidade de tempo pela combustdo do da mistura

combustivel-ar (BRUNETTI,2012), Qcoms, € definido como:

QCOMB = MP¢; (4)

onde m, é o fluxo ou a vazado de combustivel medido e pc; € o poder calorifico
inferior do combustivel utilizado.
Em um motor de combustao interna nem todo o calor é aproveitado, ja que

parte dele é perdido devido aos gases no escape, perdas para o arrefecimento do
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sistema, ambiente e, na maioria das vezes, a combustdo ndo ser eficiente

(BRUNETTI,2012). Dessa forma:

Ni < Qcoms

Define-se o rendimento térmico como (BRUNETTI,2012):

Ni

M ==
" Qcoms

O rendimento global pode ser definido como (BRUNETTI,2012):

Ne

Ng = =
® Qeoms

E o rendimento mecénico pode ser definido como (BRUNETTI,2012):

_Ne
m =N
Desta forma (BRUNETTI,2012) :
Ng = Nt " Nm

Ne = m¢ - pc; "N "Ny

(6)

(8)

(9)

(10)

Pressdo media (mep) € uma unidade de medida que pode ser utilizada para

comparar diferentes motores de combustdo interna de diferentes tamanhos,
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poténcia, torque ou consumo de combustivel, em motores de pequena cilindrada
ou de grande cilindrada, 2 tempos ou 4 tempos, funcionando no ciclo Diesel ou

Otto (PULKRABEK, 2003), tal que:

Wi
rnep:—C (11)

onde Wc é o trabalho realizado por ciclo do motor (em N.m) e V, é o volume

deslocado no cilindro (m3).

O conceito de pressao média pode ser evoluida para 3 métricas de um
motor de combustao interna que foram apresentadas: indicada, atrito e efetiva.

A pressdo média indicada (imep) é definida a partir do trabalho realizado
pela combustao para deslocar o volume do cilindro , a pressdo média de atrito
(amep ) define o trabalho perdido para vencer o atrito do motor ao deslocar o
mesmo volume do cilindro e a pressdo média efetiva (emep ) é definida pelo

trabalho util do motor para deslocar o volume do cilndro. Dessa forma:

imep = amep + emep (12)

A magnitude da pressdo média de atrito estd na ordem de 10% da presséao
meédia efetiva em regime de carga maxima de um motor (PULKRABEK, 2003),
chegando a valores proximos de 100% em momentos de rotacdo de marcha lenta
ou estatico. A Figura 3 exemplifica a distribuicdo de atrito de um motor em valores

de amep nos mais variados sistemas de um MCI ciclo Diesel de grande

deslocamento em regime de carga maxima :
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Figura 3 — Distribuicao de atrito em um motor de combustao interna

T T T T
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=
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; | | Vlirabreq uim

1000 2000 3000 4000
Rotacdo do Motor (RPM)

Fonte: Adaptado de PULKAREB, 2003

O atrito em motores de combustédo interna por ser dividido em 3 parcelas

(PULKRABEK, 2003), em termos de trabalho: bombeamento (W, ), superficie

(W, ) e acessorios( W,,). A perda por atrito de bombeamento e superficie ndo é

tema do estudo, concentrando-se na perda de atrito de acessorios, no caso, a

bomba de oOleo, definindo como W,,,, 0 trabalho necessario para acionar o
componente, ou em termos de pressdo média de atrito, amep,, , COMO:

Waapo (13)
Vb

ameppgo =
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3.2 Sistemas de lubrificagao de motores de combustao interna

Existem basicamente trés tipos de sistemas de distribuicdo de 6leo usados
em MCI: salpico (ou splash), pressurizado ou uma combinagcdo dos dois. No
primeiro, o proprio bloco serve como reservatério e o virabrequim em alta rotagao
distribui o 6leo para as varias partes em movimento proximas a esse sistema. No
mais comum aplicado em motores atuais, o pressurizado, uma bomba de 6leo
gera uma pressao positiva levando o 6leo armazenado no carter através de canais
internos no motor que distribuem esse dleo.

Com as novas legislagdes vigentes, o sistema de lubrificagdo € uma area
que pode ser melhor explorada e onde ganhos de eficiéncia podem ser
observados. Se bem dimensionado pode ajudar a diminuir o consumo de
combustivel, através da diminuigdo das perdas hidrodindmicas, ou seja, perdas
que ocorrem por nao ser aproveitado de maneira eficiente a vazao volumétrica de
oleo imposta no sistema.

Um esquema de sistema de lubrificagcdo de um MCI é mostrado na Figura 4,
onde um fluido lubrificante é succionado pela bomba B por um tubo chamado

pescador imerso no carter.
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Figura 4 — Esquema de circuito de 6leo e seus principais componentes de um

MCI

Fonte: elaborado pelo autor

Um esquema de circuito de 6leo de um motor de combustdo interna é

exemplificado na Figura 4. Nesse esquema, um lubrificante passa através de um

fitro de o6leo (F) e é distribuido para todos os ramais do circuito para 0s

componentes. Pontos P1, P2, P3 e P4 sdo exemplos de nds que correspondem a

pontos de medicdo de pressdo. Pontos ‘a’ até

" sdo noés relacionados aos

principais componentes de um circuito de lubrificacdo, definidos como (M) para

mancais, (B) para bielas, (J) para jatos de Oleo para resfriamento de pistdo, (C)

para mancais de eixo comando e (VF), para variador de fases.

3.3 Bombas de d6leo

Existem varios tipos de bomba de éleo para MCI. Basicamente a bomba de

6leo € um conjunto de rotor posicionado dentro de um caracol ou voluta com um

formato que gera o aumento de pressao.
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Figura 5 — Curva caracteristica de uma bomba de 6leo
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Fonte: adaptado de FABIANI, 1999

A curva caracteristica de uma bomba de 6leo pode ser exemplificada na
Figura 5, com a vazéo de 6leo medida em varias rotagcbes do motor. Nessa curva
caracteristica, observa-se um aumento da vazdo de 6leo da bomba imposta no
motor conforme se aumenta a rotacdo do rotor até que em um determinado
momento de funcionamento, com pressao préoxima de 500 kPa, uma valvula de
alivio de pressédo é aberta, fazendo com que a vazao caia consideravelmente,
diminuindo o rendimento volumétrico. Nesse momento € onde ocorrem as maiores
perdas hidrodindmicas.

Esse modelo de bomba, conhecida como gerotor, € apresentado na Figura
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Figura 6 — Bomba de éleo do tipo gerotor

CAMARA DE DISTRIBUIGAO DE OLEO - O O\ 3

ORIFICIO REGULADOR DE PRESSAO V= i W

MOLA

VALVULA DE ALIVIO DE PRESSAO

BY PASS

CAMARA DE ADMISSAO DE OLEO

Fonte: adaptado de LOGANATHAN, 2011

Figura 7 — Bomba de 6leo de vazao variavel com rotor pivotado

1. Corpo

2. Anel externo

3. Rotor

4. Mola de retorno

5. Selo

6. Vane

7. Anel do Vane

8. Camara de controle

9. Orificio de controle

10. Ponto de pivoteamento do anel externo

Fonte: adaptado de STALEY, 2007

A Figura 7 demonstra um novo tipo de bomba de 6leo utilizado em motores
de combustao interna, uma bomba de vazao variavel. A aplicacao desse tipo de
bomba, ao contrario da bomba tipo gerotor, demanda para o motor somente a
vazdo de O6leo necessaria ou proxima da vazao requerida. Isso se da pela
movimentagcdo de um anel externo (2) sobre um rotor (3), aumentando ou
diminuindo o deslocamento volumétrico da bomba, conforme requisito de pressao
na galeria.

Para ambos os tipos de bomba, a pratica comum é a determinacido da

minima vazao e pressdo de Oleo em rotagdes menores do motor e na maior
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temperatura de funcionamento do 6leo, onde se apresentam no motor as maiores
folgas. Em rotagbes menores do motor, espera-se um rendimento volumétrico (ny5)
como sendo o maior possivel na menor pressao de saida da bomba requerida
(STALEY, 2007).

No projeto dessas bombas o dado principal é o deslocamento volumétrico
unitario por rotacdo (DU) com uma pressdo de regulagem maxima de
funcionamento. Essa pressdo é regulada através de uma valvula de alivio de
presséao instalada na saida da bomba para o caso de bombas do tipo “gerotor”, ou
com um ponto de retorno da galeria de 6leo do motor, ligado ao anel externo da
bomba variavel, que controla o deslocamento volumétrico da bomba.

De acordo com Staley (2007), o deslocamento unitario da bomba pode ser
calculado pela equacéo :

1000Qr1u1po (14)
NgixopomBA NMvB

O calculo do trabalho da bomba, ou seja, o trabalho necessario para acionar
0 componente, pode ser calculado por:

ApQFLUfDO (15)
1000ng;x0B0MBA NVENM

Waago =

E a poténcia no eixo da bomba poder ser calculada por:

P = ApQrLyino (16)
EBO 600
Onde:
Waaso trabalho no eixo da bomba (N.m)
DU deslocamento unitario (cm?/rot)
QrLuino vaz&o volumétrica do fluido (I/min)

Ngixopompa Fotacdo no eixo da bomba (rpm)
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Ap diferenga entre pressao absoluta da bomba e a atmosférica (kPa)
Pgpo poténcia no eixo da bomba de 6leo (kW)

Nve rendimento volumétrico da bomba de 6leo (-)

Ui rendimento mecanico (-)

3.4 Oleo lubrificante

A lubrificacdo de um motor de combustao é necessaria para diminuir o atrito
entre os componentes com movimento relativo, impedir o contato direto entre
esses componentes, resfriar os componentes e ajudar também na vedagao entre
pistao e cilindro.

O tipo mais comum de dleo lubrificante usado em motores de combustao
interna sdo os multi viscosos, de origem mineral ou sintética e o termo multi
viscoso define o tipo de dOleo que apresenta em baixa temperatura uma
viscosidade mais alta e em altas temperaturas, uma viscosidade adequada ao
funcionamento.

A propriedade mais importante de um 6leo lubrificante é a viscosidade
absoluta, ou viscosidade dinamica, y, em Pa.s. A viscosidade € a propriedade que
indica a maior ou a menor dificuldade de um fluido escoar.

A razdo entre a viscosidade absoluta e a densidade, p, € chamada de
viscosidade cinematica, medida em ¢St (0,001m?/s, no Sistema Internacional) com
valores para os mais usados tipos de 6leo de aplicagdo automotiva, apresentados

na Tabela 2:
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Tabela 2 — Exemplos de 6leos lubrificantes usados em motores de
combustao interna e suas propriedades

. Viscosidade Cinematica @40°C | Viscosidade Cinematica @ 100°C | Densidade@15°C | Densidade@100°C
Tipo de Oleo
(cSt) (m?*/s) (cSt) (m?*/s) (kg/m?) (kg/m?)
ow20 44 0,000044 8 0,000008 840 786
0W30 72 0,000072 12,1 0,0000121 848 805
2W50 114 0,000114 20 0,00002 850 788
S5W20 42 0,000042 8 0,000008 848 797
5wW30 62 0,000062 10,4 0,0000104 841 803
5W40 76,5 0,0000765 13,7 0,0000137 855 798
10W30 77 0,000077 11 0,000011 874 821
10wW40 82,14 0,00008214 14,98 0,00001498 873 820
15W40 123 0,000123 15,6 0,0000156 886 832
25W40 145 0,000145 15 0,000015 888 834

FONTE: elaborado pelo autor, baseado em modelos de 6leo de software de simulagao

Na tabela 2 pode-se observar que com o aumento da temperatura do dleo

a viscosidade cinematica diminui, assim como densidade do 6leo lubrificante,

propriedade requerida em calculos que envolvem turbuléncia e inércia.

Definido o tipo de dleo, torna-se importante conhecer a temperatura de

trabalho do d6leo e a variagao de suas propriedades.

3.5 Mancais de motores de combustao interna

Mancal € conhecido como qualquer tipo de suporte para um eixo em

rotagcdo. Se o tipo de carregamento aplicado € perpendicular ao eixo de rotagao,

usa-se o termo mancal de rolamento (bearing journal). Quando o carregamento

aplicado esta paralelo ao eixo de rotagao, usa-se o termo mancal de escora (thrust

bearing) .

Na maioria das aplicagdes, o mancal é estatico com um eixo rotacionando,

porém, como no caso das bielas de um MCI, tanto o mancal quanto o eixo estdo

em movimento de rotacao.
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A forma como o eixo esta rotacionando dentro do mancal gera um campo

de pressdo quando toda a folga esta preenchida de 6leo, suficiente para separar

as superficies em contato, como mostra a Figura 8:

Figura 8 — Mancal de Eixo

Minima espessura
dedleo= h, Area do efeito

cunha

Fonte: adaptado de SLAYMAKER, 1955

Se 0 eixo ndo esta rotacionando e esta estatico, como mostra 8(a), as

superficies se encontram em contato. Quando o eixo comega o movimento de

rotagcdo, € gerado um efeito de cunha (wedge), criando uma pressao de 6leo a

favor da rotagdo na regidao entre o eixo e o mancal, como mostra 8(b). Quando

uma posicdo de equilibrio € alcangada no sistema, como mostra 8(c), as

superficies sdo separadas por um filme de 6leo onde a espessura minima é

definida por h,.
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O efeito de cunha pode ser entendido como um arraste de particulas do
fluido devido a rotagédo, de uma regidao de maior volume para uma regido de menor
volume, aumentando a densidade do fluido e consequentemente sua pressao,
gerando um gradiente de pressao hidrodindmica, que tende a separar o eixo do
mancal (DUARTE, 2005).

A magnitude de h, e a posi¢cdo da linha de centros (e, excentricidade)
depende do carregamento aplicado, das propriedades do o6leo, do tamanho e da
velocidade do eixo, da folga e o comprimento do mancal.

Quanto mais rapido for a rotacdo do eixo no mancal, mais 6leo é
necessario para gerar o efeito cunha no espago da folga. Como consequéncia,
mais pressao para suportar o movimento sera gerada. Um aumento dessa pressao
de suporte aumenta a espessura de filme de 6leo h, e diminui a excentricidade e
se a excentricidade diminui, a pressao de suporte deve diminuir também.

As relacdes matematicas entre forca, velocidade, propriedades do fluido
lubrificante e a folga constituem a teoria classica de mancais hidrodinamicos
desenvolvida pela primeira vez por Osborne Reynolds, conhecida como Vazao

Hidrodinamica::

3
4 Me,f) (5) (%) (17)
Qn =

Onde:

M vetor mobilidade, fungédo do angulo de aplicagéo de forga S e excentricidade
e

L largura do mancal (mm)

D didmetro do mancal (mm)
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folga considerada (mm)
forgca aplicada ao mancal (N)

viscosidade cinematica do fluido (cSt)

Em muitos casos de mancais hidrodinamicos, a solugao para achar o valor

da vazéo do 6leo depende também da configuragdo do mancal.

A maioria dos mancais de MCI apresentam apenas um furo de lubrificacdo

pressurizado ou uma canaleta disposta dentro da superficie do mancal de forma

que esse canal forca uma vazao de 6leo sobre a superficie, gerando a chamada

vazao de alimentagao e representada por Qp.

Para um mancal com canaleta em toda sua circunferéncia, considere a

equacéo de Martin (1983):

_ c3ps D(1 + 1,5€?) (18)
u 121

Qp

Quando o mancal é pressurizado apenas por um furo :

1,75

c*ps hy\ (du (19)
Qr == 20675 (T) (T + 0,4)

Para ambos os calculos da vazéao, Qy e Qp , a excentricidade é dada por:

e =2 (20)

folga radial entre o eixo e o mancal (mm)
excentricidade (-)
didametro do mancal (mm)

espessura do filme de 6leo (mm)
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hy espessura do filme de 6leo da regido do furo (mm)

dy didametro do furo de lubrificagdo (mm)

Para algumas configuragbes especificas de mancais, como mancais de
biela, utiliza-se a combinacéo entre Qy e Qp estudada por Martin e Xu (1993), dada

por:

QrorarL = (QM)S(QP)l_S (21)

onde S é um fator calculado baseado no carregamento inercial e da acdo das
forcas de pressao maxima do cilindro no mancal da biela, definidas por Martin.
Quanto maior for a razédo entre esses carregamentos, maior sera a vazao de 6leo
necessaria para esse tipo de mancal.

Para o calculo da vazdo nos mancais, pode-se usar como simplificacdo a
forca média observada durante o ciclo de funcionamento do mancal, faciimente

calculada por uma solugéo de dinamica multi corpos (TAKAGISHI, 2009).

3.6 Lubrificagao dos mancais da biela

A lubrificacdo dos mancais da biela é feita através do virabrequim nos

motores atuais, através de canais que atravessam o mancal principal até o mancal

da biela, como mostra a Figura 9:
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Figura 9 — Canal de lubrificagdo de mancais de biela

NCAL
ELA

VIRABREQUIM | !

]
]
MANCAL | i
]
]
]

PASSAGEM

Fonte: adaptado de SLAYMAKER, 1955

Os motores de combustao interna atuais podem apresentar problemas para
manter uma vazao suficiente de alimentagdo de 6leo através desses canais em
altas rotacbes de funcionamento. A causa primaria € a dificuldade da vazao de
Oleo de vencer a perda gerada pela alta pressdo que ocorre devido a forga
centrifuga nesse sistema. Tanto a aceleragcao devido a rotagao do motor, tanto a
perda de pressdo aumentam quando se quer operar o motor em rotagdes
elevadas.

Para determinacdo da minima vazao necessaria para nesse componente é
necessario se conhecer:

1. O caminho percorrido do 6leo entre o mancal do virabrequim e o mancal da
biela e seu meio de lubrificagdo entre galeria principal e mancal

2. Perdas devido a aceleragao centrifuga

3. Perdas devido a aceleracao do 6leo na superficie do eixo

4. Perdas viscosas

5. Perdas devido a aceleragdo no canal de passagem

Salienta-se que nem sempre o canal de passagem do mancal se encontra
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em ligagcdo com o canal de d6leo da galeria principal, o que significa que em
determinados pontos de funcionamento do motor, o canal apresenta uma vazao
muito baixa de 6leo ou nenhuma, o que impossibilita a biela de receber éleo, como

mostra a Figura 10 :

Figura 10 — Eixo rotacionando sobre o mancal

SENTIDO DE f- S
ROTAGAO DO
MOTOR

ANGULO

J j VIRABRAQUIM
o

Fonte: Elaborado pelo autor

Para amenizar esse problema, a solugdo encontrada e amplamente
aplicada em projetos atuais € a aplicagao de canaletas no mancal do virabrequim,

que ajudam na distribuicdo de 6leo, como mostra a Figura 11:
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Figura 11 — Diferentes tipos de distribui¢cao de 6leo entre mancal de
virabrequim e mancal de biela

[\
| \
\ CANALETA
K i
SENTIDO DE

SENTIDO DE OLEO

ROTAGAO DO ROTAGAO DO TOTAL ROTAGAO DO
MOTOR MOTOR MOTOR

CANALETA

PARCIAL

S

(a) (b) (c)

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 11(a) exemplifica o uso de uma canaleta parcial sobre o mancal do
virabrequim, garantindo dessa forma que pelo menos durante o comprimento
angular da canaleta, a canal de distribuicdo de 6leo estara cheio. A Figura 11(b)
um uso pouco comum de canaleta por todo o comprimento angular do mancal do
virabrequim, garantindo que o canal de lubrificagdo sempre estara cheio de 6leo. A
Figura 11(c), o uso mais comum em motores de média poténcia , nos quais se faz
0 uso de um canal secundario no mancal do virabrequim garantindo uma vazao
constante de 6leo com uma canaleta de menor comprimento angular.

Perdas devido a aceleragdo centrifuga acontecem em dois momentos
distintos, um quando o canal da passagem de 6Oleo se encontra totalmente em
ligagdo com o canal de alimentagao e decai conforme se distancia desse ponto.

Essa perda devido a aceleracao centrifuga, Ap. ,é definida a partir de :
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Apc = l,OFLUIDO w?(r? —s?)
2 (22)
Onde:
PFLUIDO massa especifica do fluido (kg/m?3)
W velocidade angular do virabrequim (rad/s)
r raio do mancal do virabrequim (mm)
s minima distancia entre o centro do virabrequim perpendicular ao

canal de passagem (mm)

A perda devido a aceleragdo do 6leo na superficie do eixo ocorre em
momentos onde canal de passagem de oOleo ndo se encontra em fase com a
canaleta ou com o furo de lubrificagdo principal, ou seja, em momentos em que a
vazao de 6leo é baixa ou ndo existe, mas € interessante prover nesses instantes
energia necessaria para evitar a inexisténcia de vazao de 6leo.

Nesses instantes, essa alimentagcdao € devida a viscosidade do 6leo na
superficie do mancal e a pequena parcela de pressdao de alimentacao, Apys,
existente na folga entre o eixo e o mancal, que deve ser suficiente para prover
energia minima necessaria para acelerar o 6leo na superficie em determinadas

rotagées do motor, definida a partir de:

(23)

Apps = E PFLUIDO (‘Ur)z

As perdas devido a viscosidade do Oleo e aceleragdo na passagem,
Apy c p,ocorrem em fungdo do formato da canaleta, formato do canal de passagem
e as forcas de reacdo que ocorrem devido ao sistema. Essa parcela de perda é

definida por:
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1
Apycp = (fv +fc—fp) 2 PFrLUIDO (wr)z (24)

Onde f,, fc , fp sao valores de corregao variam de 0 até 1 e sdo fungdes
dos parametros de operacdo do sistema que descrevem as perdas viscosas, a
geometria da canaleta e o canal de passagem, respectivamente.

Desta forma, analiticamente, a pressdo minima na galeria para prover vazao

para os mancais da biela é dada por:

Pme = PcirTer — APc — Apas + Apv.cp (25)
1 20..2 2 2
PmB = PCARTER — 2 PrLupow”(r® — s%) — 2 Prruipo (wr)
(26)

1
+ (fv + fc—fp) 5 PFLUIDO (wr)?

Onde:
PmB pressdo minima de alimentagcdo do mancal principal para biela (kPa)

PCARTER pressao no carter de oleo (kPa)

Usualmente p.irrer € Pressao ambiente ou a minima press&o para evitar a
formacgao de bolhas de vapor no 6leo, a pressao de cavitacao.

Devido aos efeitos da aceleragao centrifuga, esses canais funcionam como
um aditivo de pressdo, sujeito apenas as perdas devido a rugosidade e
particularidades geométricas da alimentagdo. E de se esperar portanto uma
diminuicdo do valor de pressao necessaria no conduto em comparagdo com o

valor da galeria com o aumento da rotagdo do motor, ou seja, quanto maior a
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rotagdo, menor sera a pressao de alimentagao necessaria.

3.7 Folga em mancais

As folgas em mancais tém grande efeito no valor da vazdo. A vazéo
aumenta conforme se aumenta a folga e em casos onde a folga inicial duplica de
valor, essa vazao pode ser até 8 vezes maior (SLAYMAKER, 1955).

O efeito da expansdo térmica é mais importante quando o material do
mancal apresenta um coeficiente de expansado térmica muito maior que o do
material do eixo, como por exemplo, mancais de aluminio com eixos de ago ou
ferro fundido. Em uma configuragdo como essa, a folga pode até duplicar em altas
temperaturas de trabalho.

Nesse caso, a equacdo que segue pode ser usada para conhecer a

variacéo da folga em funcéo da temperatura:

Co(Tr) 27
Cr(Tr) = > = Dol + ay(Tr — To)] — Bpo[1 + ag(Tr — To)] @7
onde:
Cr(Tr) folga radial na temperatura de trabalho (mm)
Co(Tr) folga diametral na temperatura de trabalho (mm)
Do didmetro do mancal na temperatura ambiente (mm)
Dro didmetro do eixo na temperatura ambiente (mm)
Ay coeficiente de expansao térmica do material do mancal (1/°C)
ag coeficiente de expanséao térmica do material do eixo (1/°C)
Tr temperatura de trabalho considerada (°C)

T, temperatura ambiente (°C)
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Para o calculo da vazdo dos mancais em novos projetos de motores, deve
ser considerado a variagdo da folga em seu valor maximo na temperatura maxima
de trabalho, pois dessa forma, se projeta a vazdo que atenda as variagdes
dimensionais devido aos processos produtivos. A Figura 12 exemplifica a variagéao
da folga radial de diferentes tipos de mancais e temperaturas de trabalho,

aplicados no motor em estudo:

Figura 12 — Variagao da folga em fungéo da temperatura de trabalho

Variagao da folga em fung¢ao da temperatura de trabalho
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Temperatura (°C)

Fonte: Elaborado pelo autor

CAM1, CAM2, CAM3, MB e ROD sao respectivamente os mancais 1,2 e 3

do eixo comando, mancal principal do virabrequim e mancal de biela.
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3.8 Variador de fase de abertura e fechamento de valvulas

Os motores de combustao interna devem satisfazer requisitos minimos de
emissdes, provendo uma diminuicdo do consumo de combustivel e ainda
satisfazer requisitos de performance durante as mais variadas condi¢gdes de
operagao.

Para tanto, um sistema que vem sendo amplamente utilizado nos MCI
modernos sao os variadores de fases de abertura e fechamento de valvulas.

A abertura ou fechamento de valvulas sdo chamados de eventos. Um dos
eventos mais comuns € o de retardamento da abertura ou fechamento, ou seja,
atrasar o seu ponto de funcionamento.

Para esse fim, o sistema de variacdo hidraulica tem sido um dos mais
aplicados, pois 0 mesmo utiliza através de um trabalho hidraulico, oriundo do
sistema de lubrificacdo, o retardamento ou um avango pré definidos para algum

tipo de evento esperado, como mostra a Figura 13:

Figura 13 — Abertura e fechamento de valvulas e eventos de fase

exaustio admiss3o

Abertura daVélvula

posicdo do virabrequim
PMs PMS PMsS

Retardo de
abertura

exaustdo admiss3o

Abertura daVilvula

posigio do virabrequim

PMS PMS PMS

Fonte: adaptado de STEFANOPOULOS, 1995
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Um exemplo tradicional do sistema de variador de fases com atuagao
hidraulica € mostrado na Figura 14. Um rotor externo é ligado ao sistema de
distribuicdo de torque do motor (por uma correia sincronizadora, corrente ou
engrenagem) . Um rotor interno é ligado ao eixo comando e internamente, ligando
o rotor interno ao externo por meio de palhetas que além de selar mecanicamente,
definem o volume da camara. Existe ainda um pino de blocagem e uma mola
torcional, solidaria entre o rotor externo e interno que permite o retorno do sistema

em posigao inicial.

Figura 14 — Sistema de Variador de Fases de um MCI

SENTIDO DE ROTACAQ VARIADOR DE

—_ FASES

Camara de avanco Camara de retardo

Estator -
lVlola -] : : 2 _.,- ..... Y ) . ﬁ,‘ ||‘: I:II [ Trem de
torcional | TR SR 4 [ Valvulas

Passagem pf
retardo

Rotor L’

Passagem p/f

avanco y
Vdlvula direcional - =‘ s -
il ]D—‘i:[ [:ﬂ:c:: [e—
I =
o Solenoide
K o
Retorno
Galeria
Principal

Fonte: adaptado de MIURA, 2012
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Na ilustragdo, sdo quatro camaras, onde duas trabalham para atuar o
sistema de variador de fases e uma terceira limita a rotagdo do rotor e apresenta
um pino de blocagem. O sistema de atuagao hidraulico consiste em uma valvula
direcional de fluxo, que depende da quantidade de camaras que serao
preenchidas de 6leo, controlada por uma solenoide que controla a passagem de
oleo entre as camaras e o evento programado.

A funcao do pino de blocagem nesse sistema é evitar que as paredes das
camaras do variador de fases entrem em contato quando estiverem vazias de dleo,
mantendo o fechamento e abertura projetados e evitando uma falha no sistema.

Quando o motor inicia seu movimento, € requerida uma minima pressao e
vazao de 6leo, dependente do sistema, para desbloquear esse pino e comecar a
atuacao de qualquer evento programado.

Portanto, o volume total interno cheio de d6leo requerido no sistema de
variador de fases sempre vai ser 0 mesmo, pois as camaras de avanco e retardo
sempre vao se equilibrar, enchendo ou se esvaziando até encontrar o angulo
definido para o evento.

O que varia é exatamente a pressao e a vazado de 6leo requerida para
manter esse equilibrio constante diante da caracteristica ciclica de um MCI.
Normalmente € requerido uma velocidade de atuagdo para que o evento de
variagao ocorra, expressa em angulo de virabrequim por segundo (CA°/s).

Quanto mais rapido for esse requisito de velocidade de atuacédo, maior deve
ser a vazao de oleo necessaria no sistema. Do contrario, quanto menor for essa
velocidade de atuacdo, menor vai ser o requisito de vazao no sistema.

A determinacdo da minima vazdo necessaria para encher a camara
depende da velocidade de atuagao desejada, do angulo total que pode ser variado,

do volume interno da camara e da quantidade de camaras do sistema.
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Desta forma, define-se o volume que deve ser preenchido para movimentar

1 ° do eixo comando:

Vovr ((Z)EXT RoTOR” — DinT ROTORZ)(aAVANCO + aRETARDO)NCAMARAStCAMARAT[ (28)
CAM® 518400

Para um motor funcionando com 4 tempos, 2 rotacbes completas do
virabrequim equivalem a 1 rotagdo completa do eixo comando:

Neixo comando = 2 nvirabrequim (29)

Voyr (QEXT roror” — Dt ROTORZ)(|aAVANCO| + |aRETARDo|)NCAMARAstCAMARA7T (30)
CA° 259200

Assim, para uma minima velocidade de evento desejada, a minima vazéo

volumétrica de 6leo no sistema é calculada por:

. Vyyr 31
Quyr = m VeventoPFLUIDO G

As variaveis para os calculos sdo apresentadas esquematicamente na
Figura 15, onde:
Dext roTor ~ didmetro externo do rotor (mm)
Oint rRoTor ~ di@metro interno do rotor (mm)
avanco max angulo de avango maximo (°)
AreTARDO Max @Ngulo de retardo minimo (°)
Ncamaras numero total de camaras do sistema de variador de fases
tcAMARA espessura do rotor (mm)

Vevento velocidade do evento de variagdo (CA°/s)
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Figura 15 — Esquema Simplificado de um Sistema de Variador de Fases

' ! QRETARDO MA
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Rotor externo

0lNT ROTOR

Rotor interno

Fonte: Elaborado pelo autor

Para definir o valor da pressdo minima no sistema, sugere-se simplificar o
modelo de trem de valvulas utilizando um sistema massa - mola torcional e

solucionar a equacdo do movimento, seguindo modelo desenvolvido por Plenzer
(2004):

]é + Zé + K0 = Z Momentos (32)

Em regime permanente, o torque recebido no trem de valvulas do

virabrequim iguala-se ao momento resistivo médio do trem de valvulas ,T_,, . O

momento resistivo instantédneo do trem de valvulas , T e, OSCila em torno do

momento resistivo médio, provocando pequenas aceleracdes e desaceleragdes no
sistema, que gera pequenas irregularidades na velocidade angular do trem de
valvulas © . Essa variagao se torna cada vez menor quando se aumenta o numero
de cames que atuam no trem de valvulas com o aumento da rotagdo do motor.
Dessa forma, para simplificagdo dos calculos, considera-se a velocidade angular

constante durante o ciclo, ou seja, a aceleragao se torna nula, tal que:
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{6 + K16 = ¥ Momentos (33)

Para resolver a equacdo do movimento, consideram-se 0s componentes e
suas dimensdes, tais como dimensdes das camaras de avanco e retardo,
espessura, raio interno e externo da camara, e mola de retorno, complementando
as figuras anteriores com mais informacdes na Figura 16:

Figura 16 —Sistema de Variador de Fases

AREA
SELO
SELO
/ >
> -
—4
/' \ TRAVAS

SIS ESTATOR

A|.;/

Lcamara

Fonte: adaptado de MIURA, 2012

Como momentos externos, utilizam-se o torque resistivo médio do trem de

valvulas do motor (T,,), que pode ser calculado por uma simulacdo dinamica

multi-corpos, 0 momento externo causado pela variacao de pressao na camara do
variador de fases e a propria mola torcional que deve deslocar certo angulo de
atuacao referente ao evento de retardo ou avancgo (positivo e negativo). Dessa

forma:

4'(TCAM - 0+ KnmoraOrase + TMOLA)

2 2
NCAMARAStCAMARA (Q)EXT ROTOR (Z)INT ROTOR )

PvF = PcArTER T
(34)
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Onde:

pvr  Pressao necessaria na entrada do variador de fases (kPa)

Tcay torque resistido médio do trem de valvulas (N.m)

¢ amortecimento viscoso do sistema (N.m/rpm)

KyoLa constante torcional da mola de retorno (N.m/°)

Orasg angulo de fase do variador, positivo ou negativo relacionado ao avango ou
retorno do sistema (°)

Tyora carga de preé tensao da mola (N.m)

Para o valor de ¢, Plenzer (2004) sugere 0,06 :;—Tn.

Em novos projetos para aplicacdo do sistema de variador de fases
normalmente n&o sao conhecidos os angulos de avango ou retorno,
impossibilitando que seja gerado um mapa de atuagdo do sistema de forma
eficiente.

Em casos como esse, deve-se conhecer a razdo de pressido do sistema a
ser aplicado, um valor de torque que o sistema impele no trem de valvulas em
fungcdo da presséo de entrada. Dessa forma, a velocidade de atuagao do sistema

pode ser definida como:

Vyvr _ TCAM + RPVF(pVF - pCARTER) + Tyora KMOLAHFASE) (35)
CA° 3¢




Sendo:

RPyr

Figura

razao de pressao do sistema do variador de fases (N.m/bar)

71

A partir de simulagdo multi corpos do trem de valvulas, € apresentado na

17 o torque resistivo médio:

Figura 17 — Torque resistivo médio de um trem de valvulas
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Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em dados de fabricante do motor

A Figura 18 exemplifica a variagéo da velocidade de atuagéo do sistema de

variador de fases por rotagdo do motor em funcdo da pressdo de entrada no

sistema. Pode-se observar que o perfil das curvas, se mantida a pressdo de

entrada constante apresenta a mesma forma do torque resistivo médio do trem de

valvul

as apresentado:



72

Figura 18 — Variacao da velocidade de atuacao em fungao da entrada

Vwvt(CA:/s)
N
3

=
(%)
o

Velocidade do variador em fung¢do da pressao de alimentagao

400

350

50 —100kPa - 150 kPa - - 200kPa ---250kPa — -300 kPa

— . 350kPa —e—400kPa =-® 450kPa =-4--500kPa

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Rotag¢do do Motor (rpm)

Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em dados de fabricante do motor

3.9 Resfriamento de pistoes

Com o aumento da poténcia especifica dos motores de combustao

modernos, os pistdes estdo cada vez mais sujeitos ao aumento da carga térmica,

imposta no topo pistdo decorrente do processo de combustdo. Por esse motivo,

um resfriamento eficiente do pistédo se faz cada vez mais necessario para garantir

uma operag&o do componente com seguranga.

E energia da combustao € perdida se dissipando para outros componentes

do motor através de radiacdo ou convecgao e aquela que nao € convertida em

trabalho mecénico é parcialmente dissipada pelos gases de exaustéo.

Pistdes de motores que funcionam com o ciclo Otto tipicamente apresentam

a temperatura maxima no topo do pistdo. Essa temperatura cai a partir da zona
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superior até a regiao inferior e suas laterais, como mostrado na Figura 19 :

Figura 19 — Perfil de distribuicao de temperatura em um pistao de motor a
gasolina, ciclo Otto

[°Cl
400

Gasoline engine

300

200 rc)
100 200 300

FONTE: Adaptado de JUNKER, 2011

Essa carga térmica imposta no pistao, a distribuicdo de temperatura e as
altas aceleragcbes durante o funcionamento acabam induzindo deformacbes e
tensdes elevadas que em casos extremos, levam o componente a falhar.

De modo a dissipar o calor no pistao, alguns tipos de resfriamento induzido
sao utilizados e estdo diretamente ligados a quantidade de calor que deseja-se
dissipar e o principal fluido utilizado para o resfriamento é o 6leo lubrificante do
motor.

A maneira mais facil € o uso de um esguicho de d6leo lubrificante direcionado

a parte inferior do pistdo, como mostra a Figura 20.
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Figura 20 - Jato de 6leo direcionado na parte inferior do pistao

FONTE: Adaptado de JUNKER, 2011

O componente em questao, conhecido como esguicho de 6leo, é conectado
a galeria principal do motor. Internamente existe uma valvula reguladora de
pressao que garante que o jato s6 funcione em momentos onde a presséao interna
da galeria de 6leo € suficiente para liberar o trabalho da valvula, conhecido como

ponto de abertura, quebra (craking point) ou apenas pressao de abertura.

Figura 21— Curva de vazao massica de um esguicho de 6leo
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FONTE: elaborado pelo autor, baseado em dados da montadora



75

A Figura 21 exemplifica a curva de vazdo massica e 6leo em funcéo da
pressao da galeria de um esguicho, com pressao de abertura de 150 kPa.

Junker (2011) sugere um valor da quantidade de 6leo necessaria para
resfriar o componente sem o uso de testes fisicos onde essa quantidade absoluta
de dleo para resfriar o pistdo depende do conhecimento da poténcia especifica do
motor. Junker sugere um valor na ordem de 3 a 5 kg/kWh para cada cilindro do
motor, porém, suas pesquisas foram feitas em motores de inducédo de ar forgada
com alta carga térmica. Para o motor de baixa cilindrada e poténcia efetiva,
aspiracao natural sugere-se um valor de 2 kg/kWh.

Como é possivel a existéncia de variacdo entre os valores de poténcia
projetada e a poténcia realmente entregue nos motores quando fabricados,
sugere-se 0 uso da curva de poténcia projetada em uma fase conceitual, como
ilustra a Figura 22, uma curva de poténcia efetiva de um motor de pequena
cilindrada, a ser considerado no estudo e sua poténcia efetiva por cilindro, que é a

poténcia efetiva do motor dividida pelo numero de cilindros:

Figura 22 — Curva de poténcia do motor em estudo
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FONTE: elaborado pelo autor, baseado em dados da montadora
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Conhecendo-se a vazao massica necessaria por rotacdo e tendo
conhecimento da curva de vazdo massica do esguicho de dleo, calcula-se a

minima vazao volumétrica necessaria em [L/min], para cada rotagdo do motor:

=167 Quissica EscuicHo (36)

QvoLuMETRICA ESGUICHO
PFrLUIDO
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4 METODOLOGIA NUMERICA

Neste capitulo € apresentado a aplicagdo dos modelos analiticos
desenvolvidos anteriormente aplicados no programa que sera utilizado para a
simulagao do circuito de 6leo, para a determinac&o da minima pressao necessaria.

Em uma etapa posterior, a vazdo volumétrica de 6leo necessaria para
motor, que é calculada apos testes em dinamémetros.

Para o projeto, foi escolhido o motor FPT FIRE 1.4 EVO. Esse motor foi
escolhido por oferecer a maioria dos componentes de um circuito de lubrificagao
definidos como secundarios como o variador de fases de valvula e os esguichos
de Odleo.

A Figura 23 mostra a imagem do motor selecionado para o estudo:

Figura 23 — FPT Fire 1.4 EVO

Fonte: Elaborado pelo autor
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Alguns dados que sao utilizados durante o desenvolvimento s&o

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Dados motor FIRE 1.41 EVO

Cilindrada 1368 cc
Combustivel E27/E100
Temp. trabalho de arrefecimento |90°C

Fluido de resfriamento

Solug&o 50% Agua - 50% Paraflu

Temp. trabalho do 6leo

130°C

Tipo de dleo

SW30

Diametro x curso dos pistdes

72,00 x 84,00 mm

Comando de valvulas CVCP

Continuously Variable Cam Phaser, montado em um eixo
commando Unico no cabecote, acionado por -correia
sincronizadora, 8 valvulas (4 admisséo e 4 exaustao)

Fonte: elaborada pelo autor

A Figura 24 exemplifica uma curva de poténcia e torque efetivos do motor

em fung¢do da rotagcdo, medida em condigbes controladas em cela de testes de

motores, combustivel E100, ou seja, 100% etanol.:

Figura 24 — Curva de Torque e Poténcia do Motor Fire 1.4l EVO — E100
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Fonte: elaborada pelo autor
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4.1 Simulagdao numérica unidimensional

O programa escolhido para a simulagédo do circuito de 6leo € o GT Suite®
7.5 fornecido pela Gamma Technologies ®. Nele, foram utilizados os componentes
da biblioteca que descrevem os elementos de um circuito de lubrificacdo de um
motor de combustao interna.

Da biblioteca “Flow”, para o caso do circuito de 6leo, sdo solucionadas as
equacbes de continuidade de um escoamento, baseado em modelos
desenvolvidos por Chun (2003), que se tornaram base para programas de
simulagdo atuais (GT Suite®, AmeSim®, Flowmaster®), para determinagdo da
vazéo (massica ou volumétrica) e da queda de pressdo de um circuito de dleo,
onde é aplicada a teoria de conservagao de massa.

Em um primeiro momento, considera-se que a soma algébrica da vazdo em

todos os pontos de jungao do sistema, nos nos, € nula :

(37)

Q=0

n
i=1

Em um segundo momento, a equacgéo da quantidade de energia é aplicada
para um conduto de dimensfes conhecidas, conforme discretizagdo em pré
processador onde a energia potencial entre os nés que limitam esse conduto &
igual. Para o sistema em estudo, devido as dimensdes do mesmo, desconsidera-
se a parcela relacionada a diferenca de elevacdo entre dois nés de um conduto,

simplificando o calculo de forma que:
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P1 (171)2 D2 (7712)2
v T2g Ty P ag Hlwerae .

Sendo p, e p, o valor da presséo nos pontos que delimitam o conduto, Vv,

e Vv, as velocidades, h a perda por atrito calculada em fung¢éo do formato do

perdas

conduto, y o peso especifico do fluido e g a aceleracdo da gravidade.

Da biblioteca “Mechanical’, foram utilizados os principais elementos
rotativos do motor de combustéo interna, como virabrequim, célula de poténcia e
trem de valvulas, com a resolucdo das equacdes de movimento através da
parametrizacdo das propriedades de cada componente especifico e solucdo de

técnicas de dindmica multi corpos.

O acoplamento das duas bibliotecas é recomendado quando se faz
necessario analisar um componente em especifico, como por exemplo, as
propriedades instantaneas de um mancal hidrodinamico da biela ou mancal do
virabrequim, como espessura de filme de 6leo, mas o desenvolvedor e referéncias
apresentadas sugerem o uso separado das bibliotecas por causa do tempo
computacional desse tipo de andlise. O acoplamento se fez necessario apenas

para o calculo da minima pressédo nos mancais de biela.

Todo o desenvolvimento foi feito considerando a temperatura de trabalho do
oleo de 130°C, de acordo com a sugestdo de Staley (2007), pois € nessa
temperatura de funcionamento que a bomba de 6leo tem que estar apta a fornecer
a minima pressao e vazao necessaria de 6leo para funcionamento do motor.

O desenvolvimento foi feito em 11 pontos de rotagdo do motor, variando de
1000 rpm até 6000 rpm, a cada 500 rpm, mesmas condi¢des solicitadas em testes

feito em dinamdmetros, em regime de carga maxima.
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Como pressdao ambiente, equalizada com a pressao do carter de 6leo foi

considerado 100 kPa.

Outros dados do fluido de trabalho, operando a 130°C, no caso, o 6leo

SW30:

PrLuipo = 786,1 kg/m?

p =0,000595 m?/s

Como dados principais de entrada, € necessario ter o modelo com as

dimensodes fisicas circuito de oleo (didmetro do conduto, largura), como ilustrado

na Figura 25:

Figura 25 — Modelo de um circuito de éleo de um motor de combustao interna
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Filtro de
dleo
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alivio de
pressao

Bomba de
dleo

FONTE: elaborado pelo autor, baseado em modelo fisico do circuito de 6leo do motor em

estudo

Um modelo completo do circuito de oleo, discretizado, € apresentado na

Figura 26:
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Figura 26 — Modelo discretizado do circuito de éleo
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FONTE: elaborado pelo autor, baseado em modelo matematico do circuito de éleo do motor

em estudo
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4.1.1 Determinag&o da minima pressdo na galeria para mancal da biela

Para determinacdo da minima pressao na galeria para mancal da biela é
necessario conhecer as caracteristicas do funcionamento do motor e a geometria
entre a galeria principal e o mancal da biela.

Como descrito anteriormente, a biela € abastecida por 6leo através de uma
passagem interna no virabrequim, que liga o mancal principal do virabrequim até o
mancal da biela.

O da aceleragao centrifuga, devido a alta rotacdo do motor, faz com que
esse canal funcione como um aditivo de pressao, sujeito apenas a perdas devido a
rugosidade e particularidades geométricas da alimentacdo. E de se esperar
portanto uma diminuicdo do valor de pressdo necessaria no mancal da biela em
altas rotagdes do motor.

A Figura 27 exemplifica o fluxograma do processo para definicdo da minima

pressao de 6leo em mancais de bielas:



84

Figura 27 — Fluxograma para determinagdao da minima pressao necessaria na

galeria para alimentagcdo dos mancais de biela
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FONTE: elaborado pelo autor

Como dado de entrado, é necessario o modelo matematico/virtual dos
condutos de ligacdo entre o mancal principal do virabrequim e o da biela, como

exemplifica a Figura 28:

Figura 28 — Canal de transferéncia entre mancal principal e biela

.".32

FONTE: elaborado pelo autor
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Conhecendo-se dados como as caracteristicas mecéanicas do virabrequim
(massa e inércia), biela (massa e inércia), pistdo (massa) e presséo interna do
cillindro, por meio de resolugdo de equacdes de movimento, sdo calculadas as
cargas nos mancais, que, acopladas ao modelo de folga e do circuito de o6leo,
calcula-se a pressdao minima requerida no mancal da biela.

Como:

r =24 mm (raio do mancal do virabrequim considerado para a analise)
s =16,1 mm (minima distdncia entre o centro do virabrequim e o canal de
passagem)

A canaleta de 6leo do mancal principal deve ser considerada na analise,
nesse caso, ela se apresenta por toda a circunferéncia do mancal (360°) e
apresenta um comprimento de 4 mm por 1,9 mm de profundidade.

Devem ainda ser conhecidos a variagao da folga dos mancais principais e
de biela e a variagdo das propriedades do 6leo em funcdo da temperatura de
trabalho.

Nesse caso especifico, os modelos devem ser analisados ao mesmo tempo,
ou seja, acoplando o modelo multicorpos com o do circuito de dleo e suas

particularidades, conforme Figura 29:
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Figura 29 — Modelo multicorpos simplificado acoplado com o modelo de

lubrificagao
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FONTE: elaborado pelo autor

Com o acoplamento dos dois modelos que descrevem o funcionamento

desta regido, obtem-se como resultado a curva de pressdo conforme grafico
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representado pela Figura 30, analise feita para o motor em estudo considerando

130°C como temperatura de funcionamento:

Figura 30 — Pressao minima na galeria para mancais de biela, 5W30 a 130°C
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FONTE: elaborado pelo autor

4.1.2 Determinagdo da minima pressédo na galeria para resfriadores de pistbes

O processo para o calculo da minima vazao de 6leo necessario para resfriar
os pistdbes depende de testes que demandam muito tempo, por esse motivo, foi
proposto 2 kg/kWh como a quantidade especifica de 6leo minima por kW de
poténcia do motor por cilindro, descrito por Junker (2011).

A Figura 31 exemplifica o fluxograma para determinagéo da minima vazao e

pressao de 6leo necessarias para os resfriadores de pistdes:
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Figura 31- Fluxograma para determinagao da minima pressao necessaria na

galeria para resfriadores de pistoes
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FONTE: elaborado pelo autor

Como dado de entrada principal para o calculo da pressdao desse
componente, € necessario a curva de poténcia do motor. Em motores multi
combustivel, a curva que apresenta maior poténcia deve ser utilizada, geralmente,
a que funciona com E100.

A partir da curva de poténcia do motor, calcula-se a vazdo massica de oleo
necessaria e em funcao da variagao das propriedades do 6leo na temperatura de
trabalho e a curva de demanda do esguicho (jateador), calcula-se a minima
pressao de 6leo em fungao da rotacao.

A Figura 32 mostra a curva de poténcia do motor em estudo, fornecida pelo

fabricante e, por ser um motor de 4 cilindros, a sua poténcia unitaria.
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Figura 32 — Curva de Poténcia do Motor Fire 1.4LEVO
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FONTE: elaborado pelo autor, baseado em dados do fabricante

Com base na curva de poténcia por cilindro apresentada na Figura 32,
determina-se a vazado massica de Oleo necessaria para os jateadores e a vazao

volumétrica minima para o 6leo a 130°C , representada na Figura 33:
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Figura 33 — Vazao massica e volumétrica de 6leo do Motor Fire 1.41 EVO

E100, 5W30 a 130°C
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FONTE: elaborado pelo autor

Com base na curva de demanda do jateador de d6leo aplicado ao motor,
para cada rotagdo e a partir da vazdo massica determinada anteriormente,
determina-se a minima pressao de 6leo no sistema.

A curva de demanda € a mesma apresentada na Figura 21, com pressao de
abertura de 150 kPa. A Figura 34 ilustra a minima pressédo na galeria necessaria

para os jateadores de 6leo, em fungao da vazao massica necessaria:



Figura 34 — Pressao minima na galeria para resfriadores de pistoes
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FONTE: elaborado pelo autor

4.1.3 Determinagdo da minima pressao na galeria para variador de fases de

abertura e fechamento de valvulas

A Figura 35 descreve o fluxograma necessario para determinagéo da

minima pressao da galeria para o funcionamento de um variador de fases de eixo

comando.
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Figura 35 — Pressao minima e vazao na galeria para variador de fases
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FONTE: elaborado pelo autor

Como descrito anteriormente, € necessario conhecer as caracteristicas
geométricas do variador de fases para o célculo de vazdo, em fungdo da minima
velocidade de variagao desejada em projeto, medida em angulo do virabrequim por

segundo.
Para o motor em estudo , considera-se 'FCAM , OU seja, o torque resistivo
médio do trem de valvulas do motor em estudo, conforme apresentado na Figura

17 (dados do fabricante), variando em fungao da rotagdo do motor e outros dados

do variador de fases na Tabela 4:
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Tabela 4 — Dados variador de fases do eixo comando motor FIRE 1.4l EVO

constante torcional da mola Kyox = 0,02 N.m/°

de retorno
carga de pré tensao da mola T ooa=2,5N.m
angulo de fase do variador 0 =26,5°

numero total de camaras _
Neamaras = 5

diametro externo do rotor DexT roTOr = 0,08 M
diametro externo do rotor @;nT RoTOR =0,054 M
espessura do rotor

teavara = 0,02 m

razao de pressao do sistema 4,4 N.m/bar

Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em dados da montadora

Considerando como minima velocidade desejada de atuacdo 130 ca°/s
(dngulo de virabrequim por segundo), define-se a minima vazdo requerida na

galeria para o variador de fases, ilustrada na Figura 36:
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Figura 36 — Pressao minima na galeria para variador de fases,

para 130 CA°/s
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FONTE: elaborado pelo autor

4.1.4 Determinagdo da minima pressdo na galeria

A minima presséo requerida na galeria € o valor maximo entre as minimas

pressoes dos componentes de um circuito de lubrificacdo, conforme desenvolvido

anteriormente, como descreve o fluxograma ilustrado na Figura 37:
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Figura 37 — Pressao minima na galeria para variador de fases
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FONTE: elaborado pelo autor

Segundo a montadora, € esperada uma queda de até 30 kPa do valor da
pressao na galeria apds 500 horas de uso do motor. Por esse motivo, adiciona-se

30 kPa no valor encontrado para a minima press&o na galeria.

Puinivma = MAIOR(Pmp; PresFriapores; Pve) + 30kPa (39)

Dessa forma, a minima pressdo de entrada na galeria de 6leo do motor

determinada pelos modelos desenvolvidos é apresentada na Figura 36.
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Figura 38 — Pressao minima na galeria, 5SW30@130°C
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FONTE: elaborado pelo autor, baseado em metodologia desenvolvida
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5 METODOLOGIA EXPERIMENTAL PARA OBTENCAO DE CURVA PRESSAO

E VAZAO MASSICA DE OLEO DO MOTOR

Neste capitulo foram apresentados o teste em dinamoémetro utilizado para
caracterizar o sistema de lubrificacdo do motor em estudo, para aquisicdo dos
valores de pressdo em diferentes pontos da galeria principal de 6leo e o valor de
vazao massica de 6leo admitida no motor, em diferentes temperaturas de trabalho.

Os testes foram realizados em laboratério especializado de pesquisa e
desenvolvimento de motores e veiculos da AVL List GmBh, com sede no Estado de
Sao Paulo, seguindo metodologia proposta pelo autor de forma a medir apenas a
vazao massica de 6leo consumida pelo motor em condicdo de plena carga de
funcionamento.

Os pontos sdo nomeados como:

P1 Pressao na saida da bomba

P2 Pressao apos o filtro de 6leo do motor

P3 Pressdo na galeria principal de 6leo do motor, final, proximo ao ultimo
mancal

P4 Pressao na galeria interna que alimenta o variador de fases de valvulas

A Figura 39 mostra a localizagdo de pontos de medi¢ao de pressao:
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Figura 39 — Pontos de medicao de pressao de 6leo no motor

Fonte: elaborado pelo autor

Entre os pontos P1 e P2 foi acoplado um medidor de vazdo e um sistema de
controle de temperatura de 6leo, da “Metroval”’, modelo RHM20 com o intuito de
medir a vazado massica de 6leo na galeria principal, ou seja, apenas a quantidade
de 6leo que o motor consome e manter a temperatura de trabalho constante a
90°C, 110°C e 130°C.

Para medicdo da temperatura foram utilizados termopares Tipo K e para
medigado da pressao sensores PT 100. Os valores das medigbes ja foram
corrigidos apo6s calibracdo dos sensores automaticamente pelos sistema de
gerenciamento de dados AVL Puma.

Foram feitas medicdes de vazao em 11 diferentes rotagdes do motor, de 1000
rom até 6000 rpm, a cada 500 rpm, em regime de carga maxima..

O motor instalado em cela de teste é apresentado na Figura 40 , e o sistema
de medigdo de vazado e comissionamento de dleo, instalado entre os pontos em

destaque na Figura 41:

Figura 40 — Motor Instalado em cela de testes



Fonte: AVL List GmBh

Figura 41 — Medidor de vazao e comissionamento de 6leo

Fonte: AVL List GmBh
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6 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da metodologia experimental
aplicada para caracterizagdo do sistema de lubrificagdo do motor, o estudo de
correlagdo entre os resultados da metodologia experimental e a simulagdo da
caracterizagdo do motor para verificagdo do valor de vazao massica de dleo, a
determinacdo da curva de pressdo e vazdo massica de 6leo pela metodologia e

exemplificacdo da diminuicdo da poténcia e trabalho no eixo da bomba.

6.1 Resultados de vazao massica e pressao na galeria do motor em teste em

dinamoémetro da avl

Na Figura 42 séo apresentados os valores experimentais de pressao nos
pontos de medicao pré definidos e a vazao massica de 6leo na entrada da galeria,

na Figura 43, para uma temperatura de medi¢ao de 130°C.
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Figura 42 — Medidas de pressao no circuito de 6leo
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Na tabela 5, 6 e 7, s&o os resultados de presséo e vazdo massica para

90°C, 110°C e 1

30°C :

Tabela 5 — Dados de teste FIRE 1.4l EVO, 5W30, 90°C

TESTE AVL FIRE 1.4 EVO - 5W30@902C

Rotac¢do do Motor P1 P2 P3 P4 Pcarter | Vazdo Massica | Vazdo Volumétrica
(rpm) (kpa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) (kPa) (kg/min) (I/min)
1000 200,51 | 180,33 | 177,15 | 170,97 93,85 3,83 4,74
1500 273,86 | 239,05 | 234,57 | 227,86 93,87 5,82 7,19
2000 350,61 | 301,98 | 295,65 | 287,83 93,91 7,32 9,05
2500 423,96 | 362,15 | 354,51 | 345,29 93,89 8,67 10,72
3000 463,52 | 393,55 | 385,66 | 375,45 93,89 9,49 11,74
3500 484,05 | 409,97 | 401,64 | 391,00 93,88 9,84 12,18
4000 489,76 | 412,84 | 404,13 | 393,48 93,88 10,19 12,60
4500 495,66 | 416,30 | 407,54 | 396,57 93,88 10,31 12,75
5000 491,87 | 410,74 | 400,03 | 390,75 93,87 10,59 13,11
5500 488,57 | 405,39 | 394,55 | 385,17 93,87 10,92 13,51
6000 479,63 | 394,67 | 381,69 | 374,42 93,88 11,09 13,72

Fonte: elaborado pelo autor

Tabela 6 — Dados de teste FIRE 1.41 EVO, 5W30, 110°C

TESTE AVLFIRE 1.4 EVO - 5W30@1102C

Rotac¢do do Motor P1 P2 P3 P4 Pcarter | Vazdo Massica | Vazdo Volumétrica
(rpm) (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) (kPa) (kg/min) (1/min)
1000 175,57 | 159,25 | 156,52 | 150,93 93,90 3,82 4,78
1500 230,86 | 202,75 | 198,23 | 192,64 93,90 5,73 7,17
2000 292,38 | 251,69 | 245,99 | 239,02 93,86 7,27 9,10
2500 349,59 | 296,46 | 289,87 | 281,45 93,86 8,71 10,89
3000 409,26 | 342,65 | 334,69 | 325,17 93,86 10,02 12,53
3500 443,76 | 369,41 | 360,73 | 350,57 93,86 10,63 13,30
4000 445,76 | 368,49 | 359,03 | 349,00 93,86 11,08 13,86
4500 451,09 | 371,48 | 361,98 | 351,76 93,85 11,28 14,11
5000 452,84 | 369,50 | 358,43 | 349,20 93,85 11,60 14,51
5500 449,25 | 364,15 | 352,72 | 343,72 93,86 11,79 14,74
6000 440,41 | 355,21 | 342,89 | 334,90 93,86 11,97 14,97

Fonte: elaborado pelo autor
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Tabela 7 — Dados de teste FIRE 1.4l EVO, 5W30, 130°C

TESTE AVL FIRE 1.4 EVO - 5W30@1302C
Rotac¢dao do Motor P1 P2 P3 P4 Pcarter | Vazao Massica | Vazao Volumétrica

(rpm) (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) (kPa) (kg/min) (I/min)
1000 186,40 | 152,76 | 148,51 | 143,75 93,88 4,60 5,85
1500 270,50 | 216,60 | 211,11 | 206,23 93,90 6,81 8,66
2000 347,80 | 273,19 | 267,80 | 260,43 93,89 8,83 11,23
2500 430,20 | 332,15 | 325,64 | 316,55 93,89 10,61 13,49
3000 483,90 | 367,69 | 360,25 | 350,41 93,89 11,81 15,02
3500 491,20 | 370,88 | 363,44 | 353,51 93,89 12,13 15,42
4000 492,60 | 368,46 | 360,64 | 350,49 93,88 12,35 15,70
4500 491,00 | 364,13 | 356,35 | 346,32 93,88 12,52 15,91
5000 495,10 | 363,13 | 354,53 | 345,12 93,89 12,79 16,26
5500 501,90 | 365,78 | 357,19 | 347,74 93,88 13,00 16,53
6000 505,80 | 363,05 | 351,61 | 344,69 93,89 13,42 17,06

Fonte: elaborado pelo autor

Salienta-se que os valores apresentados estdo corrigidos através de
programa de aquisigdo de tratamento de dados Puma® utilizado nos testes da AVL.

Pode-se observar que proximo a rotacdo de 3500 rpm, em todas as
temperaturas estudadas, a pressdo na saida da bomba, denominada de P1, se
estabiliza em um valor, caracterizando o valor de pressédo da valvula de alivio, ou
seja, abrindo a mesma, proxima de 480 kPa a 90°C, 440 kPa a 110°C e 490kPa a
130°C, mantendo a vazao massica de entrada na galeria constante em todas as
rotacdes posteriores.

Esse tipo de comportamento do sistema demonstra as perdas
hidrodindmicas, ou seja, com a abertura da valvula de alivio aberta mantendo
constante a pressdo de entrada, somente € consumido 6leo necessario para o
funcionamento, devolvendo ao sistema, através da valvula, 6leo que nao sera
utilizado, diminuindo o rendimento volumétrico do sistema.

Esse mesmo teste pode ser utilizado para adquirir a curva de

funcionamento da bomba de 6leo em funcdo da queda de pressao imposta no
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sistema.

6.2 Estudo de correlagao teste vs simulagao do circuito de 6leo

Para a simulacdo numérica do circuito de 6leo, de forma a fazer um estudo
de correlagcdo com os resultados dos testes apresentados, o motor selecionado
teve suas dimensdes de didmetros de mancais e eixos de biela, virabrequim e eixo
comando medidas em laboratério da montadora e expressos junto com o valor da
folga esperada em temperatura de trabalho de 90°C,110°C 3 130°C, na Tabela 8,

calculados como descrito anteriormente :

Tabela 8 — Valores de folga dos mancais e temperatura ambiente e de

trabalho
CAM1 CAM2 CAM3 | VIRABREQUIM| BIELA
MANCAL (mm) 31,05 23,57 27,07 48,04 42,04
EIXO (mm) 30,99 23,50 24,00 47,99 42,00
Folga Radial 24°C | (mm x 103) 29,00 33,00 35,00 26,00 22,00
Folga Radial 90°C | (mm x 103) 42,00 43,00 45,00 35,00 30,00
Folga Radial 110°C| (mm x 103) 47,00 46,00 49,00 37,00 32,00
Folga Radial 130°C| (mm x 10*)] 51,00 | 49,00 | 52,00 40,00 34,00

Fonte: elaborado pelo autor

O célculo da folga a quente foi feito considerando eixo comando e
virabrequim (EIXO CAM1, CAM2, VIRABREQUIM e BIELA) utilizando ferro
fundido cinzento como material , mancais eixo comando ( MANCAL CAM1, CAM2
e CAM3) utilizando aluminio com material e mancais virabrequim e biela, apoiados
por bronzinas, liga cobre-aluminio, com valores de coeficiente de expansao

térmica apresentados no Apéndice.



106

O carregamento médio dos mancais considerado foi gerado a partir de

simulacdo multi corpos, valores exemplificados na Figura 44, cedidos pela

montadora.
Figura 44 — Carregamento médio atuante nos mancais
Carregamento Médio nos Mancais
3000 -
— - Virabrequim — - Biela
—=Cam_1 e cam2 e
2000 - --=-Cam_3 e
1000 - e pemr I
E 0 T T T T T T T T T 1
E 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
-1000 -
2000 e T T T — e m—m——
3000 4 T
-4000 -

Rotag¢do do Motor (rpm)

Fonte: elaborado pelo autor, a partir de dados da montadora

O motor foi testado com a calibracdo base de fabrica, sem que pudessem
ser adquiridos valores de velocidade de atuagcdo do variador de fases. Para o
modelo foi considerado um mapa de atuagéo calculado anteriormente, Figura 18,

que segue na Figura 45.



107

Figura 45 — Velocidade de atuagao do variador de fases motor
FIRE 1.4l EVO a 130°C

Velocidade do variador em fungao da pressao de alimentagao
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Fonte: elaborado pelo autor, a partir de dados da montadora

Os valores de velocidade de atuagdo foram transformados em vazao
volumétrica conforme descrito anteriormente, em funcdo das dimensdes do
variador de fases, variando a densidade do 6leo na respectiva temperatura de

trabalho, segundo valores de densidade do fluido na Tabela 9.

Tabela 9 — Variagado de densidade e viscosidade cinematica do éleo
5W30 em diferentes temperaturas

T PrLono It
(°C) Kg/m3 cSt m?/s
90 808,4 13 0,000013

110 799,5 8,48 0,00000848
130 786,1 5,95 0,00000595

Fonte: elaborado pelo autor, a partir de dados de fornecedor de 6leo
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O mapa de demanda de 6leo dos resfriadores de pistdo, em fungdo da
vazdo massica utilizado é exemplificado na Figura 46, em kg/min. A vazao
volumétrica € calculada automaticamente pelo programa de simulagdo a partir da

densidade do fluido em temperatura de trabalho.

Figura 46 — Vazao massica dos resfriadores de pistao do motor

FIRE 1.4 EVO
Curva de vazao massica de um resfriador de pistao
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Fonte: elaborado pelo autor, a partir de dados da montadora

Para o calculo da vazao massica de 6leo consumida no motor, aplicou-se na
entrada da galeria os valores representados por P2 e pressao do carter
apresentadas nas Tabelas de 5 até 8:

O valor de vazdo massica calculado é apresentado na Figura 47, em
temperatura de 130°C sobre posto com a curva de vazao massica medida pelo

teste e numericamente na Tabela 10.



Figura 47 — Vazao massica Teste vs Simulagao
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Tabela 10 —Simulag¢ao, 5SW30@130°C

SIMULAGAO FIRE 1.4 EVO - 5W30@1302C

Diferenga Vazao

Rotacao do Motor P2_sim=P2 P3_sim P4_sim |Vazdo Massica_sim| DiferencaP3 | Diferenca P4 Méssica
(rpm) (kPa) (kPa) (kPa) (kg/min) (%) (%) (%)
1000 152,76 151,71 150,81 4,52 2,16 4,91 1,74
1500 216,60 214,34 212,46 6,63 1,53 3,02 2,64
2000 273,19 269,51 266,47 8,75 0,64 2,32 0,95
2500 332,15 327,31 323,28 10,39 0,51 2,12 2,10
3000 367,69 361,99 357,20 11,66 0,48 1,94 1,30
3500 370,88 364,85 359,76 12,17 0,39 1,77 0,36
4000 368,46 362,28 357,07 12,38 0,46 1,88 0,24
4500 364,13 357,86 352,57 12,52 0,42 1,80 0,02
5000 363,13 356,72 351,30 12,72 0,62 1,79 0,58
5500 365,78 359,12 353,45 13,08 0,54 1,64 0,59
6000 363,05 356,25 350,46 13,26 1,32 1,67 1,18

Fonte: elaborado pelo autor

Nas Tabelas 11 e 12, valores simulados para 6leo a temperatura de 90°C e

110°C, assim como a diferenga entre os valores do teste e da simulagao.
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Tabela 11 —Simulagao, 5W30@90°C

SIMULAGAO FIRE 1.4 EVO - 5SW30@902C

Rotagao do Motor P2_sim=P2 P3_sim P4_sim |Vazdo Massica_sim| DiferencaP3 | Diferenca P4 leezra’l::i‘\:laazao
(rpm) (kPa) (kPa) (kPa) (kg/min) (%) (%) (%)
1000 180,33 178,96 177,36 3,79 1,02 3,74 1,13
1500 239,05 236,23 233,30 5,68 0,71 2,39 2,36
2000 301,98 297,84 293,78 7,21 0,74 2,07 1,49
2500 362,15 356,95 352,32 8,32 0,69 2,03 4,03
3000 393,55 387,68 383,00 9,02 0,52 2,01 4,95
3500 409,97 403,64 399,07 9,56 0,50 2,06 2,89
4000 412,84 406,05 401,31 9,85 0,47 1,99 3,30
4500 416,30 409,23 404,51 10,02 0,41 2,00 2,78
5000 410,74 403,27 398,23 10,16 0,81 1,91 4,10
5500 405,39 397,47 392,08 10,54 0,74 1,79 3,46
6000 394,67 386,40 380,72 10,87 1,23 1,68 1,97
Fonte: elaborado pelo autor
Tabela 12 —Simulag¢ao, 5SW30@110°C
SIMULAGCAO FIRE 1.4 EVO - 5W30@1102C
Rotagao do Motor P2_sim=P2 P3_sim P4_sim |Vazdo Massica_sim| DiferencaP3 | Diferencga P4 leezra’l::i‘\:laazao
(rpm) (kPa) (kPa) (kPa) (kg/min) (%) (%) (%)
1000 159,25 157,92 156,34 3,90 0,90 3,58 1,92
1500 202,75 200,00 196,98 5,78 0,89 2,25 0,77
2000 251,69 247,30 242,66 7,36 0,53 1,52 1,24
2500 296,46 290,26 283,97 8,81 0,13 0,90 1,12
3000 342,65 334,60 326,71 10,16 0,03 0,47 1,44
3500 369,41 360,48 352,14 10,77 0,07 0,45 1,29
4000 368,49 358,94 350,28 11,16 0,02 0,37 0,78
4500 371,48 360,83 351,48 11,87 0,32 0,08 5,27
5000 369,50 358,47 348,92 12,11 0,01 0,08 4,37
5500 364,15 353,08 343,64 12,13 0,10 0,02 2,87
6000 355,21 344,01 334,66 12,21 0,33 0,07 1,99

Fonte: elaborado pelo autor

Pelo resultado da simulagdo, utilizando os modelo descritos, pode-se

observar uma diferenca maxima de 5,27% entre teste e a simulagado para vazao

massica do 6leo a 110°C, a 4500 rpm, e uma diferenca bem menor na temperatura

mais alta de trabalho, a 130°C, maxima de 2,64%.

A diferengca menor entre teste e simulacdo observada em temperatura de

trabalho de 130°C demonstra que os modelos escolhidos para os componentes do

circuito de lubrificagdo do motor sdo bastante representativos.

Uma diferenca maior em temperaturas mais baixa de trabalho indica que
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alguma melhoria deve ser feita nos componentes do circuito de lubrificagdo que
representem melhor o comportamento, porém, por experiéncia do autor, eram
esperados uma diferenga entre valores de teste e simulagdo na ordem de 10%,
pois nem todas as variaveis do motor podem ser representadas nesse tipo de
simulagcdo, como por exemplo, aeragdo no sistema durante o funcionamento do
sistema de bombeamento, que sé € medido com 6leo em condi¢cdo de repouso do

motor.

6.3 Determinagao da curva de vazao de 6leo pela metodologia proposta

Nesta sessdo, a partir da minima curva de pressado calculada pela
metodologia, apresentada na Figura 36 e com o estudo de correlagédo dos modelos
utilizados descritos na fundamentagdo tedrica e metodologia experimental,
calculou-se a minima vazao requerida pelo motor.

Consideram-se os dados da Tabela 12, como pressdo minima de Oleo
aplicada na galeria na simulagao para o calculo da vazao:

Tabela 13 — Pressdo minima necessaria na galeria de 6leo

Rotado do Pmin_MB | Pmin_Resfriador | Pmin_VF P_min P_carter

Motor

(rpm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
1000 140,00 94,15 110,00 F 170,00 100,00
1500 160,00 96,04 130,00 190,00 100,00
2000 170,00 106,22 150,00 200,00 100,00
2500 160,00 126,13 170,00 200,00 100,00
3000 140,00 148,47 180,00 210,00 100,00
3500 130,00 175,50 190,00 220,00 100,00
4000 120,00 216,36 190,00 246,36 100,00
4500 100,00 249,91 190,00 279,91 100,00
5000 100,00 277,81 200,00 307,81 100,00
5500 100,00 285,80 200,00 315,80 100,00
6000 100,00 288,64 200,00 318,64 100,00

Fonte: elaborado pelo autor
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Como descrito anteriormente por Staley(2007), para o calculo da pressao e
vazao € necessario considerar as folgas dos mancais nos valores maximo e na
temperatura maxima de trabalho. Para a analise, segue na Tabela 13 as medidas
de didmetros de eixo e mancal consideradas pelo projeto e os valores das folgas a

quente:

Tabela 14 — Folga nos mancais a temperatura ambiente e de trabalho

CAM1 | CAM2 | cAM3 MB ROD
Max | (mm) | 31,06 | 2357 | 24,07 | 4805 | 42,05
MANCAL| Med | (mm) | 31,05 | 2356 | 24,06 | 4802 | 42,03
Min (mm) | 31,04 | 2355 | 2405 | 4800 | 42,01
Max | (mm) | 31,01 | 2352 | 24,02 | 4800 | 42,01
EIXO Med | (mm) | 31,00 | 2351 | 2401 | 47,9 | 42,00
Min (mm) | 3099 | 2350 | 2400 | 47,98 | 41,99
Max | (mm) 0,11 0,10 0,10 0,09 0,08

Folga ®
(Tamb) Med (mm) 0,09 0,08 0,08 0,06 0,06
Min (mm) 0,07 0,06 0,06 0,03 0,03
Folga Max (um) 57 51 52 46 42
Radial Med (um) 47 41 41 30 29
(130°C) Min (nm) 37 30 30 15 15

Fonte: elaborado pelo autor
Para calculo da vaz&o dos mancais, devem ser considerados os valores de
folga maxima de projeto em temperatura maxima de trabalho do dleo.

Os materiais utilizados para eixo e mancal dos respectivos componentes ja
foram discutidos na sesséo 6.1, assim como o carregamento utilizado para cada
mancal.

Para o mapa de atuagcao do variador de fases, foram utilizados os valores
apresentados na sessao 4.1.3, que € apresentado em funcédo da presséo de dleo

na entrada do sistema na Figura 48.
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Figura 48 — Mapa de atuacao do Variador de fases em fungao da pressao de
entrada no sistema
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alimentacao

Vwvt(CA°/s)

—100 kPa - 150kPa - - 200kPa ---250kPa — -300kPa

— 350 kPa —e—400kPa -®» 450kPa -a4-500kPa

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Rotagdao do Motor (rpm)

Fonte: elaborado pelo autor

O célculo da vazao volumétrica de 6leo foi calculado automaticamente pelo

GT SUITE® em fungdo da temperatura de trabalho do oleo e velocidade de

atuacéao do motor.

Com base nos dados apresentados, definiu-se a minima vazao de 6leo que

o motor em estudo precisa para funcionar segundo a metodologia, apresentados

na Tabela 15.




Tabela 15 — Vazao massica e volumétrica minima do motor a 130°C

Rotagdo do N .. Vazdo
Vazao Massica L
Motor Volumétrica
(rpm) (kg/h) (kg/min) (1/min)
1000 366,51 6,11 4,80
1500 552,25 9,20 7,24
2000 729,52 12,16 9,56
2500 864,37 14,41 11,32
3000 959,48 15,99 12,57
3500 994,33 16,57 13,03
4000 1007,89 16,80 13,20
4500 1015,91 16,93 13,31
5000 1029,79 17,16 13,49
5500 1055,53 17,59 13,83
6000 1067,84 17,80 13,99

Fonte: elaborado pelo autor

Dessa forma, propdem-se uma nova curva de pressado e vazao da bomba
de 6leo segundo a metodologia proposta, como pontos de pressao e vazao de oleo

na galeria descritos na Tabela 16, em fungao da rotacdo do motor:

Tabela 16 — Curva de Pressio e Vazdo Minima de Oleo a 130°C

Rotagao P min Vazao
do Motor - Volumétrica

(rpm) (kPa) (I/min)
1000 170,00 4,80
1500 190,00 7,24
2000 200,00 9,56
2500 200,00 11,32
3000 210,00 12,57
3500 220,00 13,03
4000 246,36 13,20
4500 279,91 13,31
5000 307,81 13,49
5500 315,80 13,83
6000 318,64 13,99

Fonte: elaborado pelo autor
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Para o calculo do trabalho e poténcia gastos para acionar a bomba de 6leo

com a curva de pressdo e vazao proposta pela metodologia devem-se feitas

algumas consideragdes relacionadas ao rendimento mecanico do eixo (ny),

considerando 0.99 e o rendimento volumétrica da bomba (n,5), 0.98, valor esse

adotado pelo autor apds analise de referéncias bibliograficas, atendo-se ao fato de

que essa curva de pressao e vazao soO podera ser aplicada no motor através do uso

de uma bomba de vazao variavel ativa.

Dessa forma, conforme descrito na secdo 3 para calculo de Trabalho no

Eixo da Bomba (Waaso), Poténcia no Eixo da Bomba (Peso), e pressdao média

efetiva de atrito da bomba de 6leo (amepso ) esperam-se valores como descritos na

Tabela 17 :

Tabela 17 — Deslocamento unitario, Trabalho e Poténcia no Eixo da Bomba,

5W30@130°C
PROPOSTA, 5W30@130°C
Rotagao DU W aaeo Peso amepgg
do Motor
(rpm) |(cm®/rot)] (N.m) | (kw) (kPa)
1000 4,80 0,35 0,56 24,75
1500 4,82 0,45 1,09 31,96
2000 4,78 0,49 1,59 35,18
2500 4,53 0,47 1,89 33,35
3000 4,19 0,48 2,30 33,93
3500 3,72 0,46 2,61 32,88
4000 3,30 0,50 3,22 35,57
4500 2,96 0,55 3,99 39,18
5000 2,70 0,58 4,67 41,28
5500 2,51 0,56 4,97 39,95
6000 2,33 0,53 5,10 37,53

Fonte: elaborado pelo autor
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Para exemplificar o ganho da possivel aplicagdo dessa nova curva de
pressao e vazao de 6leo, devem ser comparados os valores propostos na mesma
condic&o de trabalho da aplicac&o atual.

A aplicagao atual do motor, uma bomba do tipo gerotor, apresenta um rotor
com DU de 5.3 cm®rot. Em alta temperatura de trabalho, tomou-se como base o
teste feito a 130°C, com o calculo do rendimento volumétrico e outras propriedades

de funcionamento do sistema apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 —Trabalho e Poténcia no Eixo da Bomba Atual, 5W30@130°C

ATUAL, 5W30@130°C
i . ... |DU_Teobrico Waneo Peso
P1 Pcarter |Vazdo Volumétrica ATUAL Nve ATUAL | ATUAL

(kPa) (kPa) (I/min) (cm®/rot) (-) (N.m) (kW)
186,40 93,88 3,62 5,30 0,68 0,50 0,56
270,50 93,90 5,36 5,30 0,67 1,42 1,58
347,80 93,89 6,95 5,30 0,66 2,72 2,94
430,20 93,89 8,35 5,30 0,63 4,50 4,68
483,90 93,89 9,29 5,30 0,58 6,26 6,04
491,20 93,89 9,54 5,30 0,51 7,44 6,32
492,60 93,88 9,71 5,30 0,46 8,54 6,46
491,00 93,88 9,85 5,30 0,41 9,57 6,52
495,10 93,89 10,06 5,30 0,38 10,74 6,73
501,90 93,88 10,23 5,30 0,35 12,01 6,96
505,80 93,89 10,55 5,30 0,33 13,23 7,25

Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 49 — Pressao Média Efetiva de Atrito da Bomba de Oleo,

Proposta vs Atual, 5W30 a 130°C

Pressdao Média Efetiva de Atrito da Bomba - 5W30@130°C
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Fonte: elaborado pelo autor

A Figura 49 demonstra a diminuicdo de pressdo média efetiva de atrito entre
a aplicagao da bomba atual de 6leo e uma virtual aplicagao utilizando uma bomba
com os valores de pressao e vazao da metodologia.

Em um primeiro momento, pode-se analisar a diminuicdo do tamanho do
rotor requerido pela bomba, de 5.3cm3/rot para 4.8cm®/rot, uma diminuicdo de
9.5%.

Outra analise que pode ser feita € a diminuicdoda pressao de trabalho em
rotagdo de 1000 rpm, de 186kPa para 170 kPa e préximos dos 500 kPa (pressao
da valvula de alivio) para 320 kPa em alta rotagdo, e uma diminui¢cao de poténcia
de acionamento da bomba de 6leo de até 30% em todas as faixas de rotacédo do

motor.
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7 CONCLUSAO E PROPOSTAS PARA NOVOS TRABALHOS

Neste trabalho foi proposto o desenvolvimento de uma metodologia para
determinacdo da minima pressao e vazédo de oOleo de uma bomba através do
desenvolvimento de modelos analiticos e simulacdo fluidodindmica 1-D dos
componentes de um circuito de 6leo de um motor de combustao interna.

Como principais conclusdes, podem-se citar:

1. Os modelos analiticos dos componentes de um circuito de lubrificagdo se
mostraram satisfatorias para serem usadas como base para 0s novos
desenvolvimentos em fases conceituais desse tipo de sistema de um MCI,
observada pela pequena diferenga entre os valores medidos de vazao e
pressdo de Oleo apods testes em 3 diferentes temperaturas e a simulagao
numérica em mesmas condi¢des, chegando a uma diferenga maxima entre
os valores de teste e simulagao de 5,27% em temperatura de trabalho de
90°C, quando se esperava por experiéncia algo em torno de 10%;

2. Com a baixa diferenga entre valores testados e simulados, a geragao de
uma nova curva de pressao e vazao de oOleo para o motor utilizando a
simulacao 1-D pode ser utilizada de forma segura para um novo projeto de
bomba de dleo;

3. A partir de teste experimental em alta temperatura, pode-se observar a
baixa eficiéncia volumétrica da bomba de 6leo do MCI utilizado, menor que
68% em rotagao baixa do motor e diminuindo a valores de até 33% em
rotacdes elevadas do motor, evidenciando um alto valor de perda
hidrodindmica, comum nesse tipo de aplicagdo, o que cada vez mais, tem

comprovado a melhoria do sistema com a aplicagdo de bombas de 6leo



120

otimizadas e de vaz&o variavel;

O ganho com o uso da metodologia pode ser observado através da reducao
da rotor da bomba, de 5,3cm®rot atuais para 4,8cm3/frot (9,5%), a
diminuicdo da pressao de trabalho de 186kPa para 170 kPa em baixas
rotagcdes e de 500kPa para 320 kPa em altas rotagdes, que pode podem
corresponder a um diminuicdo de poténcia de acionamento da bomba de
oleo de até 30% e uma diminuigdo da pressdo média efetiva de atrito em
rotacdes mais altas do motor de até 96%.

Como conclusao geral, o uso da simulagao fluidodindmica 1-D para simular

o comportamento do sistema de lubrificagdo se mostrou de alta confiabilidade,

desde que o engenheiro tenha pleno conhecimento dos fenémenos fisicos que

representam os componentes de um circuito de lubrificacao.

1.

2.

3.

Como sugestdes para novos trabalhos:

A modelagem dos componentes de um circuito de lubrificagdo como
variador de fases de eixo comando e canaletas de mancais adicionando a
deformacao térmica que podem pode gerar uma nova curva de vazao de
Oleo requerida com maior margem de seguranga, por causa do aumento de
volume a ser preenchido;

A modelagem do mapa de atuacédo do variador de fases de eixo comando
utilizando o torque instantaneo do trem de valvulas ao invés do torque
médio, utilizado no desenvolvimento do trabalho para simplificacdo da
proposta;

A utilizacdo de modelos de 6leo com aeragao e dissolugao de combustivel,
0 que gera no sistema de bombeamento um fenédmeno conhecido como

pulsacao, que até entdo, ndo se conhece a principal causa raiz;
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4. A aplicagao da curva de pressao e vazao proposta pelo trabalho no mesmo
motor em estudo ou o uso da metodologia proposta no desenvolvimento de
da curva para outro motor, de forma a observar o0 ganho que o uso da
proposta pode beneficiar em novos desenvolvimentos a partir da
comparagao de dados como a pressdao meédia efetiva de atrito antes de
depois da aplicagao da proposta;

5. O desenvolvimento de um modelo analitico para o sistema que contenha a
lubrificagdo de mancais de turbinas, aplicagdo comum em novos motores
que apresentam um funcionamento mais equilibrado se comparado aos
mancais de virabrequim, biela e eixo comando;

6. A implementacdo da logica para controle da curva de pressdo e vazao de
6leo em uma aplicagédo com bomba de vazéao variavel do tipo ativa;

7. Em algumas aplicagbes de motores de combustdo interna de grande
poténcia, observa-se a separagao de galerias de 6leo em inferior e superior,
separando os componentes principais que requerem diferentes curvas de
vazao e pressao de Oleo para funcionamento. Sugere-se portanto a
aplicagdo de duas bombas de dleo, para cada sistema em separado, de

forma otimizada ao funcionamento.
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APENDICE A - Certificado de calibracdo medidor de vazéo

N
C )
FECROLOGICAL
Laberatério de Vazaa/CTMetro v |
CERTIFICADO DE CALIBRACAO N° 154 722.101
Cliante: AVL South Amarica
Rua Laplace, 74
04622.001 - 530 Paulo - SP
Hem: Medidor de vazao tipo massico
Referdncia: Cotagao IPT n” 287216, aprovada am pedido de compras GRU 160759 de 08.11,2016

1. IDENTIFICAGAQ DO ITEM

Marca

Modelo:

Niman de séra

N* de ienificacdo
Faixa de caibracao
Resclucio do indicador
Didmetro nominak

Metroval (senscr) Metraval [unidade cewtnica)
RHMZ0-3FS4PN (sansor) CMMO1-250DACDCSE {unidace eletrdnica)
M7850111 [sansar) 34760111 (unidade sletrdnca)

CTM-a028

(5 2 80} ko'min

0,1 ka'min

50 mm ({2°)

2. CONDIGOES DA CALIBRAGAO

Fluido da calibracio:

Condigoes ambientais:

Olea XP10

Massa espacifica do fkado: (851,53 852 1) kg/m®
Temparstura do fudo. (1818159} °C
Viscosidade do fuco: (21,0 3 21.8) ¢t

Preeséo manoemétnca: {13 3) kPa

Temperstura amokents: {22 + 1) *C

Preesso aimosiéncs (93,4 2 3) kPa

Umidade ralativa: (65 = 2) %

3. PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO

O medider foi caltrade saqundo ¢ procedmento interme CMF-LV-PCAS, Frocedwenta para calliragdo de
madidanes de vazrdo para Uqudos uli¥zanda ¢ mefoda i compangio com um padrds valurnidtnco fpo sfon-

DVOVer ., revisio OF

4. PADRAOD UTILIZADO

Medsior volumélrico lipo Piston Prover VO.01, ns MT 85120148, Certificado de Caliwagdo n® 150 624.101 de
03.052016. Calioracha Marna com padrdes restreadas 4 RBC - Rede Brasilzia de Caibracdo Recalibragio

anug,
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o
t -
1 p FESDLAS AL

TECHOLGEICAS
Certificado de Calibragdo n® 154 722101

Labarabirio die Vazdo'CThictro
Latralénio de Calibessio Sesediiado pela Coo de scomo con & ABNT NER IS0AEC 17825, sob o n” 3

5, RESULTADOS
0B resuitadns da calbracka do rmesdidor 550 ap reseniadas na abela 1.

Tabwls 1 - Resulisdcs da calinraso da medidor

Wazbc Vazia de E- Inceream vaf! Fabar de
indiE ks rafandnsia g expAnifida ahrangéncia k
(kgirmin) ki) [ kgirmin| [kg'min]

5117 BOT1 0,001 0.06 TEGHSa5E 2.0

16,30 1528 e k] 0,06 21425 2.0

2520 547 0002 0,06 153355 2,0

14 47 39 96 [, 00s Q.06 1244 2.0

G020 Ed, 1B Ba1a 0,07 80 20

¥ ande, g = degein padrae da madia,
ry = -..-"n__ # = nimaeng de medigies =,

&, = deavia padrao das medicdss

As Inceriezas espancidas de medicdo relaledas estao daclaradas coma incenazas padrAe de medigac,
mulliplicadas pelos respecivos fmares oo Abrangéncia &, para delibEcao [ com mspacios gravs de
lpemdade efelos (veld L carespondenlas & Ume probablidade de ﬂtﬂ'ﬂl‘#ﬂﬂ.ﬂ e aprolmad aments BS %
Am incartazes pacrdo das modeecs foram determinadas de acordo oom 8 pubhcagio EA-402

A CApAcKadc oa mediglo = l:iibl'-&-l;-ﬂﬂ- da banchde Com o mainos uiiizada & agual a 0,08 % dos valones
mediins ababon de 90 L & 0,08 % dos valores medikas acine daesla vazdo aly 90 m™h,

Data da calbracia: 24 05 2016

880 Peuk, 09 de novembra de 20146

CEMTAO OF METROLOGLA MECAHICE, CENTRD O RETROLOGIA MECANICA,
NLETRICA E OE FLUICGE ELETRICA E DE FLIADDS
Lasbesrati b dhe Vazhd Laborabdnic de Yazis
e e P
o~ Abrdo Jome Abrahda Foush Gormae Taleors oo Alisda
Erigétiosrs M ednko Enpgashirs Mecinizs
Suparetaar din Gl e e Raspaneivel pole: Lebarmidria
CRES A" 5 D50 188 421 RE. n."3 550 CREAN ™3 061 EAE B35 NE. n® BT

“Esbe cadificads alemcs a0s mquisiios de acreditaglio pela Cgore que avalion a compatdncia do

laboratdrio & comprovow sua rasireabilidade a padres necionats de medida jou o Sistema
Internacional de Unidades — 510,



131

APENDICE B - Certificado de calibracdo sensores presséo de 6leo e

temperatura
Actuell
2016 Temperature
Normname | sensor Reference Value Measured Deviation Deviation
Project Done by Testbed PUMA Type (Control Equipment) | (PUMA-System) absolute relative Date Name Remarks
[l [°c] [°C] %t
0.00 0.06 -0.060 -0.01%
250.00 250.1 -0.100 -0.01%
ABR6002 Luis ETBO1 T 41 Type K 500.00 500.15 -0.150 -0.01% 10/10/2016 Luis F005C001
750.00 750.3 -0.300 -0.03%
1000.00 1000.4 -0.400 -0.04%
0.00 0.5 -0.500 -0.05%
250.00 250.5 -0.500 -0.05%
ABR6002 Luis ETBO1 | M_SP_051 Type K 500.00 500.55 -0.550 -0.06% 10/10/2016 Luis F005C002
750.00 750.56 -0.560 -0.06%
1000.00 1000.6 -0.600 -0.06%
0.00 0.6 -0.600 -0.06%
250.00 250.6 -0.600 -0.06%
ABR6002 Luis ETBO1 | M_SP_052| TypeK 500.00 500.5 -0.500 -0.05% 10/10/2016 Luis F005C003
750.00 750.6 -0.600 -0.06%
1000.00 1000.8 -0.800 -0.08%
0.00 0.65 -0.650 -0.07%
250.00 250.4 -0.400 -0.04%
ABR6002 Luis ETBO1 T_61 Type K 500.00 500.4 -0.400 -0.04% 10/10/2016 Luis F005C004
750.00 750.47 -0.470 -0.05%
1000.00 1000.5 -0.500 -0.05%
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ETB1

Date

Year

Actuell

Testbed

Pressure
. Normname Reference Value Measured Deviation | Deviation Date Name Remarks
Project Done by range . .
Testbed PUMA oot KControl Equipment](PUMA-System)| absolute | relative
[kPa] [kPa] [kPa] [%pt]
-20.000 -20.029 0.029 0.00%
-10.000 -10.069 0.069 0.01%
ABR6002 Luis/Rogério ETB1 P_IA_VAL -30...30 0.000 -0.068 0.068 0.01% 31/10/2016 |Luis/Rogério| L4_P001
10.000 9.954 0.046 0.00%
20.000 19.951 0.049 0.00%
30.000 30.000 0.000 0.00%
-20.000 -20.031 0.031 0.00%
-10.000 -10.012 0.012 0.00%
ABR6002 Luis/Rogério ETB1 P_11 -30...30 0.000 0.000 0.000 0.00% 31/10/2016 |Luis/Rogério| L4_P002
10.000 10.020 -0.020 0.00%
20.000 20.030 -0.030 0.00%
30.000 30.043 -0.043 0.00%
-70.000 -70.007 0.007 0.00%
-35.000 -35.015 0.015 0.00%
ABR6002 Luis/Rogério| ETB1 P_IM -100...250 0.000 -0.024 0.024 0.00% 31/10/2016 |Luis/Rogério| L4_P003
35.000 35.052 -0.052 -0.01%
70.000 70.084 -0.084 -0.01%
105.000 105.078 -0.078 -0.01%
-70.000 -70.007 0.007 0.00%
-35.000 -35.059 0.059 0.01%
ABR6002 Luis/Rogério ETB1 P_41 -100...250 0.000 0.067 -0.067 -0.01% 31/10/2016 |Luis/Rogério| L4_P004
35.000 34.967 0.033 0.00%
70.000 69.959 0.041 0.00%
105.000 105.035 -0.035 0.00%
-70.000 -70.381 0.381 0.04%
-35.000 -35.394 0.394 0.04%
ABR6002 Luis/Rogério| ETB1 P_61 -100...250 0.000 -0.409 0.409 0.04% 31/10/2016 |Luis/Rogério| L4_P005
35.000 34.555 0.445 0.04%
70.000 69.574 0.426 0.04%
105.000 104.617 0.383 0.04%
-20.000 -20.002 0.002 0.00%
-10.000 -10.005 0.005 0.00%
ABR6002  |LuisiRogério| ETB1 [M.SP.110| -30..30 0.000 0.007 -0.007 0.00% 1 311012016 [Luis/Rogerio| L4_P013
10.000 10.012 -0.012 0.00%
20.000 20.017 -0.017 0.00%
30.000 30.014 -0.014 0.00%
0.000 -0.059 0.059 0.01%
125.000 125.055 -0.055 -0.01%
ABR6002 Luis/Rogério| ETB1 M_SP_017 [ 0...1000 250.000 250.114 -0.113 -0.01% 11/03/2016 |Luis/Rogério | FO05C016
375.000 375.053 -0.053 -0.01%
500.000 499.989 0.011 0.00%
0.000 -0.002 0.002 0.00%
125.000 125.017 -0.017 0.00%
ABR6002 Luis/Rogério ETB1 M_SP_013 0...1000 250.000 250.179 -0.179 -0.02% 11/03/2016 |Luis/Rogério [ FOO5C009
375.000 375.121 -0.121 -0.01%
500.000 500.024 -0.024 0.00%
0.000 -0.046 0.046 0.00%
125.000 124.822 0.178 0.02%
ABR6002 Luis/Rogério ETB1 M_SP_018 0...1000 250.000 249.705 0.295 0.03% 11/03/2016 |Luis/Rogério [ FO05C014
375.000 374.777 0.223 0.02%
500.000 499.855 0.145 0.01%
0.000 -0.310 0.310 0.03%
125.000 124.367 0.633 0.06%
ABR6002 Luis/Rogério| ETB1 M_SP_016 | 0...1000 250.000 249.597 0.403 0.04% 11/03/2016 |Luis/Rogério [ FO05C012
375.000 374.593 0.407 0.04%
500.000 499.612 0.388 0.04%
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0.000 -0.154 0.154 0.02%
125.000 125.074 -0.074 -0.01%
ABR6002 Luis/Rogério| ETB1 M_SP_015 ...1000 250.000 250.154 -0.154 -0.02% 11/03/2016 |Luis/Rogério [ FO05C013
375.000 375.051 -0.051 -0.01%
500.000 500.065 -0.065 -0.01%
0.000 -0.028 0.028 0.00%
125.000 125.056 -0.056 -0.01%
ABR6002 Luis/Rogério| ETB1 M_SP_014 ...1000 250.000 250.100 -0.100 -0.01% 11/03/2016 |Luis/Rogério | FO05C008
375.000 375.086 -0.086 -0.01%
500.000 500.008 -0.008 0.00%
0.000 0.211 -0.211 -0.02%
125.000 125.372 -0.372 -0.04%
ABR6002 Luis/Rogério| ETB1 M_SP_019 ...1000 250.000 250.300 -0.300 -0.03% 11/03/2016 |Luis/Rogério [ FO05C007
375.000 375.185 -0.185 -0.02%
500.000 499.984 0.016 0.00%
0.000 -0.013 0.013 0.00%
125.000 125.100 -0.100 -0.01%
ABR6002 Luis/Rogério| ETB1 M_SP_020 ..1000 250.000 250.148 -0.148 -0.01% 11/03/2016 |Luis/Rogério | FO05C006
375.000 375.062 -0.062 -0.01%
500.000 499.928 0.072 0.01%
0.000 0.024 -0.024 0.00%
125.000 125.019 -0.019 0.00%
ABR6002 Luis/Rogério| ETB1 P_Fuel ...1000 250.000 250.010 -0.010 0.00% 11/03/2016 |Luis/Rogério | FO05C011
375.000 375.008 -0.008 0.00%
500.000 499.996 0.004 0.00%
0.000 0.004 -0.004 0.00%
62.500 62.512 -0.012 0.00%
ABR6002 Luis/Rogério| ETB1 P_W_O ...250 125.000 125.007 -0.007 0.00% 11/03/2016 |Luis/Rogério | F005C010
187.500 187.497 0.003 0.00%
250.000 249.999 0.001 0.00%
0.000 0.015 -0.015 0.00%
62.500 62.512 -0.012 0.00%
ABR6002 Luis/Rogério| ETB1 P_W_I ...250 125.000 125.007 -0.007 0.00% 11/03/2016 |Luis/Rogério [ FO05C015
187.500 187.503 -0.003 0.00%
250.000 250.003 -0.003 0.00%
0.000 -0.030 0.030 0.00%
125.000 124.827 0.173 0.02%
ABR6002 Luis/Rogério| ETB1 M_SP_021 ...1000 250.000 249.870 0.130 0.01% 11/04/2016 |Luis/Rogério [ FO05C005
375.000 374.983 0.017 0.00%
500.000 500.043 -0.043 0.00%
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APENDICE C - Certificado de calibracdo do dinamdmetro, sistema PUMA

. Reference Value Measured Deviation|Deviation
Project | Done by Normname PUMA - i
Testbed (Control Equipment) | (PUMA-System)| absolute | relative

[Nm] [Nm] [Nm] (%]
0.00 0.00 0.00 0.00%
5.00 5.00 0.00 0.00%

ABRG6002 |Rogério/Luis| ETB1 md_f 10.00 10.00 0.00 0.00%
15.00 15.00 0.00 0.00%
20.00 20.00 0.00 0.00%
25.00 25.00 0.00 0.00%
30.00 29.90 0.10 0.01%
40.00 39.90 0.10 0.01%
50.00 49.90 0.10 0.01%
60.00 59.90 0.10 0.01%
70.00 69.90 0.10 0.01%
75.00 74.80 0.20 0.02%
80.00 79.80 0.20 0.02%
90.00 89.80 0.20 0.02%
100.00 99.80 0.20 0.02%
110.00 109.80 0.20 0.02%
120.00 119.80 0.20 0.02%
125.00 124.80 0.20 0.02%
130.00 129.70 0.30 0.03%
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APENDICE D - Certificado de calibracdo do dinamémetro, sistema PUMA 2

Actuell

2016
Reference Value Measured Deviation|Deviation
Project Done by Testbed |Normname PUMA S_?;pssr (Control Equipment)| (PUMA-System)| absolute | relative Date Name Remarks
[°C] [°C] [°C] [%pt]
0.00 0.01 -0.010 0.00%
25.00 24.98 0.020 0.00%
ABR6002 Luis ETB1 T_OILPAN PT100 50.00 50.01 -0.010 0.00% 10/10/2016 Luis F006C001
75.00 74.99 0.010 0.00%
100.00 99.98 0.020 0.00%
0.00 -0.02 0.020 0.00%
25.00 24.97 0.030 0.00%
ABR6002 Luis ETB1 M_SP_010 PT100 50.00 49.98 0.020 0.00% | 10/10/2016 Luis F006C002
75.00 74.98 0.020 0.00%
100.00 99.94 0.060 0.01%
0.00 -0.05 0.050 0.01%
25.00 25 0.050 0.01%
ABR6002 Luis ETB1 T_IM PT100 50.00 49.96 0.040 0.00% | 10/10/2016 Luis F006C003
75.00 74.97 0.030 0.00%
100.00 99.94 0.060 0.01%
0.00 -0.01 0.010 0.00%
25.00 24.99 0.010 0.00%
ABR6002 Luis ETB1 M_SP_012 PT100 50.00 49.99 0.010 0.00% | 10/10/2016 Luis F006C005
75.00 74.99 0.010 0.00%
100.00 99.98 0.020 0.00%
0.00 0 0.000 0.00%
25.00 24.97 0.030 0.00%
ABR6002 Luis ETB1 T 11 PT100 50.00 49.98 0.020 0.00% 10/10/2016 Luis FO06C006
75.00 75 0.000 0.00%
100.00 99.99 0.010 0.00%
0.00 0.01 -0.010 0.00%
25.00 24.97 0.030 0.00%
ABR6002 Luis ETB1 M_SP_011 PT100 50.00 50 0.000 0.00% | 10/10/2016 Luis F006C007
75.00 75.01 -0.010 0.00%
100.00 99.98 0.020 0.00%
0.00 0.01 -0.010 0.00%
25.00 25.98 -0.980 | -0.10%
ABR6002 Luis ETB1 T_OIL PT100 50.00 50.01 -0.010 0.00% | 10/10/2016 Luis F006C008
75.00 75.01 -0.010 0.00%
100.00 99.99 0.010 0.00%
0.00 0 0.000 0.00%
25.00 25 0.000 0.00%
ABR6002 Luis ETB1 T_FUEL_I PT100 50.00 50.02 -0.020 0.00% | 10/10/2016 Luis F006C009
75.00 75.01 -0.010 0.00%
100.00 100.01 -0.010 0.00%
0.00 0 0.000 0.00%
25.00 24.98 0.020 0.00%
ABR6002 Luis ETB1 T_IA PT100 50.00 50 0.000 0.00% | 10/10/2016 Luis F006C010
75.00 75 0.000 0.00%
100.00 99.98 0.020 0.00%
0.00 -0.05 0.050 0.01%
25.00 24.98 0.020 0.00%
ABR6002 Luis ETB1 T W_O PT100 50.00 49.98 0.020 0.00% 10/10/2016 Luis FO06C011
75.00 74.98 0.020 0.00%
100.00 99.98 0.020 0.00%
0.00 -0.01 0.010 0.00%
25.00 24.98 0.020 0.00%
ABR6002 Luis ETB1 T_W_I PT100 50.00 50 0.000 0.00% | 10/10/2016 Luis F006C012
75.00 75.01 -0.010 0.00%
100.00 100 0.000 0.00%
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APENDICE E - Coeficiente de expans&o térmica linear de alguns materiais de

eixo e mancal, utilizados no trabalho

Material Aplicacio Coef. Expansao térmica
linear (1/°C)
Aco Virabrequins, eixos 0,0000161
comandos
Ferro Fundido Virabrequim, eixos 0,0000105
Cinzento comandos, mancais de
blocos
Aluminio Mancais de blocos, mancais 0,0000238
de cabecote
Liga Cobre/Aluminio Bronzinas de bielas, 0,0000195
virabrequim
Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em Fischer, 2008
A. Variagao da forca em mancal de biela, utilizada para determinagao da

minima pressao de 6leo requerida

For¢a no mancal da biela

30000
25000 - }; —1000 - 1500 ----2000 —-—2500
T —— 3000 ——-3500 --- 4000 ---- 4500
20000 - k3
------- 5000 5500 —— 6000

15000

10000

For¢a no Mancal da Biela (N)

(%]
o
o
o

0 180 360 540 720
Angulo do virabrequim (°)

Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em resultados de simulagao multi corpos






