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RESUMO

A eficiéncia energética ¢ um tema prioritario na industria automobilistica mundial. No
Brasil, o programa INOVAR-AUTO estabelece critérios de eficiéncia energética de veiculos
para determinagdo da taxac¢do sobre o imposto sobre produtos industrializados (IPI), o que
esta impulsionando a evolugdo do trem de forca dos veiculos para se tornarem mais eficientes.
Em veiculos urbanos o veiculo ¢ utilizado geralmente em percursos de curto deslocamento e
baixa velocidade, assim a propulsdo tipica ¢ um motor aspirado de pequeno deslocamento
volumétrico. Para estes motores ¢ fundamental a otimiza¢do do rendimento volumétrico nas
principais rotagdes de utilizagdo. Um modelo de simulacdo de motor a combustdo 1D foi
desenvolvido, aperfeicoado e correlacionado com dados de referéncia de um motor Flex Fuel.
Em seguida, este modelo serviu de ferramenta suporte para simular as diferentes combinagdes
de varidveis geradas pela ferramenta de delineamento de experimentos Metodologia de
Resposta em Superficie (RSM), a qual resultou em uma superficie de resposta que
possibilitou a compreensdo da iteragdo e determinagdo do ponto 6timo das varidveis

estudadas. Os resultados finais obtidos comprovaram que o objetivo do trabalho foi atingido.

Palavras chave: Eficiéncia Energética. Rendimento Volumétrico. Motor Ciclo Otto.



ABSTRACT

The energetic efficiency is a priority for worldwide automotive industry. In Brazil, the
INOVAR-AUTO program stablishes vehicular energetic efficiency criteria in order to
determine the ratio of the IPI tax, which is pushing OEMs to design more efficient
powertrains. For urban applications the vehicle works most of the time in low speeds and
short distances, the typical engine then is a small displacement aspirated engine. It is
fundamental for such machines the optimization of volumetric efficiency at rated speeds. A
1D simulation model was designed, improved and then correlated to a flex fuel engine. After
that, this model was applied as auxiliary tool to simulate the combination of variables from an
experiment generated by Response Surface Methodology (RSM), which resulted in a response
surface that allowed the comprehension of the interaction and determination of optimal point

of studied variables. The obtained results proved that the purpose of this work was achieved.

Key words: Energetic Efficiency. Volumetric Efficiency. Otto Cycle Engine.
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1 INTRODUCAO

Em todo o mundo, a estratégia para os chamados veiculos de entrada, ou compactos,
por razdes de compromisso econdmico ¢ a propuls@o com motor aspirado.

No Brasil, o programa INOVAR-AUTO que estabelece critérios de eficiéncia
energética de veiculos para taxa¢dao do imposto sobre produtos industrializados (IPI), esta
impulsionando a evolugdo do trem de forga dos veiculos para se tornarem mais eficientes.

Nos veiculos de entrada nacionais a tendéncia técnica ¢ a aplicacdo de motores trés
cilindros com deslocamento volumétrico inferior aos motores de quatro cilindros da geragao
anterior, mas com densidade de torque e poténcia equivalente ou superior. Este conceito ¢
chamado de “downsizing”.

Este segmento ¢ aplicado principalmente em rotas urbanas, as quais exploram com

maior frequéncia a regido de rotacdes baixas e intermediarias.

1.1  OBJETIVO

A proposta deste trabalho ¢ apresentar um estudo de caso de otimizagao do rendimento
volumétrico de um motor a combustdao por centelha de trés cilindros em condi¢des de uso
urbano. Isso foi feito por meio da analise de sensibilidade dos parametros do sistema de trem
de valvulas de admissdo e exaustdo com a aplicacdo da ferramenta Metodologia de Resposta
em Superficie (RSM) para este campo de estudo.

A otimizagado ¢ traduzida na expectativa de aumento do torque em rotagdes visitadas
com maior frequéncia no uso em cidades. Considerando que em projetos de trem de forcas a
rotacdo do propulsor ¢ avaliada em graficos de dente de serra onde a troca de marchas ocorre
a 3000 rpm, o objetivo proposto ¢ o ganho minimo de 1,5% a 3000rpm e o compromisso de
causar o menor impacto possivel em altas rotacdes (que sera avaliada na rotagao de 6000
rpm). A eventual perda percentual do torque a 6000 rpm sera limitada a uma magnitude
menor ou igual ao ganho de torque a 3000 rpm.

Um objetivo secundario ¢ descobrir, através da ferramenta RSM, quais das variaveis

estudadas tém relagdo linear ou quadratica com a resposta torque util do motor.
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1.2 DESENVOLVIMENTO

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos descritos resumidamente nesta se¢ao.

O primeiro apresenta a introducdo ao problema abordado, o objetivo proposto e a
motiva¢ao do mesmo.

No segundo capitulo ¢ feita uma revisao bibliografica focada nos fendmenos,
principios de funcionamento e elementos relativos a compreensdo dos motores a combustao
interna, em especial parametros influentes no sistema de alimentacdo de ar do motor. Por fim
¢ feita uma discussao dos trabalhos ja realizados e a justificativa dos parametros escolhidos.

O terceiro capitulo aborda o planejamento experimental e descreve os principios para
constru¢do do modelo numérico de um motor a combustdo e da ferramenta de andlise de
dados.

O quarto capitulo contém todas as analises do estudo de caso, iniciando com a criagao
do modelo matematico do motor, correlagdo com o motor fisico, definicao dos limites das
variaveis do estudo, analise de correlacdao das variaveis influentes no enchimento do cilindro e
os seus impactos sobre o torque disponivel. Os resultados serdo apresentados e discutidos ao
final desse capitulo.

Por fim, o ultimo capitulo apresenta as principais conclusdoes do estudo, além das

sugestoes para trabalhos futuros.
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2  REVISAO DA LITERATURA

A fim de contribuir com a compreensao e desenvolvimento da proposta do estudo, sera
feita uma apresentagdo dos aspectos mais relevantes ao desenvolvimento do trabalho,
compreendendo o funcionamento do motor a combustdo interna alternativo (MCIA) a quatro
tempos de ignicao por centelha, andlise de rendimentos dessa maquina térmica e aspectos

construtivos e funcionais influentes no enchimento do cilindro.

2.1 MOTOR A COMBUSTAO INTERNA ALTERNATIVO

O MCIA ¢ uma maquina que transforma energia térmica (calor) em energia mecanica,
através do trabalho liquido resultante da combustio obtido a partir da expansdo de um fluido
ativo (FA), gases resultantes da combustao da mistura de massa de ar com combustivel.

O motor a quatro tempos possui tempos bem definidos, um em cada movimento
ascendente/descendente do émbolo, totalizando duas voltas do virabrequim, ilustrados na
figura 1:

a) admissao (ADM): fase de admissdo da mistura ar/combustivel e preenchimento do
cilindro devido a pressao negativa do cilindro em relagdo a atmosférica (motores
aspirados);

b) compressdo (COMP): fase de compressdo da mistura e liberacdo da centelha,
iniciando a combustao da mistura;

c) expansao (EXP): fase onde ocorre a queima da maior parte da mistura, gerando
expansao dos gases queimados e consequentemente deslocamento do émbolo;

d) exaustdo (EXA): fase de exaustdo dos gases queimados.
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Figura 1 - Os tempos de um motor alternativo a quatro tempos

ADMISSAQ COMPRESSAO EXPANSAO EXAUSTAO

Fonte: IFP, 2010

As propriedades fisicas de cada combustivel requerem uma configuragdo do propulsor
para a melhor queima e aproveitamento da energia interna do fluido ativo. Desta caracteristica
surgiu a seguinte classificagao:

a) por centelha ou ciclo Otto: nesta configuragdo a combustdo da mistura admitida

na camara se inicia por um agente externo, no caso pela centelha de uma vela de

ignicdo, conforme figura 2;

Figura 2 - Motor a combustdo interna
por centelha

Fonte: IFP, 2010

b) combustio espontinea ou Ciclo Diesel: solu¢do criada para aproveitar a alta

energia disponivel de combustiveis liquidos pesados como o 6leo Diesel. A mistura
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formada apos a inje¢cdo ¢ aquecida pela massa de ar comprimida em func¢do do
deslocamento do émbolo em direcdo ao PMS, até que as condigdes em que a

pressao e temperatura atinjam a condicao de auto inflamacao do combustivel.

O fornecimento de massa de ar ¢ fundamental para o desempenho do MCIAs. Para
este quesito existem dois tipos de classificagdo com relagdo ao preenchimento do cilindro com
ar:

a) naturalmente aspirado (NA): nesta configuragdo conforme figura 3, o
deslocamento do émbolo gera a depressio no cilindro possibilitando o
preenchimento da massa de ar disponivel no sistema de admissdo. Nesse sistema o
refinamento das perdas de carga e estratégias aerodindmicas sdo essenciais para

otimizac¢ao do enchimento do cilindro;

Figura 3 - Motor a combustao interna por centelha

“ Saida dos gases de
escape

Fonte: IFP, 2010

b) sobrealimentado: o enchimento do cilindro se d4 pela massa de ar comprimida em
um compressor gerando uma pressao positiva que flui para o cilindro quando as
valvulas de admissdo se abrem. O tipo de sobrealimentagdo mais aplicada

comercialmente ¢ a obtida pelo uso de turbo compressor.
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A ultima classificagdo relevante para o trabalho ¢ quanto tipo de injecdo, sendo:

a) formacdo de mistura externa: a mistura ar/combustivel ¢ preparada fora da
camara de combustdo. Em motores Otto a solugdo amplamente aplicada atualmente
¢ o posicionamento do injetor nos porticos de valvula;

b) forma¢ao de mistura interna: nesse caso a injecdo de combustivel ¢ feita
diretamente na camara de combustdo e tem por diferencial o melhor
aproveitamento do combustivel devido a maior homogeneizacdo da mistura

ar/combustivel, promovida pelas elevadas pressdes de injegao.

2.2 RENDIMENTO DE UM MCIA

Conforme descrito acima, o MCIA ¢ uma maquina térmica que transforma a energia
liberada com a queima do combustivel injetado em trabalho mecéanico. A melhor forma de se
analisar a eficiéncia deste tipo de propulsor ¢ através do balango de quantidade de calor
recebida e o trabalho fornecido.

Em um motor quatro tempos, o trabalho resultante de um ciclo ¢ a integral do produto

da pressao pelo volume ao longo das duas voltas (ou 720°), indicado na equagao 1:

W =ép.dv (1)

Onde W ¢ o trabalho do ciclo, p a pressao instantanea do cilindro associado a um

elemento dV de volume deslocado.

Reescrevendo a equagdao em fungao da area do pistao Ap (constante) e o curso s, tem-

se na equacao 2:
dW =p.A,.ds (2)
A quantidade de energia convertida em trabalho liquido no intervalo de tempo
correspondente a realizagdo do ciclo ¢ chamada de poténcia indicada (Ni) dada na equacao 3

por:

Ni=Z%nz 3)
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Sendo n a rotacdo, x; o fator relativo ao tipo de motor (x=1 para motores dois tempos

e 2 para motores a quatro tempos) € z o nimero de cilindros do motor.

O diagrama PV da figura 4 indica o trabalho ttil que corresponde a diferencga das areas

verde e vermelha.

Figura 4 - Diagramas PV e P a

&

Diagrama
PV

Diagrama
Pa

Pressdo no cilindro

ﬁ-—_\

a” virabrequim

| e I } - | e
PMI  Vvolume PMS  PMS i PMS
Movimento alternativo do pistio PCFBI?&O angular do ‘-flrabrequlm

Admissao —-
Compressédo B
Expansio

Exaustio _

Fonte: IFP, 2010

2.2.1 Rendimento térmico

Conforme Sonntag, Borgnakke e Van Wylen (2003), a primeira lei da termodinamica
estabelece que integral ciclica do calor seja igual a integral ciclica do trabalho. A segunda lei
estabelece que devido a irreversibilidade do ciclo, em um ciclo motor o calor sempre flui da
maior para a menor temperatura para gerar trabalho.

Dessas constatagdes para o MCI, o potencial energético do combustivel, chamado de
poder calorifico inferior, ¢ a quantidade de calor minima que o combustivel pode liberar em

contato com comburente em excesso considerando a entalpia da vaporizacdo da agua. A
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geracdo de energia de um motor ¢ dependente do fluxo do fluido ativo. Portanto, a quantidade

de calor fornecido por unidade de tempo (Q) conforme equagio 4 sera:

Q = Meomp-pCl 4)
onde M ,mp € a vazao massica de combustivel e pci € a exergia do combustivel

Considerando as defini¢des anteriores, Brunetti (2012) descreve que o rendimento
térmico (Mt) ¢ a relacdo entre a poténcia indicada (N;) e o calor fornecido por unidade de

tempo (Q), conforme equagio 5:

Ne = = ®)

A partir da equagdo 5, ¢ concluido que, para maximizar esta parcela do rendimento da
maquina, sdo fundamentais os parametros do potencial energético do combustivel e que
promovam um aumento da poténcia indicada.

Podem-se destacar os seguintes parametros influentes no rendimento térmico:

a) formato da camara de combustdo: como a frente de chama vai se propagar;

b) turbuléncia adequada;

c) taxa de compressdo: no MCIA a centelha, quanto maior a taxa de compressao,
maior ¢ o potencial de rendimento, geralmente restrito ao limite de autoignicdo do
combustivel na admissao;

d) perdas por bombeamento: para admissdo da mistura ar/combustivel, inerente do
processo. A poténcia indicada resultante considera esta perda;

e) isolamento térmico do cilindro: quando melhor este isolamento menos energia
potencialmente convertida em trabalho sera perdida;

f) relagdao diametro do pistdo e curso;

g) relacdo area e volume da cAmara de combustao.

Sonntag, Borgnakke Van Wylen (2003) utilizam o ciclo de Carnot (ciclo ideal por
considerar o sistema reversivel) para demonstrar que o rendimento de uma maquina térmica
mesmo em condicdo ideal ndo pode ser 100%. Mas fornece a informacdo importante que este

rendimento ¢ relacionado as temperaturas em graus Kelvin das fontes quente Tq (para um
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MCI equivalente ao calor liberado pela massa de combustivel) e fria Ty (ambiente), por meio

da equacdo 6:
Tr
ne=1-:L,(emK) (©6)
Q

2.2.2 Rendimento mecanico

A energia disponibilizada pela maquina em fun¢do do tempo ¢ chamada poténcia
efetiva, correspondente ao produto do torque de saida (T, o torque util) pela velocidade

angular o, indicada na equacao 7:
N, =T.w, w em [rad/s] (7)

Reescrevendo a velocidade angular em fungdo da frequéncia de funcionamento, a

rotacdo do motor (n) na equagao 8:
N, =T.2.m, nem [rps] (8)

Nem toda poténcia gerada pela expansdo dos gases queimados na camara de
combustdo (Ni) se torna poténcia efetiva. Parte desta energia ¢ consumida para o
funcionamento da méquina. Essa perda ¢ chamada de poténcia de atrito (Nat), indicada na

equagdo 9:

Ngt = N;— N, )

A razdo entre a poténcia indicada e a efetiva ¢ chamada de rendimento mecanico (M),

dada pela equacdo 10:

Ne

Mm =3 (10)

Pode-se destacar os seguintes parametros influentes no rendimento mecanico

indicados na figura 5:
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a) perdas de bombeamento no bloco motor, que ¢ o diferencial de pressdo entre o
carter € a cimara de combustio, devido aos diversos fluxos durante os diferentes
tempos. Este fenomeno € mais significativo no tempo de admissao;

b) energia consumida para acionamentos da bomba de 6leo;

c) energia consumida para acionamentos da bomba de agua;

d) trabalho resultante do atrito dos anéis no cilindro por ciclo;

e) atrito em mancais do virabrequim;

f) atrito no mancais do pistao e pino e contato dos anéis com o cilindro;

g) atrito nas conexdes da biela com o émbolo (pino flutuante), nos munhdes e moentes
do virabrequim e energia para vencer a sua inércia;

h) transferéncia do movimento ao trem de valvulas, perdas nos tensionadores e atrito
de correia ou corrente com suas contra pegas;

1) acionamento do trem de valvulas perdas para vencer a carga da mola e inércia do
sistema valvula no processo de abertura;

J) perdas de atrito do eixo comando de valvula com seus mancais;

k) perdas de atrito em acessorios como alternadores, bombas de direcao hidraulica

(para direcdo assistida), compressores de ar condicionado.

Figura 5 - Componentes influentes nas perdas por atrito de um MCIA
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2.2.3 Rendimento volumétrico de MCIA naturalmente aspirado

Heywood (1988), define rendimento volumétrico como uma medida geral da
eficiéncia de um motor a quatro tempos e seus sistemas de admissdo e exaustdo como
dispositivos de bombeamento de ar.

O rendimento volumétrico € a relagdo entre a quantidade de massa de ar seco admitida
efetivamente pelo cilindro e a quantidade de massa de ar seco nas condi¢des atmosféricas que
o cilindro comporta.

Nicolao et al. (1996), definem o rendimento volumétrico como um parametro para
analise de eficiéncia de um sistema de bombeamento de ar e como um dos pardmetros mais
aplicados para caracterizar um MCIA.

Portanto, esta razao depende diretamente da arquitetura dos sistemas de inducao de
fluxo, de trem de valvulas e do sistema de exaustdo. A variagdo abrupta da restricao ao fluxo,
a pressdo ao longo do processo de troca de gases (gestdo da borboleta aceleradora e variagao
da area de abertura de valvulas), a variagdao ndo linear do volume deslocado, a propagacao de
ondas nos sistemas de admissdao e exaustdo, os efeitos da inércia dos gases e a iteragao dos
diferentes processos em cilindros subsequentes, torna a andlise de fluxo extremamente
complexa.

Em motores de ignicao por centelha, a combustao almejada ¢ estequiométrica, ou seja,
a disponibilidade de massa de ar para queima de toda massa de combustivel. Este fator de
proporcionalidade ¢ chamado de AF (A4ir Fuel Ratio em inglés) e ¢ definido na equagdo 11

como.

AF = Dare (11)

mcomb

Onde mg, ; € a vazdo massica de ar teoricamente consumivel € 7.y, a vazio

massica de combustivel.

A vazao massica de ar teoricamente consumivel no MCIA ¢ proporcional a rotagao

conforme equagao 12:

. V.
Mar t = Par- x_:l (12)
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Onde p,, ¢ a massa especifica do ar atmosférico, v o volume deslocado, n a rotagdo, x;
o fator relativo a arquitetura do motor (x,=1 para motores dois tempos e 2 para motores a

quatro tempos).

Nomeando a vazdo massica de ar real como mg,,., na equagdo 13 o rendimento

volumétrico pode ser definido como:

_Mar_

My = (13)

Mar_t

Livengood, Rogowski e Taylor (1952) e Heywood (1988), indicam os seguintes
aspectos como influentes no rendimento volumétrico:

a) geometria do sistema de admissdo e exaustdo, principal objeto do estudo;

b) propriedades do combustivel;

¢) temperatura da mistura (influéncia na concentracdo de combustivel na massa de

mistura);

d) umidade do ar admitido;

e) relacdo de pressdo entre admissdo e exaustao;

f) taxa de compressao;

g) rotacdo do motor (impacto principal na inércia dos gases);

h) temperatura das galerias de arrefecimento em contato com o fluido ativo.

2.2.3.1 Propriedades do combustivel

As propriedades fisicas do combustivel como a massa especifica, a razdo
estequiométrica de combustdo, calor latente de vaporizagdo e a curva de vaporizacdo em
funcdo da pressao tem influéncia direta no rendimento volumétrico.

Na indugdo da mistura, as fragdes de massa de vapor de agua e a do combustivel em
fase gasosa reduzem a parcela de massa de ar em relagdo a massa total da mistura, reduzindo
a eficiéncia volumétrica. Consequentemente, ha reducdo da pressdao de ar induzido (p,;) em

relagdo a pressdo da mistura induzida (p;), conforme figura 6.
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Figura 6 - Efeito do vapor de combustivel na pressao parcial de ar
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Fonte: Heywood, 1988, p. 210

Heywood (1988), indica que a influéncia da massa de vapor de agua na pressdo de ar
induzido de ar (pa,i) ¢ pequena, inferior a 3%. Ja a fragdo vapor de combustivel pode
influenciar significativamente a razao estequiométrica. As seguintes razoes sdo apresentadas
para avaliar essa influéncia e a estequiometria para diferentes combustiveis:

a) razdo da pressdo de ar induzido (p,;) sobre e a pressdo da mistura induzida (p;);

b) razdo de estequiometria combustivel-ar ¢, ¢ divisdo da razdo combustivel-ar

encontrada dividida pela razdo combustivel-ar da mistura estequiométrica. Esta

definicdo ¢ inversa a razao ar-combustivel A.

A consequéncia para esta relacdo € que combustiveis em condi¢do ambiente (pressao e
temperatura) puramente gasosa, como hidrogénio, tem perda mais expressiva de rendimento
volumétrico comparado aos combustiveis de fase majoritariamente liquida. Combustiveis com
menor relagdo de massa de ar e combustivel AF (g, /M omp) tendem a reduzir o rendimento
volumétrico também. A Ultima observagdo ¢ que quanto maior a fragdo de combustivel em

relacdo a razdo estequiométrica (A), menor o potencial de rendimento volumétrico.
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2.2.3.2 Relacgdo da pressdo na admissdo e exaustio

Durante o ciclo de trabalho em motores reais existem estratégias para aumento do
rendimento em determinados regimes que permitem o fechamento da valvula de admissao em
intervalo no qual a valvula de exaustdo ja estd em processo de abertura, conhecido como
cruzamento de valvulas (overlap em inglés). Desta maneira, a pressdao induzida na admissao
(pi) e a pressao de exaustao (pexa) €ntram em comunicacao e, havendo diferenga, havera fluxo
em direcao ao portico de menor pressdao. No caso de p; menor que pexs, havera fluxo de gases
residuais para o cilindro, fenomeno chamado de back-flow (fluxo reverso). No sentido
contrario, havera fluxo de mistura fresca para a exaustdo. Em ambos os casos, reduz-se o
potencial de enchimento do cilindro.

A taxa de compressdo € outro parametro influente. Em motores aspirados durante
deslocamento do émbolo do PMI em dire¢do ao PMS, quanto maior a taxa de compressao,
maior serd a depressdo do cilindro e menor o volume de camara, portanto maior sera o
rendimento volumétrico com maior sensibilidade a variagdo de pressao entre admissdo e
exaustao.

Para efeito de nomenclatura, para valvulas de admissio (ADM) ¢ considerada
positiva a abertura antes do PMS e para as de exaustdo (EXA) abertura antes do PMI,

conforme indicado na figura 7. Para o fechamento ¢ considerado positivo o fechamento de

ADM pos PMI e para EXA positivo pés PMS.
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Figura 7 - Exemplo de MCIA com cruzamento de valvulas
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2.2.3.3 Perdas no escoamento por atrito viscoso

Durante o tempo de admissdo, o escoamento do ar pelos condutos de admissao resulta
em perda de energia devido a geometria, principalmente relacionada as restri¢des que vem da
variacao de secdo e da rugosidade. Essas perdas sdo chamadas perdas por atrito e tem relagao

quadratica com a rota¢do, conforme ilustrado na figura 8.
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Figura 8 - Perda de pressao sistema de admissao de um motor quatro
tempos
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Fonte: Heywood, 1988, p. 213

2.2.3.4 Bloqueio do fluxo (blocagem de fluxo)

A andlise detalhada do escoamento na se¢do de valvulas ¢ fundamental para a
otimiza¢do do desempenho do MCIA. Nessa secdo geralmente ocorrem a maior restri¢do e a
maior variacdo de fluxo ao longo dos tempos de trabalho. Os eventos mais criticos ocorrem
durante a abertura e o fechamento de vélvulas.

Heywood (1988), apresenta a equacdo 14 que determina a vazdo de massa através da

valvula:

P, /
. Cp.A D k 2.k P’I
m = D-AR-P0 ( t) ] )

T RTY2 \Py (14)

Onde C4 € o coeficiente de descarga através da valvula, A, ¢ a area de passagem de gas
pela valvula ( area de referéncia), Py a pressdo de estagnacdo a montante da restricdo (para
valvula ADM a pressao no coletor de ADM e para EXA pressao do cilindro), R € a constante

universal dos gases especifica, Ty a temperatura de estagnacdo a montante da restri¢ao (para
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valvula ADM no coletor de ADM e para EXA no cilindro), Pt a pressdo estatica a jusante da
restricdo (para ADM a pressdo no cilindro e para EXA pressdo no coletor de exaustdo) e vy
também representado pela letra k = constante expansao adiabdatica, ou seja, a razao de calor

especifico a pressao constante (cp) pela de volume constante (cv).

Se o fluxo estiver bloqueado, P, /P, < [2/(y + D]*/*~D a equacio 14 rearranjada é

descrita na equacao 15:

— Cp-ARDo
w2’ SORE

r+1/2.(r-1)
() s)

O escoamento instantaneo depende principalmente da elevacao da valvula (levante) e
dos aspectos geométricos da valvula, assento e haste. Esses efeitos combinados resultaram no
coeficiente de descarga na valvula, que conforme observacdo de Heywood (1988) ¢
determinado experimentalmente.

Ismail e Bakar (2008) definem o coeficiente de descarga como a razdo entre o
escoamento presente e o ideal. Este fator descreve a relagdo entre a perda de carga, diferencial
de pressdo estatica entre a pressao de referéncia e a do ponto de medic¢ao na regido da valvula
devido ao atrito viscoso, as tensdes superficiais e a vazdo volumétrica em condigdes de

regime permanente.
2.2.3.5 Efeito RAM e fluxo reverso

De acordo com Heywood (1988), a pressdo nos dutos de admissdo varia ao longo do
ciclo de admissao em fun¢ao da variacao da velocidade do pistdo e da variagdo abrupta da
geometria de passagem da valvula de admissao.

Ohata e Ishida (1982) concluem experimentalmente que a massa de ar induzida no
cilindro e, consequentemente o rendimento volumétrico, ¢ quase inteiramente determinada
pelo nivel de pressao no portico de admissao no curto periodo que antecede o fechamento da
valvula de admissao.

A medida que a rotagdo aumenta, a inércia dos fluidos da mistura mantém o fluxo de
enchimento do cilindro mesmo ap6s o término do ciclo geométrico de ADM (pdés PMI). Se o
fechamento da valvula de admissdo (FVA) ocorrer apés o PMI, este ganho de rendimento

volumétrico é chamado de efeito RAM.
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Por outro lado, o fechamento tardio da valvula de admissdo tem efeito colateral nas
faixas de rotagcdes mais baixas do motor. O fendmeno potencial ¢ um fluxo reverso de mistura
do cilindro para o portico de admissdo se, no deslocamento do émbolo no sentido PMS

(comprimindo a mistura), a pressao no cilindro exceder a pressao no poértico.

2.2.3.6 Sintonia acustica

Em motores multi-cilindros, a ocorréncia dos quatro tempos defasados entre cilindros
e o carater pulsatil dos processos de admissdo e exaustdo, geram perturbagdes no fluxo e
quando a velocidade do fluido ultrapassa a velocidade do som, parte da energia ¢ gasta
comprimindo o fluido, resultando em ondas de choque (pulsagdes) em relagdo a pressao
média no sistema de admissao e de exaustao.

Benson e Whitehouse (1979 apud HEYWOQOD, 1988) descrevem que a pulsagdo de
cada cilindro na exaustdo de gases gera ondas de pressdo que propagam na velocidade do som
local em relagdo as velocidades de exaustdo dos gases, as quais se deslocam do portico ao
extremo do tubo de exaustdo e sao refletidas em dire¢ao ao portico. Se resultarem em reducao
da pressdo no portico no momento de abertura da valvula, o sistema ¢ dito em sintonia
(tunning em inglés).

Takahashi et al. (2006), observaram experimentalmente o fendOmeno e também
concluem que, para maximizar o rendimento volumétrico, ¢ preciso sintonia para que o pico
de pressao positiva atinja o cilindro no momento exato de fechamento da valvula de admissao,
e que esse sincronismo ¢ funcdo do comprimento do conduto. Por outro lado, a tendéncia de
alongar o comprimento do conduto deve ser otimizada, pois quanto maior for o comprimento
do conduto menor serd a amplitude de pressdo negativa, e a amplitude de pressao positiva €
diretamente proporcional a amplitude de pressao negativa.

Para os condutos de admissdo, Benson e Whitehouse (1979 apud HEYWOOD, 1988)
observam que, o fluxo varidvel no tempo, em fun¢do da variagdo da area de passagem na
valvula de admissao e a variagao da velocidade do émbolo, resulta em ondas de expansao que
se deslocam do poértico de valvula até o outro extremo do conduto, o pleno. Neste ponto as
ondas sdo refletidas em direg¢@o ao portico de valvula. Se no momento da abertura da valvula,
a pressdo for maior que a pressdo estatica, esse incremento de pressdo propiciard maior
deslocamento de massa para o cilindro e maior rendimento volumétrico. Nessas condigdes, o

sistema também esta em sintonia.
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A figura 9 ilustra em um motor quatro cilindros a quatro tempos em plena carga que as
flutuacdes de pressdo aumentam substancialmente com o aumento da rotacdo. A frequéncia
fundamental nos dutos de ADM e EXA correspondem a frequéncia dos processos de

admissdo e exaustdo de um cilindro.

Figura 9 — Pressao nos condutos de um motor em plena carga
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Fonte: Heywood, 1988, p. 216

Morel, Silvestri e Costello (1994) constataram que, para motores a quatro cilindros
quatro tempos, a natureza de espectro das ondas de pressdo nos dutos de ADM esta
concentrada em uma faixa restrita de baixa frequéncia. O efeito da superposi¢cdo dessas ondas
de pressao dos dutos de ADM resulta no pleno em componentes espectrais de segunda e
quarta ordem. A medida que a rotagdo reduz, o componente de segunda ordem se torna
significativamente dominante (frequéncia de centelha por volta), o que ¢ esperado para
um motor a quatro cilindros. A figura 10 mostra o espectro para a rotagdo de 2500 rpm, com

pico destacado na frequéncia de 2* ordem, no caso 84 Hz.
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Figura 10 - Distribuicao temporal e espectral da pressao
no pleno da ADM a 2500 rpm
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Fonte: Morel, Silvestri e Costello, 1994, p. 8

Em motores trés cilindros como o objeto de estudo, sdo esperados um espectro com

componente majoritario de ordem um e meio.
2.2.3.7 Sintese de fenomenos e rendimento volumétrico

A interacao dos diferentes fenomenos descritos nesta secdo, em funcao da rotagao,
resulta na eficiéncia volumétrica aferida no MCIA.

A figura 11 ilustra esta interacdo. Os efeitos de escoamento em regime permanente,
como queda de pressdo na admissdo pela vaporizacdo do combustivel, reduzem a eficiéncia
de 100% para a curva rosa. O aquecimento da mistura reduz para curva vermelha,
principalmente em baixas rotagdes, devido a proporcionalidade da troca térmica com o tempo
de escoamento. As perdas por atrito viscoso ¢ o bloqueio do escoamento, “choking”, sao
chamadas de perdas de pressao e reduzem o rendimento para a curva azul.

O fechamento tardio da valvula de admissdo resulta no efeito RAM, melhorando a
eficiéncia em altas rotagdes, porém este beneficio em motores sem variador de fases

compromete o rendimento de baixas rotacdes surgindo o fenomeno de fluxo reverso. Por fim,
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o fendmeno de sintonia acustica dos condutos de admissdo e exaustdo podem trazer ganhos
significativos em determinadas faixas de operagdo do MCIA. Estes fenomenos superpostos

resultam na curva preta que € o rendimento volumétrico resultante do MCIA.

Figura 11 - Interacao dos fenomenos resultantes no rendimento volumétrico
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Fonte: Treinamento IFP, 2010
2.2.4 Rendimento global

O rendimento global de acordo com Brunetti (2012) ¢ a relacao entre poténcia efetiva

e a poténcia na forma de calor fornecida pelo combustivel (Q), conforme equagéo 16:

Ne
ny =2 (16)

Substituindo o rendimento global em fun¢ao das parcelas de rendimento nas equagdes

17 e 18:
= Ne Ni (17)

Ng = MmNt (18)
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Substituindo na equagdo 10 as equagdes 4, 5, 9 e 11 podemos reescrever a poténcia de

saida em funcao de todos os rendimentos:

N, = 2L pCi 1. T My (19)

Em seguida reescrevendo a equagdo 19 em fun¢do da rotagdo (equagdo 12) a equacao

20 que representa todas as macro influéncias para a poténcia efetiva do motor ¢ dada por:

V. 1 .
N, = par-_n ap PCLMNe-Mm- M (20)

Xt

Finalmente reescrevendo Ne em fun¢do da equagdo 8 temos na equagao 21:
! .
T'= Par-5 - a5 PN M- My 21

Com base nas equagdes apresentadas ¢ evidenciada a relagdo direta entre o torque util

e o rendimento volumétrico em estudo.
2.3 ELEMENTOS DO SISTEMA TREM DE VALVULAS

A operagdo de um motor a combustdo a quatro tempos requer a gestdo do fluxo do
fluido ativo, fundamental para a realizagdo do ciclo de trabalho. O sistema mecanico que
sincroniza o fluxo do FA com as demais rotinas (igni¢do, controle motor dentre outros) ¢
chamado de distribuicao ou trem de valvulas. As principais fungdes em nivel de sistema sdo:

a) permitir o enchimento do cilindro com FA;

b) permitir a exaustdo dos gases queimados;

¢) vedar a camara de combustao durante fase de combustao;

d) permitir o controle de fluxo gerindo o tempo de abertura e / ou fechamento, a

quantidade e a turbuléncia do fluxo.

O projeto de um trem de valvulas tem como objetivo principal a abertura e fechamento
das valvulas da forma mais rapida possivel, para gerar a maior area de passagem por unidade
de tempo e a consequentemente redugao de restrigdo ao fluxo. Este objetivo tem uma série de

implicagdes no custo do projeto, desde selecao de materiais, complexidade do sistema, perdas
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mecanicas por atrito, confiabilidade, durabilidade e regime de operacdo. Nas aplicagdes
automotivas comerciais leves, estes compromissos sdo restringidos pelo comportamento
dindmico do sistema.

Neste capitulo serdo detalhados os principais elementos do trem de valvulas
apresentado na figura 12, suas fungdes e principais aspectos construtivos que impactam o

fluxo do FA e os gases de exaustao.

Figura 12 - Sistema de trem de valvulas
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Fonte: Treinamento PSA, 2011

2.3.1 Porticos de Valvulas

Os porticos de valvula sao os ultimos elementos de escoamento do fluxo antes da
restri¢ao das valvulas do cilindro. Devido a conservagdo do momento angular, a velocidade
do escoamento influenciada pela geometria do portico e pela restricdo causada pela valvula
sdo responsaveis por produzir rotagdo do fluido em torno do eixo do cilindro, o chamado
swirl, ou causar escoamento normal ao eixo do cilindro, chamado de rumble, representados na
figura 13. Essas formas de energia cinética compdem a turbuléncia que tem papel
fundamental para o enchimento do cilindro, homogeneizacdo da mistura e velocidade de

queima. Por estas razdes o projeto dos porticos ¢ fundamental ao bom desempenho do motor.
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Figura 13 - Exemplos de swirl e tumble
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Fonte: Treinamento PSA, 2011

Do ponto de vista construtivo a maximizagdo do didmetro dos porticos ¢ desejavel,

mas ¢ limitado principalmente pelo didmetro do cilindro e a distancia entre cilindros.

2.3.2 Eixo comando de Valvulas

O eixo comando de valvulas é a peca responsdvel por transmitir o movimento
decomposto pelas polias superiores a partir do eixo virabrequim. A velocidade dessas polias ¢
a metade da velocidade do virabrequim em motores a quatro tempos. Ele ¢ o responsavel pela
defasagem entre cilindros para a abertura de acordo com a ordem de igni¢do, geralmente 1-3-
4-2 para motores quatro cilindros e 1-2-3 ou 1-3-2 para motores trés cilindros. Eles devem ter
rigidez adequada para reduzir a flexdo e consequente impacto na abertura de valvulas bem
como vibragdes no sistema.

Durante o funcionamento do eixo comando, ¢ gerado momento torgor resultante da
reacdo entre o esforco do perfil de came, a reacdo da carga de mola e forcas inerciais das
massas moveis do sistema de valvulas. O momento tor¢or tem sentido anti-horario durante a
abertura e horario durante o fechamento da valvula. Essa variacao no sentido da solicitagao ¢

importante para garantir o assentamento no longo prazo, mas gera vibracao torcional.

2.3.3 Cames

Os cames s3o elementos de maquina que tem por fun¢do transferir, por meio de um
perfil progressivo, a razdo de abertura e fechamento de véalvulas em relacdo a sua sede
visando o gerenciamento dos quatro tempos do motor. O ponto de maior abertura ¢ chamado

de levante.
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“O perfil do came comanda todo o comportamento do trem de valvulas. A sua forma
determina como e quando a vélvula devera abrir e fechar, influenciando decisivamente o
desempenho e o consumo do motor. [...]” (DAMINATO, 2015, p.49).

Qiu, Hua et al. (2005) destacam as excelentes propriedades dos cames como a ampla
faixa de operagdo, precisdo do movimento, rigidez estrutural e custo de produ¢do competitivo
comparado a outros sistemas de comando de abertura e fechamento de valvulas.

Teoricamente, se nao houvessem inércias e perdas devido aos fenomenos fluido
dinamicos dos gases, o came ideal para o maior rendimento possivel, seria aquele que
propiciasse abertura instantdnea em /evante maximo, permanéncia (periodo teodrico de
abertura de valvulas) nesta posi¢cdo durante todo tempo de admissao ou exaustdo e fechamento
instantaneo. Mahle (2013) descreve que o perfil tedrico se aproximaria de um passo de onda
quadrada ilustrada na figura 14, que teria velocidades e aceleracdes tendendo ao infinito, o
que ¢ fisicamente impossivel.

Os perfis reais, que em geral tem aspecto aproximado a uma senoide, sdo descritos por
fungdes matematicas que satisfagam compromissos funcionais de cinematica e dinamica do
sistema de acionamento, além de operaciao mais silenciosa possivel, bem como a garantia

de continuidade do contato.

Figura 14 - Perfil tedrico e real de um came
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Para atingir estes compromissos, sdo analisadas em fun¢ao do deslocamento angular as
derivadas de primeira ordem (velocidade), a de segunda ordem (aceleragdo) e a de terceira

ordem que demonstra os pontos de impactos, chamados em inglés de “jerk” (trancos). O
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refinamento do jerk ¢ importante para minimizar o ruido proveniente do fechamento de
valvulas e o desgaste das mesmas.

O deslocamento da valvula ¢ gerado pelo contato entre a tangente da envoltoria do
perfil do came e o ponto ou secdo perpendicular ao seguidor. O perfil do came tem dois
setores angulares simétricos, o lado de abertura de vélvulas (montante) e o lado de
fechamento (jusante). Heisler (1995) divide o came em quatro setores angulares, indicados na
figura 15:

a) circulo base;

b) rampa;

c¢) flanco do came;

d) nariz.

Figura 15 - Setores de um came
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Fonte: Heisler, 1995, p. 27

Ao longo deste capitulo serdo detalhados os principais aspectos e tipos de perfis de

cames.
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A primeira consideracdo importante € a convengdo em projetos de motores: os setores
angulares dos cames sdo apresentados em graus de came e a varidvel permanéncia ¢

apresentada em graus de virabrequim.

2.3.3.1 Adimensionais de velocidade e aceleracio

As avaliagdes de perfil de came consideram além da curva de deslocamento, as de
velocidade e de aceleragao. Norton (2009) converte a aceleragdo em unidade de comprimento
por segundo ao quadrado para o adimensional de aceleragdo em milimetros por grau de came
ao quadrado (mm/ °*2), que € descrito em base angular considerando a velocidade angular do

came constante, conforme equagao 22:

[mm _d (dx de) _ d%x dx d

TR + — (22)

dt.de’ t d92 [

Onde x ¢ o deslocamento linear na valvula, © angulo de came em ° (graus), ® a

rotagdo angular do came em rad/s, f o ajuste de unidades e t o tempo em segundos.

O adimensional de velocidade ¢ definido da mesma forma na equagao 23:

w.f (23)

% [mm] __dx df dx mm]
T de’dt

Os adimensionais apresentados sdo uteis para comparagoes de perfis, Daminato (2015)
utiliza estes adimensionais para descrever as avaliagdes em perfis de came em seu estudo de
impacto entre a valvula e seu assento. Além disso, eles podem ser facilmente correlacionados

a rotagdo desejada para realizagao dos estudos de dindmica do trem de valvulas.
2.3.3.2 Circulo base

E o setor angular com raio constante que ndo resulta em deslocamento da haste de

valvula.
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2.3.3.3 Rampa

E o setor angular ©g no qual ocorre a transi¢cdo do raio de base ao flanco (lado) do
lobo do came através de incremento do raio do circulo em func¢dao do incremento do setor
angular.

Este setor ¢ muito importante para trens de valvulas com folga entre o seguidor e o
came, nos quais sdo projetadas rampas progressivas com pequeno deslocamento angular. O
objetivo desta fase ¢ a eliminagdo da folga do sistema de acionamento e inicio do contato para
copia do perfil pelo seguidor sem gerar perturbacdes ao sistema mola valvula. For¢a excessiva
pode gerar flutuagdo ou separagdo do came e seguidor. Por isso a progressividade da rampa ¢
um fator fundamental para os requisitos de funcionamento, durabilidade e ruido e deve iniciar
com valor de aceleracao constante.

Uma rampa demasiada inclinada pode gerar solicitagdes mecanicas que comprometem
ou encarecem o par triboldgico formado pelo assento e valvula. Em sistemas sem folga, as
rampas sdo reduzidas em deslocamento e duracdo e em alguns casos até suprimidas, se o
choque ¢ erradicado.

Em sistemas com tuchos hidrdulicos, as rampas de abertura de vélvula ndo sdo
necessarias pois este subsistema elimina automaticamente a folga através de seu mecanismo,
eliminando consequentemente o ruido do contato metalico entre came e tucho e a solicitagao
mecanica entre a valvula e seu assento.

Outra finalidade da rampa ¢ o potencial para aumento de desempenho do motor:
podem-se projetar rampas de maior permanéncia no came de exaustdo a fim de evitar
blocagem do fluxo em condicdes de altas rotacdes, onde podem ocorrer ondas de propagacgao

em alta velocidade, que potencializam a reducao do rendimento volumétrico.

2.3.3.4 Flanco do came

E o setor angular Of caracterizado como a fase de aumento da velocidade de
deslocamento até o valor maximo, que ocorre no ponto de inflexdo no perfil que marca a
transi¢do de um perfil concavo para convexo. Trata-se de um setor critico, onde geralmente
ocorrem as maiores aceleragdes visando maximizar a area de abertura da valvula.

O sistema dinamico deve operar de forma que o incremento no levante do came
contrabalanceie as forcas da mola e dos gases, gerando deslocamento na valvula proporcional

a relagdo do seguidor e came.
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Em altas rotacdes, se a aceleracdo maxima resultar em uma forga devido a inércia das
massas moveis maior que a forca gerada pelo deslocamento do came no seguidor, o
deslocamento da valvula sera maior e ndo mais copiara o perfil do came, resultando em
flutuacao.

Essa anomalia compromete o enchimento do motor além da resisténcia mecanica dos

componentes.
2.3.3.5 Nariz

E o setor angular Oy no qual a velocidade a partir do ponto de inflexdo é decrescente
até atingir o ponto de maximo incremento no perfil (ponto de velocidade nula).

O setor angular de fechamento tem as mesmas fases, porém ocorrendo em ordem
contraria do nariz para o circulo base. A somatéria dos periodos do flanco e nariz do came
corresponde ao setor angular onde ocorre o levante total (O©1). Na fase de abertura o came
exerce forca comprimindo a mola de valvulas e na de fechamento a forca da mola ¢é

responsavel pelo fechamento das valvulas.
2.3.3.6 Projeto de perfil de came

A eficiéncia de um perfil ¢ avaliada comparando a area sobre de abertura efetiva com

a area quadratica tedrica, que pode ser expressa pela equacao 24:

o mem @R e y
eflClenCla B teérica B (lv—hr).(af—ai) ( )

Sendo, ac o angulo absoluto do levante em relagdo ao circulo base, af o angulo
absoluto de fim do levante do came em relagdo ao circulo base, ai 0 angulo absoluto de inicio
do levante do came em relacdo ao circulo base, Iv o levante da valvula, h a altura pontual de
levante e hr a altura da rampa do levante (em mm).

Na prética, a concep¢ao do came ¢ limitada em uma eficiéncia em torno de 70% da
area quadratica teorica. Perfis de maior area encarecem significativamente o projeto. Esta
relagdo ¢ um excelente pardmetro para comparar diferentes projetos de mesmo levante.

Quanto maior este pardmetro maior a area de passagem de fluxo e o levante médio.
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Heisler (1995) e Daminato (2015) classificam os cames nas seguintes categorias
quanto ao projeto do perfil:

a) trés arcos;

b) velocidade constante;

c¢) aceleragao constante;

d) movimento harmoénico simples (MHS);

e) cicloidal;

f) ondas multiseno.

2.3.3.7 Came de trés arcos

O came de trés arcos representado na figura 16 € o tipo mais simples de arquitetura de
came e tem este nome pois ¢ formado pela superposi¢do do circulo base do came, mais o
circulo circunscrito do nariz de raio igual a metade do levante (elevagdo) 1, unidos
tangencialmente pelo arco do flanco de raio Rr. O centro de Ry ¢ excentricidade Ex € um
flanco formado pelo arco de raio os unindo tangentemente, chamado raio da  excentricidade

Er.

Figura 16 - Perfil de came de trés arcos

8

Fonte: Heisler, 1995, p. 28

Essa arquitetura resulta em um perfil de velocidades crescente no flanco até atingir o

seu valor maximo na transi¢do ao setor angular do nariz.
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Na figura 17 os perfis de velocidade e aceleracdo sdo representados, a maxima
aceleragdo ¢ proporcional a maxima excentricidade do came em relagdo ao centro do circulo
(Er) enquanto a maxima desaceleragao ¢ proporcional a excentricidade do raio do flanco em
relacdo ao centro do circulo base (Eyn). A razao Ep/ Ey entre o flanco e nariz ¢ compreendida

entre dois e trés na maioria dos casos. Quanto menor essa relagdo mais suave serd o perfil.

Figura 17 — Curvas de levante e derivadas do perfil de trés arcos
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Fonte: Heisler, 1995, p. 28

2.3.3.8 Came de velocidade constante

Este perfil representado na figura 18 ¢ caracterizado pela velocidade constante no
processo progressivo de abertura e fechamento da valvula. A vantagem esperada ¢ a
aceleracdo nula neste processo, porém nas fases de transi¢ao entre os setores do circulo base e
rampa de elevacdo, rampa e nariz, as aceleragdes sdo abruptas e muito elevadas gerando
forcas de impacto altissimas nos assentos de vélvulas. Para contornar este problema,

requererem cargas de molas com rigidez significativa comparada a outras solugdes, as quais



50

causaram desgaste prematuro e localizado (carregamento instantaneo) além de ruido. O perfil
de velocidade ¢ formado por blocos de velocidade constante no flanco do came e nas demais
secoes velocidade nula. Pelas razdes descritas acima, este tipo de perfil nao ¢ aplicado em

MCIA.

Figura 18 - Curvas de levante e derivadas do perfil de
velocidade constante
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Fonte: Heisler, 1995, p. 29

2.3.3.9 Came de aceleracdo constante

E construido a partir da estratégia de jun¢io de duas pardbolas, uma coéncava para a
secdo angular da rampa e uma convexa para a se¢ao do nariz. O perfil das pardbolas gerado
pela integragdo do perfil de velocidade constante como ilustrado na figura 19, tanto no setor

angular do flanco quanto no nariz.
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Como neste tipo de perfil também ocorrem regides de transi¢cao abrupta de velocidade

e consequentemente de aceleragdo, observa-se um carregamento significativo no par assento e

valvula nos pontos de transi¢cao do perfil, em pontos similares aos explanados no capitulo

anterior.

Um fator complicante neste tipo de perfil ¢ que nas regides de inflexdo, ocorre

inversdo no sentido de aceleracdo, o que faz, no setor angular de abertura, aparecer uma forca

que esta contribuindo com a abertura pela acdo da inércia passar a ser mais uma forca na

resultante junto a for¢a da mola, tendendo ao fechamento. Além dos efeitos mecanicos dos

componentes do trem de vélvulas durante o ciclo de abertura e fechamento, esta variagdo tem

impacto principalmente no grau de regularidade do motor e poténcia de atrito.

Em contrapartida, apresenta a menor aceleragdo maxima comparada aos perfis de

velocidade constante, movimento harmonico simples, cicloidal e ondas multiseno.

Figura 19 - Curvas de levante e derivadas
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2.3.3.10 Came de movimento harmoénico simples (MHS)

Trata-se de uma arquitetura gerada a partir da projecdo de elevagdes do desenho
vertical de um semicirculo de didmetro igual ao levante (elevacao) total. Para um dado
deslocamento angular no came, ¢ projetado o cateto adjacente de angulo equivalente. Estes
pontos sdo entdo unidos por um perfil suavizado resultando no perfil de movimento

harmdnico simples (MHS), conforme ilustrado na figura 20.

Figura 20 - Curvas de levante e derivadas do perfil MHS
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Fonte: Heisler, 1995, p. 31

A grande vantagem deste perfil em relacdo aos demais perfis, como por exemplo, o de
aceleragdo constante ¢ a progressdo harmodnica das aceleragdes entre o flanco e nariz,

reduzindo o fenomeno de jerk e permitindo empregar molas de valvula com rigidez inferior.
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2.3.3.11 Came cicloidal

Nesse caso perfis de flanco e nariz sdo construidos a partir de um rolete de perimetro
igual ao levante (elevagao) desejado. No ponto de partida da construcao do flanco pds-fim da
rampa, o ponto tangente do rolete com a superficie equivalente ao comprimento do /evante é
marcado como ponto de referéncia (ponto de projecdo). Os 360° circunscritos no rolete sao
entdo divididos no niumero de pontos a ser plotados para construcao do perfil, no exemplo da
figura 21 em 8 pontos.

Em seguida o rolete ¢ rolado uma divisdo, setor angular correspondente ao levante do
came (Or) no exemplo da figura, 45°, e o ponto de referéncia é projetado no diagrama. A
progressao do levante € escrita em fun¢do do raio do levante do came (1)), levante/2, através

da equacao 25:

lift_cicloidal = r; — 1, * cos(0r) (25)

Figura 21 - Curvas de levante e derivadas do perfil cicloidal
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A excentricidade gerada pelo deslocamento do rolete transforma a variacdo da
velocidade em uma curva tipo senoidal com inclinagdo mais expressiva nos extremos do perfil
e suavizada em torno do ponto de inflexao.

Assim o perfil de aceleragdes senoidal reduz as solicitacdes abruptas ao longo do
deslocamento do acionador comparadas aos demais perfis de came e apresenta como
diferencial em relacdo ao perfil MHS uma melhor resposta da mola nas fases de abertura e
fechamento de vélvulas.

Por outro lado, este ¢ um perfil que requer uma retificadora de alta precisdo com

comando numérico interpolador, o que torna a manufatura e controle desta solugdo custosa

em relagdo aos demais perfis.
2.3.3.12 Came de ondas multiseno
Perfil similar ao de trés arcos, caracterizado pelo aumento da velocidade até um ponto

maximo na transi¢do do setor angular do flanco para o nariz, porém a transi¢ao nas regioes de

maiores velocidades € progressiva, reduzindo a aceleracao maxima, conforme figura 22.

Figura 22 - Curvas de levante e derivadas do perfil
de ondas multiseno
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2.3.3.13 Came de perfil tipo “polinomial”

Sao perfis onde o deslocamento ¢ gerado por uma curva polinomial.

Dudley (1948), propdés um método de projeto de cames chamado de “polidyne”,
contragcdo de polindmio e dindmico, para trem de valvulas do tipo 5 conforme definido no
capitulo 2.3.4, ou seja, com varetas e balancim.

Neste método a estratégia ¢ compensar os efeitos dinamicos do sistema de
acionamento em uma dada rotacdo, no caso a rotacdo maxima do motor. O polindmio
proposto cria o perfil do deslocamento desejado na valvula. Este dado ¢ entrada para a
equacdo do movimento simplificada com 1 grau de liberdade e sem amortecimento, que
relaciona a resposta deslocamento do came em fung¢do do deslocamento na valvula. Este
método era pratico pela simplicidade do modelo e por possibilitar o ajuste dos sistemas com
vareta da época, onde a massa era um fator significativo.

Norton (2009), explica que o polindmio de deslocamento da valvula foi desenvolvido
considerando objetivo de maximizar a area de levante do e minimizando os picos de
aceleracdo, mas com forma equivalente aos perfis consolidados para esta finalidade. A

equacado 26 resultante ¢é:

s =h. [1 + 5. (%)2 + ¢p. (%)p + ¢4 (%)mz + ;. (%)pH] (26)

Onde h ¢ o levante, 0/p fator proporcional a permanéncia desejada (variando de -1 a 0
para a porcao crescente do perfil e 0 a 1 para a decrescente), o expoente 2 que tem a funcao de
provocar uma acelera¢do praticamente constante no centro do perfil, o expoente p que tem
fun¢do de deslocar o ponto de inflexdo do perfil e os demais fatores, que sao descritos pelas

equagoes 27, 28, 29 e 30:

—6.p%—24.p
C) = ——— 27
2 6.p2—8.p—8 (27)
3 2
p>+7.p“+14.p+8
¢, = LT H1ApY8 (28)
—-6.p<—8.p—-8
—2.p3-4p%+16.p
Cg =————— 29
q —6.p2-8.p-8 (29)
_ p3-3pi+2p

€q = -6.p2—-8.p-8 (30)
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O perfil de deslocamento de valvula de acordo com a equacgdo 26 ¢ apresentado na

figura 23.

Figura 23 - Perfil de deslocamento de valvula para metodologia
polidyne

Perfil de deslocamento

o

T—H—H
|
|

Perfil de velocidade

0

|
) I— 'l t t—t—t et + gt it H
I
-1.3 § |
3.0 | Perfil de qcelera;ﬁn |
{ ! 1
Y |
0— ' o
I{ !
5.0 :!: |

Fonte: Norton, 2009, p. 295

Este método foi apresentado, pois durante a pesquisa neste trabalho foi verificado o
potencial de aplicacdo do polinomio que descreve o deslocamento desejado na valvula para

sistemas de trem de valvulas do tipo I, que sera explorado no capitulo 4.

2.3.3.14 Came de perfil tipo “spline”

Nguyen e Kim (2007), definem os perfis do tipo spline como métodos flexiveis o
suficiente para permitir o refinamento ou otimizacdo de perfis de deslocamento ao mesmo
tempo em que satisfaz restricdes de movimento. Perfis splines podem ser refinamentos de
curvas polinomiais para determinadas condi¢des, Mermelstein e Acar (2003 apud NGUYEN ;
KIM, 2007) propde um algoritmo de otimizagdo para projetos de came utilizando segmentos
de polindomios, focando em condi¢des de contorno estipuladas e minimizagdo do jerk (tranco).

A figura 24 apresenta um exemplo de curva do tipo spline de aplicagdes automotivas.
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Figura 24 - Exemplo de perfil de came do tipo spline
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2.3.4 Seguidor de trem de valvulas

Os seguidores de trem de valvula sdo os elementos responsaveis para transmissao do
perfil rotativo no came em deslocamento linear na valvula;

Os seguidores podem ser classificados quanto ao tipo de movimento realizado, como
mostra a figura 25:

a) retilineo: tipo I, exemplos tuchos (levantadores) mecanico ou hidraulico;

b) curvilineo: tipo II, III, IV e V, balancins e varetas de contato plano ou de contato

por rolamentos.
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Figura 25 - Tipos de seguidores de perfil de came

TABELA
COMPARA(;E\O DOS ATRIBUTOS DE PROJETO
PARA DIVERSOS TIPOS DE TREM DE VALVULAS
~\Of S
Tipol Tipo Il Tigo v Tipo V
Frequéncia natural (Hz) 2000-3000 900-1400 900-1400 400-700
Massa efetiva da valvula (g) 140-160 120-160 130-170 240-220
Maxima velocidade (rpm) 65004+ 6000+ 6000+ 4000-6000
Atrito E B c-D c-D
Avaliacdo geraldo motor D-E B (] A
Notas:
A =Melhor
E = Pior

Fonte: Wang, 2007 apud Daminato, 2015

Em regime de trabalho, a distincia entre os seguidores de came e a superficie superior
da haste de valvula varia devido a solicitacao térmica e por isso, ¢ necessaria uma folga entre
esses elementos. Essa folga projetada ¢ afetada ao longo do tempo devido ao desgaste dos
componentes do sistema do trem de valvulas, prejudicando a capacidade de enchimento e
exaustdo dos fluidos ativos alterando o rendimento volumétrico do motor. Em tltima
instancia, esse desgaste pode resultar em perda de vedagao tendo como efeito vazamento da
massa de fluido ativo a ser comprimida. Nesse caso ha risco de sobreaquecimento das
valvulas culminando em dano mecénico ao motor.

A industria gerencia esta folga em tuchos mecanicos nos intervalos de revisdes em
concessionaria, disponibilizando classes de pastilhas para atingir a faixa de folga especificada
para trabalho do motor. Em balancins mecanicos a folga ¢ gerenciada nos intervalos de
revisdes em concessionaria através do ajuste de parafusos da extremidade de contato com a
haste de valvulas.

Por essa razao foi desenvolvido o tucho hidraulico que permite a eliminagdo da folga
variando o deslocamento de um pistdo interno em fungdo da variacao da pressdo de oleo de
sua camara.

O subsistema de acionamento e variagdo de abertura das valvulas € projetado para que
os contatos entre acionador e haste de valvula e entre haste de valvula e assento ocorram em

uma velocidade relativamente baixa e constante para minimizar o ruido e desgastes por
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martelamento. Assim os cames dos sistemas com folga sdo projetados para que a rampa de

elevacdo as absorva e promova a abertura e o fechamento gradual das valvulas.

2.3.5 Valvulas

As valvulas devem abrir e fechar em determinados angulos de virabrequim com
compromisso de minimo ruido e desgaste. As valvulas de admissdo sdo responsaveis pela
admissao da mistura (motores de inje¢do indireta) ou ar fresco (motores de inje¢do direta) e as
de exaustdo, como o nome ja diz sdo responsaveis pela exaustdo dos gases queimados. Os
assentos de valvulas junto das valvulas devem garantir a fun¢ao do sistema de vedar a camara
de combustdo com eficiéncia para evitar a fuga dos gases durante o ciclo de trabalho. A
eventual fuga dos gases durante o tempo de combustado seria desastrosa, pois além de limitar a
conversao da energia liberada da combustio em trabalho disponivel, causaria o fluxo de gases
em alta temperatura, danificando a integridade do material das valvulas e seus assentos
podendo, por fim, resultar em erosao e perda de fungao.

Para um motor NA, como o objeto do estudo, o melhor compromisso de enchimento ¢
a arquitetura de quatro valvulas por cilindro que, aliada a um variador de tempo de abertura de
valvulas, Variable Valve Timing (VVT), propicia um bom compromisso de enchimento para

as diferentes rotagdes do motor.

2.3.6 Assento de valvulas

O assento de valvulas tem a fun¢do de vedar e acomodar a contra pega valvula para
que os tempos do motor sejam corretamente realizados, isolando a pressdao do cilindro das
linhas de fluxo da admissdao da mistura e exaustdo dos gases queimados. Uma fungao
secundaria ¢ a transferéncia de calor da cabeca da valvula para o cabecote, reduzindo o
carregamento termo mecanico do elemento dinamico.

Eles podem ser retos ou chanfrados, sdo geralmente de material nobre para suportar a
solicitacdao do trabalho, ja que ¢ submetido a cargas térmicas ciclicas e absor¢do de impacto
da valvula que tem forgas resultantes significativas devido a alta aceleragdo durante o

processo de abertura e fechamento.
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2.3.7 Mola de valvulas

As molas de valvulas sdo componentes projetados para transmitir o deslocamento na
velocidade e aceleragdo imposta pela demanda de rotagdo e perfil do came. Tem como
principal caracteristica funcional a defini¢do da rigidez com resposta modal em conjunto com

a massa do sistema suspenso de valvulas coerente com as harmonicas do perfil do levante.

2.3.8 Sistemas de variacio de tempo e levante de valvulas

Conforme discutido no capitulo 2.2.3, o motor tem diferentes demandas de fase de
abertura de valvula de admissdao e exaustdo em func¢do da rotacdo para um rendimento
volumétrico 6timo. Sistemas de atuadores, mecanicos ou hidraulicos, aliados a sistemas de
controle permitem uma otimiza¢do do enchimento do motor para cada rotacdo. As seguintes

ferramentas devem ser destacadas:

a) variador de fase de valvula (VVT): mecanismo amplamente utilizado na industria
atualmente, permite um ganho significativo por meio da variacdo de fase de
abertura das valvulas de admissdo ou exaustdo. A figura 26 apresenta o sistema em
malha fechada. Utiliza-se o sinal de posi¢do do virabrequim para comparar com o
sensor de posicao do eixo comando de valvulas para pilotar a eletrovalvula. A
eletrovalvula demonstrada na figura 27 gerencia o fluxo entre as duas camaras,
gerando movimento relativo entre o rotor interno, que ¢ fixo ao eixo comando de
valvulas, e camara, que ¢ fixa a polia em sincronismo com o virabrequim. Esse

mecanismo sera utilizado no estudo de caso;
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Figura 26 - Sistema de variagdo da fase de valvulas

Posigao real Posicdo referéncia

- -~}
et}
Controlador de fase do came
i Eletrovalvula Fmal eixo comarjdo
de fases

L0 10

Cabecote do motor

Sinal virabrequim

Fonte: Treinamento PSA, 2011

Figura 27 - Principio funcionamento da polia de variag¢do de fases de valvulas

Alimentacdo do oleo Movimento relativo Alimentacdo do dleo
paracamaral entre rotor e polia paracamara 2

Fonte: Treinamento PSA, 2011

b) variador de levante: arquitetura complexa que permite a variagdo da elevacdo

(levante) e permanéncia. Em projetos refinados permite a remog¢ao da borboleta
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aceleradora reduzindo assim as perdas por bombeamento, conforme ilustrado na

figura 28.

Figura 28 - Variagao do perfil do came
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Fonte: Autor

2.4 ESCOLHA DAS VARIAVEIS DE ESTUDO

Koo e Bae (2000), constataram que o ajuste de tempo de abertura e fechamento da
valvula de admissao para limitar o fluxo reverso do cilindro para o coletor de ADM possibilita
ganho significativo do torque disponivel. Em baixas rotagdes o retardo de fechamento de
valvula de admissdo (FVA) deteriora o rendimento volumétrico e o torque disponivel. Porém,
em altas velocidades este mecanismo propicia tempo suficiente para escoar o gas residual da
combustdo resultando em ganho no rendimento volumétrico e consequentemente no torque.
Heywood (1988) atribui esta relagdo de rotacdo e ajuste a abertura de valvulas aos efeitos da
inércia do FA durante os tempos de admissao e exaustao, conforme discutido no capitulo 2.

Parvate-Patil, Hong e Gordon (2003), observam que para um MCIA a quatro tempos
monocilindro, o parametro mais impactante no rendimento volumétrico ¢ a fase de

abertura de valvula comparada com a variacao de elevacao (/levante).
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A adocdo de propulsores de trés cilindros traz uma nova oportunidade de estudo,
apesar dos tempos dos ciclos continuarem a ocorrer a cada 180°. A configuracao trés cilindros
resulta em defasagem de 240° entre a centelha e os eventos de abertura de valvulas
adjacentes. Esta configuracdo modifica o ponto 6timo dos pardmetros que influenciam a
dindmica dos gases.

Em especial, o objetivo ¢ buscar o ponto 6timo das variaveis relacionadas com os
fendmenos de troca gasosa no cilindro. Assim, a proposta foi estudar tanto para admissao
quanto exaustao, a fase de abertura das valvulas e o impacto do came.

O estudo da fase de abertura das valvulas demonstrara tanto relagdes do ponto ideal de
abertura quanto do cruzamento das valvulas (overlap), e, do came, as relagdes de elevagdo
(levante) e do setor angular de abertura.

Baseado nos argumentos apresentados, a nova proposta de variaveis e suas respectivas

abreviaturas ¢ apresentada na tabela 1.

Tabela 1 - Variaveis de estudo

Parametro Abreviacio
1 Angulo de abertura de valvula ADM AA ADM
2 Levante da valvula de ADM L ADM
3 Permanéncia (setor angular ) de abertura de valvula de ADM Perm_ADM
4 Angulo de fechamento da vélvula de EXA AF EXA
5  Levante da valvula de EXA L EXA
6 Permanéncia (setor angular ) de abertura de valvula de EXA Perm EXA

Fonte: Autor
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3 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo foram discutidas as metodologias, métodos e ferramentas para

realizacdo do estudo de caso.

3.1 METODO EXPERIMENTAL PROPOSTO

O método experimental proposto para atingir os resultados ¢ o emprego de uma
ferramenta de delineamento de experimentos Response Surface Methodology (RSM).
Definidos os limites de estudo das variaveis no capitulo 2, a ferramenta determinara as
iteracdes entre as variaveis estudadas.

Em seguida, essas iteragdes serdo simuladas em uma ferramenta suporte, o modelo
numérico do motor, para identificar a melhor configuragdo para os objetivos do trabalho. E
importante ressaltar que o modelo nao é objeto, mas ferramenta de suporte para o estudo.

Por fim, os resultados obtidos para a variavel de saida (torque do motor) serdo
avaliados estatisticamente na ferramenta RSM. Se forem obtidos resultados satisfatorios, os
pontos 6timos de sele¢ao de cames do motor serdo simulados no modelo numérico do motor e

os resultados discutidos.

3.2 MODELO DE SIMULACAO DE UM MOTOR

Atualmente a estratégia mais refinada de simulacdo e analise de fluxo dindmico ¢ o
uso de softwares de analise computacional de dinamica de fluido em trés dimensoes (3D), em
inglés Computational Fluid Dynamics (CFD) como por exemplo o Fluent®. Porém, este
sistema requer demasiado tempo para preparagdo do modelo 3D, condicionamento dos
parametros de fluxo, processamento e dificuldade de validagdo experimental.

No caso de um motor a combustdo, existe ainda maiores complicagdes para realizar
uma avaliagdo CFD 3D. Além das inimeras varidveis influentes no fluxo, a modelagem
considerando a interacdo da troca de calor do sistema com a dindmica dos elementos
mecanicos agrega significativas horas de trabalho e necessidade de grande capacidade
computacional.

Essa complexidade, associada a um alto custo, mantém uma oportunidade para
softwares de simulagdo CFD unidimensional (1D). A estratégia deste tipo de software ¢, a

partir das condi¢des de contorno, simular as propriedades médias do fluxo em elementos



65

definidos. Em especial, simuladores especificos para a aplicagdo tem a vantagem de
minimizar potenciais de erro através de interfaces que direcionam a inser¢do de dados de
entrada fundamentais.

Por outro lado, ¢ importante ressaltar que as ditas propriedades médias nao consideram
perturbagdes ao fluxo causado, por exemplo, por defeitos geométricos pontuais, variagdo de
rugosidade nas por¢gdes de um elemento, gradiente de temperatura em um elemento, efeitos de
temperatura causado por gradiente de pressao (como por exemplo, diferengas de pressao
obtidos somente em analise CFD), variagao abrupta de se¢ao, dentre outros.

Os softwares comerciais mais populares para simulacao de motores sdo o0 GT-Power®,
da Gamma Technologies, 0 BOOST®, da AVL e 0o WAVE®, da Ricardo.

Neste trabalho sera aplicado o software GT-Power® para estimar o torque util do

propulsor. Uma explanagao sintética do software sera apresentada ao longo deste capitulo.

3.2.1 Exemplos de Aplica¢cdes de Modelos 1D

Dentre os varios estudos utilizando modelos de simulacao 1D, os citados abaixo sao
considerados relevantes para esta pesquisa.

Bertoncini (2014), utilizou o GT-Suite® para estudar pardmetros 6timos do trem de
forgas para otimizar o consumo energético de um veiculo em ciclo de validagao.

Ahmadi (2007), utiliza o GT-Power® para estudar todo circuito de admissao e
exaustdo. Silvestri, Morel e Costello (1994) comparam os resultados experimentais com o
modelo no WAVE® para simular a dindmica do sistema de admissdo de um MCIA, conforme

apresentado na figura 29.



Figura 29 - Exemplo de um modelo de MCIA em GT-Power®
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Hosse, Temp e¢ Werth (2014), utilizam o GT-Power® simulando um MCIA para

controle de gas residual através do variador de fases de valvulas.

Parvate-Patil, Hong ¢ Gordon (2003), simulam um MCIA monocilindro no GT-

Power® para fazer uma analise detalhada de estratégias de varia¢do de fase de valvulas.

Huang et al. (2010), utilizam o BOOST® para estudos no sistema de exaustdo e

validam o modelo através de simulacdo da curva de desempenho em plena carga e

comparag¢ao com curvas experimentais ilustrado na figura 30.
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Figura 30 - Exemplo de um modelo de MCIA em BOOST®

Fonte: Huang et al., 2010, p. 1087

Riegler e Bargende (2002), utilizam o GT-Power® para simulagdo integrada com
software de CFD-3D Star-CD® de escoamento transitério no sistema de admissdo com
recirculacdo de gases de exaustdo (EGR) de um motor oito cilindros.

Os estudos citados demonstram a ampla aplicagao deste tipo de software para estudos

de MCIA.

3.3  MODELO DO MOTOR EM GT-POWER

Nesta subse¢do serdo apresentados os principais aspectos para compreensao da

simula¢do no software GT-Power®.

3.3.1 Algoritmo matematico do software

O software GT-Power”® simula o escoamento do fluxo nos coletores de admissdo e
exaustdo através da solucdo das equagdes de Navier-Stokes associada as equagdes de
conservagdo da massa, de energia e de momentos de quantidade de movimento e angular.

O modelo completo ¢ discretizado em diversos volumes de controle (vc) conectados

por fronteiras, representando o escoamento. Pontos onde ocorrem jungdes e separacdes de
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fluxo (por exemplo, de jun¢do de dutos de valvula de exaustdo) sdo representados por um
unico volume de controle.

Nas fronteiras do volume de controle avaliado (superficies de controle), as equagdes
de derivadas parciais sdo aplicadas para calcular as grandezas vetoriais como campos de
velocidade e vazdo maéssica a partir das quantidades escalares médias dos volumes de
controle adjacentes, destacando pressdo, temperatura, massa especifica, energia interna,

entalpia, conforme figura 31.

Figura 31 - Estratégia de calculo de escoamento do software GT-Power®
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Fonte: Gamma technologies, 2012, p. 1

Considerando:

A., area da se¢do transversal do escoamento, A area da superficie de troca de calor,
Cf, coeficiente de atrito de superficie, C,, coeficiente de perda de carga, D, didmetro
equivalente, dx, comprimento do elemento de massa na dire¢do do escoamento, dp,
diferencial de pressdo atuando ao longo de dx, er, energia interna total especifica, hy,
coeficiente de troca de calor, H, entalpia total, m, vazao méssica de fluido através da fronteira
do volume de controle, m, massa, p, pressao, T., temperatura do fluido no escoamento, Tparede,
temperatura da parede, v, velocidade, V, volume, u, energia interna especifica, ue,velocidade

de escoamento no duto

As equagoes de base 31 e 32 sdo dadas por:

2
energia interna de estagnacao especifica, er =u + v? (31)

entalpia total, H = er +% (32)
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O software calcula o escoamento com algoritmo de tipo explicito, utilizando as
equacdes de conservagdo 33, 34 e 35. As variaveis do lado direito das equagdes sdo calculadas
utilizando os valores do instante de tempo anterior, os quais sdo considerados para calcular no
instante de tempo atual as derivadas das variaveis primarias vazio massica, massa
especifica do fluido e energia interna total especifica, indicadas no lado esquerdo destas
equacoes.

O incremento na derivada das variaveis primarias permite o calculo das varidveis
secundarias para o proximo intervalo de tempo pela integracao deste incremento no intervalo
considerado.

O passo no qual o tempo ¢ subdividido ¢ fundamental para a qualidade do modelo ¢ a

defini¢do padrao do software ¢ a adequada para simulagdes como a em questdo de curva de

desempenho.
i d(m) . .
Continuidade — = Y fronteiras T, M = p.Aq. U (33)
. d(m.e) av .
Energla : dt = _p-z + Zfronteiras(m- H) - htc-As(Te - Tparede) (34)
7 dp.Ae+Yfronteiras(M.Ue)—4.C -M~%_C c l.p.ue.|ue| Ae
Momentum: an front POl ) (35)

dt dx

A solucdo do escoamento ¢ apresentada tanto para pressdo estatica como total, mas a
variavel de estado que ¢ de fato calculada pelo algoritmo ¢ a pressao estatica. A pressao
total é estimada como um pos-processamento somando a pressao estdtica, as parcelas
devidas a velocidade e as propriedades do fluido, utilizando a equagdo mais adequada e nao
somente a equagao de Bernoulli para fluidos incompressiveis. A pressao total ¢ calculada na

equagao 36 considerando os efeitos de compressibilidade:
U2 M? M4
po =pe + 22 (147 + (2-k).57) (36)

Onde, p, ¢ a pressao total de estagnagdo, p. a pressao estatica, M o nimero de Mach,

ue a velocidade de escoamento no duto, k a constante adiabatica e p a massa especifica.
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3.3.2 Modelagem da combustiao

De Melo, Machado e Serrdao (2014), descrevem que a modelagem do processo de
combustdo sempre foi considerada um tema complexo. Modelos de combustdo, como o de
Wiebe, simulam para diferentes composi¢cdes de cadeia de hidrocarbonetos, a evolugdo de
pressdo para as diferentes temperaturas de evaporagdo dos hidrocarbonetos e suas respectivas
velocidades de frente de chama, a partir de informe de parametros relativo a queima do
combustivel.

Morel, Silvestri e Costello (1994), utilizaram em seu estudo de dindmica de e acustica
de sistemas de admissdo, como dados de entrada em seu modelo de MCIA, as fungdes de
Wiebe, declarando CA50 e CA9010, a saber:

a) CAS50: angulo esperado para queima de 50% da massa de combustivel (graus de

virabrequim) - (crank angle for mass fraction burn of 50% - CA50);

b) CA9010: duracdo em graus de virabrequim da queima de 10 a 90% da massa de

combustivel - (crank angle for mass fraction burn from 10 up to 90% - CA9010);

No software GT-Power® ha a op¢ao de uso da funcao de Wiebe, que sera selecionada

para simular as curvas de combustao.
3.3.3 Componentes ambiente de entrada e saida

Sdo componentes onde sdo configuradas as propriedades atmosféricas (pressao,
temperatura e composi¢do do fluido ar na entrada e saida do motor) para consideracdo no
calculo pelo algoritmo, ou seja, as condi¢des de contorno dos volumes de controle da entrada

e saida. A figura 32 mostra os elementos nomeados como “env-inlet-1" € env-outlet-1.

Figura 32 - Exemplo de ambiente de entrada e saida
B oc—Ldc—<—Jl
| AIR_FILTERA  envenlet-1 2 : :
CAT_OUT41 EXH_PIPEA  env-outlet-1

Fonte: Autor
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3.3.4 Conexoes de fluxo

As conexodes de fluxo sdo os elementos que simulam o escoamento através de dutos.
Cada elemento tem um didmetro inicial e final, um comprimento de trecho, além de atributos
para simular aspectos de resisténcia ao escoamento. Quando sdo inseridas curvaturas, ¢
calculada a perda de carga equivalente. O agrupamento de diferentes conexdes de fluxo
permite representar elementos complexos como um coletor de admissdo. A figura 33

apresenta um exemplo de agrupamento de se¢des de duto;

Figura 33 - Exemplo de agrupamento de conexdes de fluxo

Fonte: Autor

3.3.5 Conexao Valvula / Came

A conexado valvula / came caracteriza a fungdo das valvulas de admissao e exaustio
em um sistema acionado por cames. S3o inseridos os aspectos geométricos como o didmetro
de referéncia da valvula, a folga de valvulas, o sincronismo com o virabrequim, o coeficiente
de descarga do par sede e valvulas e o levante do came em fung¢do de seu angulo.

Sdo declarados apds o ultimo elemento que representa os dutos do coletor de

admissao, o elemento consecutivo ¢ o componente cilindro, conforme indicado na figura 34.

Figura 34 - Exemplo de conexdo valvula

Fonte: Autor
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3.3.6 Conexao Vailvula Injetora de Combustivel

A conexao indicada na figura 35 como “INJ CYL 2” descreve a operacdo de uma

valvula injetora de combustivel sequencial. A partir da insercdo da razdo entre ar e

combustivel, a frequéncia do pulso de injecdo de combustivel ¢ estabelecida para cada evento

de injecdo. Os dados de entrada sao:

a)
b)

d)

2

h)
i)

vazao massica da valvula injetora;

especificagdo da razdo ar combustivel, que pode ser inserida pela razao
ar/combustivel, combustivel/ar, lambda ou fi, onde lambda (L) é a razdo entre a
massa de ar / combustivel real dividida pela razdo massa ar / combustivel
estequiométrica tedrica de um combustivel e fi (®) ¢ o inverso de lambda.

dado de referéncia para vazao massica de ar: no caso, a recomendagdo ¢ utilizar a
vazdo massica de ar média no primeiro elemento do coletor de admissdo pos-corpo
de borboleta;

numero de valvulas injetoras: quantidade de valvulas associadas ao mesmo dado de
entrada da referéncia para vazdo de ar: em motores multicilindros com uma
referéncia tnica de vazdo massica de ar, indicar o numero total de valvulas
injetoras;

elemento de angulo de referéncia: indicagdo do componente cilindro que provera
referéncia angular;

angulo de tempo de injecao: diferenca em graus de virabrequim entre o PMS em
expansdo e o parametro referéncia de tempo de inje¢do, declarado abaixo;
referéncia de tempo de injecdo: indica se a referéncia sera o angulo de inicio ou fim
de injegao;

temperatura do combustivel: temperatura de referéncia;

fluido: indica o fluido injetado.

Figura 35 - Exemplo de conexao injetor
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Fonte: Autor
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3.3.7 Componente Cilindro

No componente representado na figura 36, sdo inseridos os dados para a simulagdo da
combustdo no cilindro. Sdo entradas para este componente:
a) combustdo Wiebe: dados de entrada, conforme explanado no item 3.2.2;
b) swirl e tumble: foram aplicadas as configuracdes padrao do software para estes
parametros;
c) troca térmica: foram aplicadas as configuragdes padrdo do software para estes

parametros;

Figura 36 - Exemplo de componente
cilindro

Fonte: Autor

3.3.8 Trem de acionamento

O componente representado na figura 37 estd conectado aos componentes cilindros
para simular a cinematica e a dindmica das partes rigidas de trens de acionamento de motores
alternativos a combustdo. O modelo rigido ¢ traduzido na transformagdo das forcas devido as
pressdes de combustdo em seus respectivos cilindros em fase com a sequéncia de igni¢do em

torques nos moentes, que somados resultam no torque efetivo total.

Figura 37 - Exemplo de componente trem
de acionamento
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Fonte: Autor
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Sao entradas para este componente: o tipo do motor (dois ou quatro tempos), a
referéncia (rotagcdo ou carga), a velocidade (rotagdes avaliadas), o atrito (poténcia de atrito em
funcdo da rotac¢do), o didmetro do cilindro, o curso, o comprimento da biela, a taxa de
compressdo, a ordem de igni¢do (deve ser indicado o cilindro em ordem de igni¢do) e as
respectivas defasagens angulares (no primeiro cilindro de referéncia para a combustao, deve
ser informada a defasagem angular como zero grau) e a inércia rotativa (informado o
momento de inércia equivalente ao virabrequim e as pecas interligadas como bielas, pistdes e

volante).

3.4 METODOLOGIA DE RESPOSTA EM SUPERFICIE (RSM)

O aperfeicoamento de um sistema ou processo requer o uso de uma ferramenta para
identificar os fatores mais significativos, a correlacao entre eles, a resposta do sistema (linear,
quadratica ou outro ajuste) e o ponto 6timo de cada parametro.

O método convencional de planejamento de experimento (em inglés Design of
Experiments, DOE), geralmente correlaciona as variaveis estudadas em dois niveis, ou seja, o
tamanho do experimento ¢ da ordem de 2 elevado a n, sendo n o nimero de varidveis. O

método € muito eficaz para iteragdes onde a relagao entre variaveis ¢ conhecida e linear.

3.4.1 Principios da ferramenta RSM

Bertoncini (2014), utilizou a DOE para analise das relagdes entre as varidveis
continuas estudadas, mas o tipo de curva da resposta entre as variaveis nao foi explorado.

Box e Wilson (1951 apud HILL ; HUNTER, 1966) propuseram um método de DOE
que explora as relagdes entre as varidveis explanatdrias e as variaveis de resposta e que resulta
em um polindomio de segundo grau. Este método ¢ chamado de Metodologia de Resposta em
Superficie, em inglés Response Surface Methodology (RSM).

Segundo Montgomery (2005), RSM ¢ uma cole¢do de ferramentas matematicas e
estatisticas uteis para modelamento e analise de problemas nos quais a resposta de interesse ¢
influenciada por vérias varidveis e o objetivo ¢ otimizar a resposta.

Elbah et al. (2016), sumarizam o RSM em trés componentes maiores: (i) projeto de
experimento para determinar os valores dos fatores nos quais os experimentos sao conduzidos

e dados sdo coletados; (ii) modelamento empirico para aproximar as relagdes (exemplo curva
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de resposta) entre as respostas e fatores; (iii) otimizagdo para achar o melhor valor de resposta
baseado no modelo empirico.

Bradley (2007), descreve que, na maioria dos problemas, a curva fungao de resposta ¢
desconhecida e para desenvolver uma aproximacdo, o RSM primeiramente analisa a
convergéncia a um polindmio de primeiro grau, porém, se detectada curvatura, o ajuste ¢ feito
utilizando um polindmio de segundo grau. O método empregado para determinacdo dos
coeficientes das varidveis e convergéncia da fungdo ¢ o método dos minimos quadrados e, a
partir desta curva interpolada, a resposta ¢ gerada. Ainda ¢ destacada a relevancia da RSM
como uma ferramenta importante no projeto, formulagdo, desenvolvimento e anélise de novos
estudos cientificos e produtos.

Esta metodologia ¢ indicada para quando se tem previamente o conhecimento das
variaveis significativas na funcao estudada, porém tem como restricao a necessidade que os
dados sejam continuos.

A figura 38 apresenta um exemplo de saida do RSM: o grafico de resposta em
superficie, no caso composto por um cubo tridimensional com a curva de resposta “y” com

duas variaveis de entrada.

Figura 38 - Resposta em superficie com duas
variaveis de entrada

Surface Plot of y vs x, z

Fonte: Bradley, 2007, p. 5

A quantidade de niveis das variaveis ¢ um fator fundamental para a factibilidade do
emprego da ferramenta RSM. A estratégia €, a partir dos extremos das n varidveis estudadas
pelo usudrio, modelar o comportamento dos dados em um cubo de pontos. Existem duas

subdivisdes basicas para esta ferramenta, conforme figura 39:
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a) projeto composto central: arranjo completo com analise baseada nos pontos
inseridos, os quais determinam os demais pontos do experimento € o ponto central;

b) projeto Box-Behnken: arranjo especial dos pontos da superficie de um cubo com
pontos centrais para reduzir o nimero de iteracdes em comparacdo ao projeto

composto central.

Figura 39 - Subdivisdoes de RSM

Projeto composto central Projeto Box-Behnken

Fonte: Autor

Estes arranjos resultam em quantidades minimas de pontos para que se possa assegurar

as seguintes propriedades:

a) ortogonalidade: propriedade que permite uma analise de dependéncia individual de
cada uma das n varidveis de entrada na funcdo com minima interferéncia nas
demais variaveis;

b) rotacionalidade: em projetos com rotacionalidade, a variancia do valor calculado
para a variavel de saida y ¢ uma fun¢do da distdncia do ponto considerado em
relacdo ao central, mas ndo da direcao deste em relagdo ao ponto central. No inicio
do experimento tém-se pouca informacao da por¢ao do cubo otimizada, por isso ¢
recomendada a execucdo do experimento em sequéncia aleatoria;

c¢) uniformidade: propriedade relativa ao projeto de composto central para determinar

pontos centrais de modo a garantir que a precisao seja uniforme.
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Os pontos do RSM representados na figura 40 sdo classificados em:

a) pontos do cubo (X.): sdo os limites do cubo, equivalentes aos pontos de um
experimento convencional DOE; sdo utilizados também para determinar o ponto
central;

b) ponto central (x¢): centro resultante dos pontos do cubo estabelecidos;

c) pontos axiais (X,): sdo os pontos extrapolados além do cubo em func¢do do alfa
estipulado para avaliar a curvatura dos pontos do cubo em relagao ao ponto central;

d) alfa (a): distancia do ponto central aos pontos axiais, assegura a rotacionalidade e

ortogonalidade do sistema.

Figura 40 - Pontos do projeto composto central

. Pontos do Cubo

@ Pontos Axiais
Ponto Central

Fonte: Autor

No momento da constru¢ao do modelo, existem duas possibilidades de configuragao:
a) variaveis de entrada como pontos do cubo (X;): nessa configuragdo o sistema
extrapolard os pontos axiais (X,) além dos pontos informados a partir da equagdo

37:
Xq =Xo (xc - xO) *a (37)

b) dados de entrada como pontos axiais (X,): nesta configuragdo o sistema gera os

pontos do cubo (x.) contido nos limites impostos pelos x,’s, conforme equacao 38:

Xc = Xg @ (38)
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3.4.2 Experimento RSM no Minitab

O Minitab ¢ um software estatistico que tem um modulo dedicado aos diferentes tipos
de DOE incluindo o RSM, o qual foi escolhido para realizagdo das andlises estatisticas do
experimento.

Apo6s a definicdo das varidveis e seus os limites do estudo, o software requer as
seguintes configuragdes:

a) tipo de projeto (design): podendo ser de compdsito central ou Box-Behnken;

b) nimero de fatores: escolher a quantidade de varidveis de entrada. No Minitab, o
maximo sdo nove varidveis, sendo que a partir de sete o experimento ndo avalia
todas as combinagdes de parametros;

c¢) projeto do experimento: na configuragdo Box-Behnken o software tem uma opgao
de visualizag¢do de opg¢des de projetos (designs) em fungdo do numero de variaveis
conforme figura 41. Escolhida a configuragdo do projeto, sdo apresentadas as
configuragdes padrdo para os parametros blocos, pontos e alfa, conforme ilustrado

na figura 42;

Figura 41 - designs disponiveis de experimento RSM

Available Response Surface Designs [with NMumber of Runs]

Design Factors
2 (3|45 (6|7 |89
Central Composite full grﬂt::ll?::ed 12 ;E i; Ei gg :::,ﬁ
Central Composite half Ernt::ll?::'ad ii :i EE 1:3
Central composite quarter Ernt::lf::e‘j EE 1;?
Box-Behnken grnt::li?:‘ljled L ;: E i: 2;
Help OK

Fonte: Autor



Figura 42 - Configuragdo do projeto de experimento RSM

Designs Huns Blocks Center Points Detfault
Total Cube Axial Alpha
Half C4 2 10 a 2 2,366
Half 54 3 10 g 2 2,366
1 : = = 2,
Full 90 2 14 g E 2,828
Full 90 3 14 g ] 2,828
Full 90 ) 14 a E 2.828

Mumber of Center Points
v Default

" Custom: | in cube,
Value of Alpha Mumber of replicates: |1

* Default

" Face Centered

" Custom: |

[ Block on replicates

Fonte: Autor
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d) projeto do experimento, blocos: agrupamento por blocos ¢ um pardmetro que

aumenta a precisao do experimento. Um bloco ¢ um grupo de dados que tem maior

similaridade entre si do que com o resto dos dados. Fatores que afetam o

experimento e ndo podem ser controlados, mas podem ser medidos, podem ser

agrupados como um bloco. Dados medidos sobre as mesmas condi¢des podem ser

considerados um bloco. Como os dados avaliados no experimento sdo uma

simulagdo, ndo existem dispersdes externas como condi¢cdes ambientes, assim foi

decidido configurar o experimento em um tnico bloco;

e) projeto do experimento, pontos centrais: possibilita inserir a quantidade de pontos

centrais desejados;

f) projeto do experimento, réplicas: possibilita repetir o experimento em casos onde a

dispersdo entre eventos de mesma configuragdo ¢ importante, onde ndo ¢ o caso

para um modelo numérico de condi¢des externas fixadas;

g) projeto do experimento, Alfa: exclusivo para o projeto do tipo composito central

permite inserir o valor de alfa, porém pode afetar a representatividade do modelo,

conforme explicado na subsecao anterior;

h) fatores: permite configurar as varidveis de entrada como sendo os pontos do cubo

ou axiais. Campo onde o nome e os limites das variaveis sao inseridos.
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Com estes dados, o software gera uma tabela para execu¢do do experimento com as

seguintes informacdes:

a) ordem padrao (O. Pad.): sequéncia ordenada de variacao de niveis das variaveis;

b) ordem do experimento (O. Exp.): aleatoriedade imposta pelo software para
erradicar erros devido a sequéncia de iteragdo de varidveis; ¢ a ordem de execucao
dos experimentos;

¢) tipo de ponto (tipo de pto.): configuracdo codificada das variaveis de entrada que
permite trés valores, -1, 0 e 1, sendo O iteragdo relativa aos pontos centrais, 1
iteracdes entre os limites do cubo e -1 iteragdes avaliando um dos pontos axiais;

d) bloco: conforme explanado acima indica se hd 1 ou mais blocos;

e) variaveis de entrada: coluna resultante da combinacao de valores para as iteragdes,
variando entre pontos centrais, de cubo e axiais;

f) variaveis de saida (resposta): as colunas referentes as saidas desenhadas devem ser
nomeadas pelo usuario e os dados inseridos a medida que as iteragcdes sdo

realizadas.

3.4.3 Anailise do experimento RSM

Apoés a insercdo dos resultados para as variaveis de resposta, o software retorna a
avaliacdo estatistica do experimento como um modelo de regressao. Bradley (2007) diz que
um bom modelo deste tipo deve explicar as variagdes das variaveis dependentes.

Certos parametros sdo utilizados para confirmar a representatividade do modelo, as
figuras 43 e 44 exemplificam uma analise RSM do Minitab, que foi dividida nas se¢des, “A”,
“B”, “C” e “D”. A se¢do “A” analisa o ajuste a uma regressao destacando os parametros mais
relevantes para cada termo:

a) coef: indica o coeficiente equivalente do termo (varidvel) para ajuste a um
polindmio codificado. Isto significa que, para pontos centrais, o valor assumido ¢é
igual a zero; pontos de cubo sdo traduzidos em -1 (extremo negativo) ou 1 (extremo
positivo); pontos axiais devem ser iguais a alfa positivo ou negativo, dependendo
do extremo. O software recomenda estimar o polindmio com termos codificados
por serem os dados que sdo usados para modelamento do experimento;

b) SE coef: erro padrao do coeficiente deve ser sempre positivo; quanto menor mais

preciso o coeficiente estimado;
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c) P valor: para um grau de confianga de 95%, o qual ¢ normalmente adotado em
estudos estatisticos e serd considerado neste, se o P valor ¢ menor que o 0,05, indica
que o termo em questdo e a resposta tem forte correlagcdo. Varidveis com Pvalor
maior que 0,05 geralmente sdo descartados para elaboragdo de modelos
simplificados.

d) S: desvio padrdo do modelo, quanto menor o valor melhor o ajuste da resposta a
curva modelada;

e) Rsq (R?): demonstra a porcentagem de varidncia da resposta que as variaveis de
entrada explicam, portanto, maior o R* melhor o ajuste do polinémio as entradas;

f) Rsq(adj): Elbah et al. (2016) descrevem que R ajustado ¢ particularmente adequado

quando sao comparados modelos com diferentes numeros de termos.

A se¢do B da figura 43 mostra a analise de variancias dos termos da se¢do A, e indica
através do Pvalor (menor que 0,05) se o modelo ¢ representativo ajustado linearmente ou
quadratico. A informag¢ao mais importante ¢ o termo “Lack of Fit” que significa “falta de
ajuste”; ele avalia a aderéncia do modelo e tem que ser maior que 0,05, caso contrario deve

ser retrabalhado.

Figura 43 - Exemplo de andlise RSM no Minitab, se¢des A ¢ B

Response Surface Regression: nota cliente versus temperatura ; tempo de prepararo ( ...

The analysia was done using coded unica.

Estimated Regression Coefficients for nota cliente

g A

Term Coef SE Coef

Constant 10,3115 0,4711 21,887 O,000

temperacura (Celaius) 1,702% 0,3173 5,365 0,000

tempo de preparo (min) 0,094% 0,3173 0,299 0,769

guantidade de pd (g) 0,0000 00,3173 0,000 1,000

temperatura (Celsius)= 0,1442 0,3188 0,452 0,658
temperatura (Celsius)

tempo de preparoc (min)#® =-3,0433 0,3182 =-9%,546 0,000
tempo de preparc (min)

quantidade de p& (g)* -0,0433 0,3188 -0,136 0,894

quantidade de pd (g)

5 =1,15¢ R-5g = 90,3% R-Sg(adj) = 85,9%

hnalysis of Variance for nota cliente

ta
o
m
v o)

Seurce DF Seq S5 Adj S5  Adj M
Regressicn & 163,103 163,103 27,1838 20,25 0,000
Linear 3 38,757 38,757 12,9189 9,63 0,001
Square 3 124,346 124,346 41,4487 30,88 0,000
Residual Errer 13 17,447 17,447 1,3421

Lack-of-Fit g 14,114 14,114 1,7642 2,65 0,149
Pure Error 5 3,333 3,333 0,6667

Total 19 180,580

Fonte: Autor



82

A se¢do C de analise RSM do Minitab indicado na figura 44 apresenta as “observagdes
inesperadas”, que sdo iteragdes no experimento com resposta acima da média das demais.

Serao considerados aceitaveis valores com modulo até 3.

Figura 44 - Exemplo de anélise RSM no Minitab, se¢des C e D

Unusual Observations for nota clience

Obz Scdlirder Tazte Fit 5E Fit FResidual S5t Resid
5 14 15,000 13,476 0,894 1,524 2,07 R
g 13  §,000 7,916 0,894 -1,916 -2,60 R

F denotea an cbaervation with a large standardized residual.

Eatimated Regression Coefficients for nota cliente using data in uncoded unitas

Term Coef

Conatant 1, 35002

cemperatura (Celsius) =0,414296

tempo de preparc (min) 7,26537

guantidade de pd (g) 0,0461607

cemperatura (Celsias)* 0,00384598
temperatura (Celsius)

tempe de prepare (min)* -0,901711
tempo de preparo (min)

guantidade de pé (g)* -0,00115402
quantidade de pd (g)

Fonte: Autor

Por fim a se¢do D da figura 44 apresenta os coeficientes para ajuste a um polindomio
com os valores absolutos das variaveis. Conforme descrito anteriormente, ndo ¢ recomendado
estimar o polindmio com estes termos, pois podem modificar os testes de hipotese estatisticos.

Se a analise estatistica for satisfatoria, os termos identificados servem de base para
gerar o polindomio modelado. A titulo de exemplo, um modelo com duas variaveis ¢

apresentado abaixo na equacao 39.

y=by+by.x;+byx?+b3.xy,+bs.x3+bs.x1.%, + € (39)

Sendo x, (n=1,2) as variaveis, b; (j=1,2,3,4,5) os coeficientes de regressdo e € o erro

experimental.



83

3.4.4 Otimiza¢ao da RSM

A ferramenta RSM no Minitab permite analisar a resposta as variaveis em condi¢des

Otimas; recurso este que se chama Otimizador de Resposta.

Nele ¢ possivel avaliar em conjunto a resposta a mais de uma variavel de saida, em

fungdo das de entrada.

Os parametros ¢ o ajuste das variaveis de saida estudadas siao apresentados abaixo:

a)
b)

c)

d)

resposta: selecdo das varidveis de saida a otimizar;

objetivo (Goal): escolha do objetivo da otimizacdo: minimizar, valor alvo ou
maximizar;

limite inferior (Lower): dado de entrada para as configuracdes de valor alvo e
maximizar, ¢ o valor minimo considerado da(s) variavel(is) de saida, fator de
referéncia para avaliacdo do nivel de otimiza¢do de cada resposta e da resposta
global (variaveis combinadas);

valor alvo (Target): dado de entrada para as configuragdes de minimizar, valor alvo
e maximizar, ¢ o valor objetivo da varidvel de saida para ser considerada 6tima e
referéncia para indicar o nivel de satisfagdao do modelo;

limite superior (Upper): dado de entrada para as configuragdes de minimizar e valor
alvo, ¢ o valor maximo considerado da(s) variavel(is) de saida, fator de referéncia
para avaliacdo do nivel de otimizacdo de cada resposta e da resposta global
(varidveis combinadas);

peso (Weight): Este fator indica o quao préximo a resposta deve estar do objetivo
para se obter satisfacdo do resultado. Conforme ilustrado na figura 45, o peso varia
de 0,1 a 10: a primeira configuracao considera a resposta satisfatoria se o resultado
esta proximo ao limite inferior e / ou superior, € peso 10 quando somente o valor

alvo ¢ atingido;
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Figura 45 - Referéncia para escolha do peso para um determinado objetivo

Desirability functions for different goals - how Weights affect their shapes
Minimize the Response Hit a target value Maximize the Response
Weight YWWeight Weight
1 0.1 1 o1 0.1 1 0.
d 1 d 1 1 d 1
10 q 0 10 0 10
Target Upper Laowver Target Upaper Lowwer Target

Fonte: Autor

g) importancia (/mportance): Ponderagdo entre a importancia de duas ou mais
variaveis de saida, por exemplo, uma variavel com peso 2 comparada a uma de
peso 1 ¢ duas vezes mais significativa para a consideracdo de atendimento a

resposta global da otimizagao.
Apo6s a configuracao dos parametros apresentados, o otimizador apresenta uma sintese
grafica com resumo da resposta e a relagdo entre a resposta e as varidveis de entrada,

conforme exemplo da figura 46.

Figura 46 - Analise grafica do otimizador RSM

L] o] 14«2 [p]

optimall |, | g T oo

e o R a—_
Taste

d = 0,53858|

Fonte: Autor
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Os principais pardmetros sao:

a) satisfagdo global aos objetivos “Optimal D”: denominagdo de D para
“Desirability”, valor que varia entre 0 e 1, pondera o atendimento aos objetivos
combinados das diferentes respostas;

b) resposta prevista “y”: valor indicado no cursor, quando selecionado a combinacao
Otima, ¢ a melhor resposta;

c) satisfagdo individual “d”: indica para cada resposta um valor entre 0 e 1 para
indicar a satisfacdo a variavel de saida indicada.

d) curvas: indicativo da correlagdo de cada variavel de entrada com a variavel de

saida; indica graficamente as varidveis mais significativas e dependéncia linear ou

de segundo grau.
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4 ESTUDO DE CASO

Definidos os objetivos, fundamentos teoricos € o método experimental, neste capitulo

sdo apresentados a configuragdo, realizagdo e discussdo dos resultados para o estudo de caso.

4.1 DADOS DE ENTRADA

Como a analise de desempenho ¢ baseada em uma curva em plena carga, o modelo foi
simplificado para condicdes de plena carga, ou seja, borboleta aceleradora em maxima
abertura. A partir desta defini¢do, os dados de entrada e as hipdteses de configuragao dos

subsistemas do motor foram inseridos.

4.1.1 Dados de entrada do motor

O combustivel adotado ¢ o etanol hidratado, com fracdo volumétrica de etanol anidro
considerada de 95%. A composicdo do ar atmosférico adotado contém fragdo molar de 21%
de oxigénio (O,) e de 79% de nitrogénio (N,), além da considera¢cdo de que a mistura
ar/combustivel admitida ¢ homogénea.

Os demais dados de entrada do motor objeto para criagdo do modelo numérico estao

descritos na tabela 2:



Tabela 2 - Dados de entrada
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Descricao Unidade 3000 rpm 6000 rpm
Temperatura ambiente [°C] 27 27
Pressao atmosférica [kPa] 92,6 92,6
Umidade relativa [%] 59 59
Temperatura de saida de agua do motor [°C] 90 90
Temperatura do 6leo do motor [°C] 110 120
Deslocamento volumétrico [cm’] 1200
Nuamero de cilindros [-] 3
Tipo do motor [-] 4 tempos
Referéncia [-] Rotacao
Velocidades consideradas [rpm] 3000 6000
Diametro do cilindro [mm] 75
Curso do pistao [mm] 90,5
Comprimento da biela [mm] 145,6
Taxa de compressao [-] 12,5
Expoente Wiebe [-] 2
CAS0 [°] 12,5 7
CA9010 [°] 26 18,5
Off-set virabrequim / cilindro [mm] -6,7
Ordem de ignicao [-1/1°] 1-3-2 / 0-240-240
Inércia rotativa [kg.m?] 0,075
Vazao massica da valvula injetora [g/mim] 190
Especificacdo da razio ar combustivel [-] Lambda
Lambda [-] 0,9
Combustivel [-] Etanol hidratado
Dado de referéncia para vazio massica de ar [-] entrada coletor ADM
Numero de valvulas injetoras [-] 3
Elemento de angulo de referéncia [-] Cilindro 1
Referéncia de tempo de injecio [-] inicio injecdo
Temperatura do combustivel [°C] 77
Diametro de referéncia da valvula de ADM [mm] 27
Diametro de referéncia da valvula de EXA [mm] 24,5
Valvulas de ADM por cilindro [-] 2
Valvulas de EXA por cilindro [-] 2
Levante L_ ADM [mm] 8,6
Levante L EXA [mm] 8,3
Permanéncia de abertura da valvula de ADM [°] 210
Permanéncia de abertura da valvula de EXA [°] 200
Folga came e tucho ADM (GT-Power valve lash) [mm] 0,26
Folga came e tucho EXA (GT-Power valve lash) [mm] 0,26
Angulo de abertura de valvula ADM (AA_ADM) [°] 9,8 -18.8
Angulo de fechamento da valvula EXA (AF_EXA) [°] 9,8 -5,3

Fonte: Autor
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4.1.2 Referéncia de angulo de abertura das valvulas
A figura 47 ilustra as referéncias de fase zero graus, o Ponto Morto Superior (PMS)
em graus de virabrequim [°] e os sentidos em relagdo ao PMS adotados para a compreensao

do estudo.

Figura 47 - Referéncia de fase dos cames

N\, Sentido +
\*virabrequim

Fonte: Autor

4.1.3 Determinacio das leis de came ADM

A partir de medicdo em maquina de perfil de came foi determinada a evolugdo do
levante em func¢do do setor angular percorrido e a partir desta relagdo foram determinadas as

curvas adimensionais de velocidade e aceleracdo definidas no capitulo 2.
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4.1.3.1 Leido came ADM original

A figura 48 demonstra graficamente o perfil do levante obtido apos medi¢ao, indicado
como um valor proporcional para ajuste da escala para visualizagdo de todos os dados
relacionados. A partir da curva do levante foram estimadas as curvas adimensionais de
velocidade e aceleracdao. Esses dados, junto aos dados de entrada dos cames informados na
subsecao 4.1.1, permitem reproduzir o perfil.

A andlise das curvas adimensionais de velocidade e aceleracdo nos permite concluir
que o perfil se aproxima do perfil spline.

Por convengdo para determinar a permanéncia, foi considerada a folga entre came

e tucho (no caso 0,26 mm) mais 1 mm.

Figura 48 - Perfil do came de admissao original do motor objeto de estudo

Perfil do came de admissao

e prr—e el T N i Bl ety dhminsiots Sty By Bl gty bl G_,DS"}
1 = <UL S N
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gt ' |oois
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sesmasasnsas Puasinanananas

- 0,010

260 0,005

'+ 0,000

adimensiomal de velocidade [mm f°]

'+ -0,005

adimensional de aceleracio [mm f 2]
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A rampa de subida possui estratégia de aumento progressivo de velocidade
provocando aceleragdo brusca para eliminar rapidamente a folga entre o tucho e o came
seguido de regido de velocidade constante até a transigdo, a préxima regiao.

Na regido de flanco de montante, a aceleragdo, até aproximadamente a primeira
metade € brusca, seguida de regido de desaceleracdo até a zona de transi¢do para o nariz; esta

regido ¢ caracterizada como de aceleragdo praticamente constante.
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Por ser simétrica, a mesma estratégia se repete de forma regressiva apds o ponto de

maximo levante.

4.1.3.2 Leido came EXA original

A exemplo da estratégia para o perfil de admissao, a figura 49 demonstra graficamente
o perfil obtido na medicdo do came de referéncia e as respectivas curvas de velocidade e
aceleracao calculadas.

Da mesma forma que para a admissdo, para determinar a permanéncia, ¢

considerada a folga entre came e tucho (no caso 0,26 mm) mais 1 mm.

Figura 49 - Perfil do came de exaustao original do motor objeto de estudo
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Fonte: Autor

Em relacdo ao came de ADM, sdo observadas maiores aceleracdes por causa da
permanéncia inferior em 10 graus para um levante muito proximo (0,3 mm a menos ou 3,5%
inferior a ADM). O perfil também se aproxima do perfil spline. A regiao do nariz, também ¢é

do tipo de aceleracdo constante.
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4.1.4 Determinacio do coeficiente de descarga das valvulas

A determinacgdo do coeficiente de descarga das valvulas ¢ realizada em bancada de
fluxo dedicada.

A bancada de medicdo ¢ baseada no modelo apresentado por Hartmann et al. (2016),
que consiste de um medidor de vazio de pistao rotativo, seguido de um acumulador de grande
volume para estabilizar as flutuagdes de escoamento nas medigdes com alta velocidade de
escoamento. O escoamento ¢ gerado a jusante do acumulador por um soprador acionado por

motor elétrico de velocidade controlada, conforme esquema do lado esquerdo da figura 50.

Figura 50 - Esquema da bancada de fluxo sentido escoamento
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Fonte: Hartmann, 2016, p. 3

A jusante do soprador, ¢ conectado o coletor (de ADM ou EXA), seguido de um
elemento intermediario chamado de “eclemento de medicao 1”. Este elemento substitui a
iteracdo coletor/dutos de acesso as valvulas, e ¢ dividido em duas partes: do lado do coletor
inicia como um acoplamento conico que na outra extremidade divide o fluxo em dois dutos
extensos de PVC (no exemplo, comprimento 37 vezes o didmetro dos dutos), retos e
rugosidade suavizada que sao acoplados aos dutos de acesso as valvulas.

Dos dutos de acesso as valvulas, o ar escoa através da valvula e seu assento até atingir
um duto de didmetro equivalente ao do cilindro. Neste ponto, chamado de ponto 2, sdo

coletados os dados de temperatura e pressao final.
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A vazdo massica de entrada ¢ calculada com os dados de temperatura e pressdo na
entrada do medidor de vazao, indicados na figura 50 como seg¢ao 0.

Para medi¢des em regime permanente como neste estudo, sao utilizados somente os
pontos zero e dois. A velocidade do escoamento ¢ estabelecida para obter a diferenca de
pressdo desejada entre a se¢do final (ponto 2) e a entrada (se¢@o 0) para cada ajuste de levante
de valvulas, no caso do motor estudado, as duas valvulas de ADM (ou EXA)
simultaneamente.

O ponto 1 detalhado na figura 50 contém, além dos pontos de temperatura e pressao,
um sensor adicional de pressdo de alta frequéncia de aquisi¢do para monitorar as flutuagdes
de alta frequéncia do fluxo, que permite verificagdes e andlises mais completas do
escoamento.

Um fato importante ¢ que, em baixas velocidades de escoamento, existe a
possibilidade de se utilizar uma bomba de vacuo para gerar o escoamento em substituicdo aos
componentes soprador e acumulador.

A bancada de fluxo foi ajustada com os seguintes dados de entrada da tabela 3:

Tabela 3 - Dados de entrada para medi¢do do coeficiente de descarga das valvulas

Descricao Unidade Valor
Temperatura ambiente [°C] 20
Pressao atmosférica [kPa] 103,1
Rotacio de avaliacao [rpm] 6000
AP [kPa] 10

Fonte: Autor

A relagdo entre o levante (L) das valvulas e coeficiente de descarga obtida ¢
apresentada na figura 51, considerando como didmetro das valvulas as referéncias
apresentadas na tabela 2.

Figura 51 - Determinagdo do coeficiente de descarga das valvulas
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4.2 CRIACAO DO MODELO MATEMATICO

A

partir das condi¢cdes de contorno apresentadas anteriormente neste capitulo, um

modelo simples foi criado para representar o motor objeto de estudo, como ilustrado na figura

52. O modelo ¢ subdividido nos seguintes subsistemas:

a)

b)

c)

d)

g)

h)

)

k)

ambiente de entrada e saida: elementos que fixam as condi¢des de temperatura,
pressdo e umidade na entrada e saida do modelo;

corpo de borboleta aceleradora (verde escuro): representado através de elementos
de duto para simular a restri¢ao no corpo de borboleta aceleradora a plena carga;
coletor de admissdo (azul claro): representacdo através de elementos de duto para
simular as variagdes de se¢do e comprimento presentes no coletor fisico;

cabecote (cinza claro): composto pelos subsistemas lado admissdo, camara de
combustao e lado exaustio;

injetores: elementos acoplados aos dutos de admissdo simulando os injetores
fisicos;

lado admissao (roxo): diagrama de blocos para simulagdo dos porticos e valvulas de
admissao;

camara de combustdo (cinza escuro): elemento de inser¢ao dos dados relativos a
combustdo, como o modelo adotado de Wiebe;

cilindro e trem de manivelas (marrom): elemento que simula a dindmica do motor,
conforme definido no capitulo 3;

lado exaustdo (vermelho): diagrama de blocos para simulacdo dos porticos e
valvulas de exaustdo. Como esse motor tem o coletor de exaustdo integrado, os
elementos de dutos sdo integrados neste bloco;

catalisador: diagrama de blocos representando as variagdes de secao do catalisador
e dutos de escapamento. Como o modelo desenvolvido tem o foco no desempenho
do motor e ndo nas emissdes, um elemento de véalvula equivalente poderia ser
utilizado para simplificar o modelo.

catalisador: diagrama de blocos representando as variagdes de secao do catalisador
e dutos de escapamento. Como o modelo desenvolvido tem o foco no desempenho
do motor e ndo nas emissdes, um elemento de véalvula equivalente poderia ser

utilizado para simplificar o modelo.



Figura 52 - Modelo motor objeto de estudo em GT-Power®
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4.3 VERIFICACAO DE CORRELACAO DO MODELO

O motor objeto de estudo foi testado num dinamometro passivo conforme a norma
NBR 1585:1984 para levantamento das curvas de desempenho. Estes dados sdo utilizados
para atestar o desempenho declarado no veiculo e para homologagdo junto aos Orgaos
regulatérios.

Com o objetivo de validar o modelo matematico do motor, este foi submetido as
mesmas condi¢gdes e rotagdes que o motor fisico e seus resultados foram comparados aos

resultados obtidos experimentalmente no dinamometro conforme figura 53:

Figura 53 - Correlagdo motor fisico e modelo GT-Power®
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Fonte: Autor

A aderéncia dos resultados simulados aos resultados experimentais apresentados na
figura 53 demonstra a grande proximidade do modelo matematico ao motor fisico,
principalmente nas rotagdes objeto de estudo: 3000 rpm e 6000 rpm. A tabela 4 sumariza as
diferencas percentuais.

Tabela 4 - Diferengas do torque do motor fisico e simulado

3000 rpm 6000 rpm
Torque lido em dinamometro 114,8 92,8
Torque lido no modelo 111,3 94,6
Erro [%] -3,0 1,9

Fonte: Autor
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De acordo com Zottin (2010) e Bertoncini (2014), sdo consideradas aceitaveis do
ponto de vista da Engenharia, diferencas percentuais da ordem de 6% para modelos de
simulacdo numérica desta natureza. Desta forma, o modelo proposto estd correlacionado
com a curva de desempenho do motor em bancada.

Huang et al. (2010), utilizam a mesma estratégia para correlacionar o seu modelo e
desenvolver sua pesquisa e encontraram erro abaixo de 5%, limite o qual os autores julgam
adequado a proposta de estudo.

Morel, Silvestri e Costello (1994), também utilizaram estratégia similar para
correlacionar o seu modelo e desenvolver sua pesquisa de desempenho do motor. Em seu
estudo o erro maximo encontrado foi de 3%, coerente com os valores encontrados neste

estudo.

4.4 PESQUISA DE CAMPO “BENCHMARK” DE MOTORES

Para determinacdo dos limites das variaveis foi escolhido o método de pesquisa de
campo, amplamente utilizado na industria conhecido como “benchmark”. Foram pesquisados
motores de diversos fabricantes automotivos com a proposta similar ao objeto de estudo, um
motor de trés cilindros com deslocamento volumétrico entre 1000 e 1200 centimetros ctbicos.
Ao fim, os trés motores mais relevantes foram considerados.

Os parametros mais significativos determinados, baseados na relevancia apresentada

na revisao bibliografica sdo detalhados na tabela 5:

Tabela 5 - Benchmark de motores

Parametro unidade Veic. A Veic. B Veic. C
Deslocamento volumétrico [cm?] 1000 1200 1000
Levante da valvula de ADM [mm] 9,0 8,7 7,6
Levante da valvula de EXA [mm] 9,0 7,2 7,2

Fonte: Autor

A partir deste estudo e de acordo com justificativas do capitulo 2, os limites propostos

para as variaveis analisadas sdo apresentados na tabela 6.
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Tabela 6 - Limites das variaveis de estudo definidos apds ajuste

Parametro unidade limite limite
inferior superior

1 Angulo de abertura de valvula ADM [°] -35 35
2 Levante da valvula de ADM [mm] 8 9

3 Permanéncia de abertura de valvula de ADM [°] 180 220
4 Angulo de fechamento da valvula de EXA [°] -20 40
5 Levante da valvula de EXA [mm] 7,7 8,7
6 Permanéncia de abertura de valvula de EXA [°] 180 220

Fonte: Autor

Adicionalmente, para exaustdo foi considerado benchmark e reduzido o levante
maximo em 0,3 mm em relacdo aos valores do estudo de admissdo, seguindo a diferenca da
configuracdo original e a considera¢cdo que na maior parte dos motores o levante de exaustdo ¢

menor que o da admissao.
4.5 CONSTRUCAO DO PERFIL DE CAME DE ESTUDO

Conforme descrito na subsecdo 4.1.3, os cames originais medidos sdo do tipo spline,
os critérios para construcao do perfil sdo desconhecidos e como ¢ comum para este tipo de
curva, podem ser construidos artificialmente com a juncao de segmentos.

Para representatividade da analise de sensibilidade, ¢ requerido um método que
apresente uma resposta proporcional a varia¢io da iteracdo da permanéncia e do levante; a
curva tipo spline poderia mascarar estas iteragoes.

Para atender os objetivos de otimizacdo do rendimento volumétrico e analise de
sensibilidade, dentre os diversos tipos de came descritos no capitulo 2, foi selecionado o came
do tipo polinomial.

Conforme mencionado na revisdo bibliografica, motores modernos do tipo I com
acionamento direto com tucho hidraulico utilizam perfis muito proximos ao polindmio
proposto por Dudley (1948) na equagdo 26, com ajuste dos expoentes na configuragdo 2-10-

12-14 que o mesmo julga de melhor ajuste, conforme a equacao 40:

1

s =h. [1 +1,641. (%)2 + 3,609. (%)10 — 4,375, (%) * 11,406, (9)14] (40)

B

Um came de um motor moderno com acionamento a tucho hidraulico de levante

8,5mm e permanéncia de 195 © a Imm foi medido e comparado com um perfil equivalente
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com polindomio da equagdo 40. Os resultados de perfil de levante, adimensional de aceleragao

e velocidade sdo comparados na figura 54.

Figura 54 - Comparativo perfil proposto e o perfil real de um motor com tucho hidraulico
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Fonte: Autor

Foi comprovada a correlagdo de perfis modernos com o método polinomial proposto,
possibilitando o estudo da influéncia das varidveis “permanéncia” e “levante” do came e foi
adotada a hipotese de migracao do motor proposto para tucho hidraulico e adocao de folga
de valvulas de 0 mm, valor este aplicado em estudos para este tipo de definicdo em
substitui¢do a folga de 0,26 mm. Motores com esta definicdo adotam referéncia relativa de
permanéncia 1,0 mm, porém serd mantida 1,26 mm para comparagdo com o motor de
referéncia.

Neste estudo nao serdo realizadas verificacdes dindmicas. A estratégia para
conformidade do comportamento dindmico do sistema de valvulas sera adotar o limite de
maximo adimensional de aceleracdo nos cames de até 0,03 mm/ °*2, limite o qual o projeto
original esta enquadrado. O adimensional de aceleracgao foi definido no capitulo 3.

Validada a representatividade do came polinomial, foi construido um perfil com este
método da mesma definicao da ADM, levante 8,6mm e permanéncia 210°.

Para comparacdo do perfil original de ADM com o proposto, foi gerado um parametro
proporcional a integral da area sob o perfil de came (resultante da variagdo do perfil pela

variacao angular), nomeado como parametro de area Par A.
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O resultado observado na figura 55 mostra perfis equivalentes apos a referéncia de

abertura (1,26 mm conforme definido anteriormente). O parametro de 4rea Par A resultante

do perfil proposto na admissdo foi ADM 98,9% da érea total original.

Figura 55 - Comparativo de perfil de came original ADM e proposto polinomial
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Fonte: Autor

A tabela 7 compara os resultados do torque para os pontos de estudo com diferencas

consideradas aceitaveis. Estas sdo devido ao formato do perfil e mudanca da referéncia de

abertura e fechamento de valvulas que o software GT-Power® utiliza de 0,26 para 0 mm.

Tabela 7 - Influéncia do perfil polinomial no torque do motor

3000 rpm 6000 rpm

Torque lido no modelo com cames originais Nm 111,3 94,6
ADM/EXA

Torque lido no modelo com cames polinomiais Nm 110 95,1
ADM/EXA configurado como tucho hidraulico

Diferenca troca cames ADM / EXA % -1,2% 0,5%

Fonte: Autor

A figura 56 apresenta o comparativo entre as curvas proporcionais de velocidade e

aceleracdo came ADM.



Figura 56 - Comparacao das curvas do perfil polinomial e de referéncia para ADM
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A tabela 8 compara os resultados de aceleragdo maxima, evidenciando que para uma

mesma definicdo de levante e permanéncia, o perfil proposto ¢ dinamicamente compativel

com o sistema.

Tabela 8 - Comparagao de aceleragdes maximas perfil polinomial e de referéncia

Adimensional de

~ . ADM ADM EXA EXA
aceleracdo unidade . . .. ;
, . Positiva negativa Positiva negativa
maxima
Perfil original [mm/°"2] 0,0249 -0,0066 0,0279 -0,0062
Perfil polinomial [mm/°"2] 0,0145 -0,0059 0,0153 -0,0063
Diferenca [%] [-] -42% -11% -45% 2%

Fonte: Autor

Baseado nos resultados apresentados, similaridade de area e resposta do torque, a

proposta de came ¢ considerada validada e os perfis do experimento serdo baseados somente

no came polinomial.

4.6 EXPERIMENTOS RSM

Nesta subsecdo serdo apresentadas as analises realizadas com a ferramenta RSM.
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4.6.1 Ciritérios para satisfacdo do experimento RSM

O experimento RSM necessita atender determinados critérios para ser elegivel a
proxima etapa, a execucao da otimiza¢do. Os seguintes critérios foram adotados para

considerar satisfatdria a configuracao do experimento:

a) validade estatistica do modelo;
b) aumento do torque a 3000 rpm com ganho maior ou igual a 1,5%;
c) minimizar e limitar eventual perda percentual do torque a 6000 rpm a uma

magnitude menor ou igual ao ganho de torque a 3000 rpm.

4.6.2 Experimento RSM#1

O experimento RSM foi configurado com os seguintes parametros:
a) tipo de projeto (design): composto central;

b) numero de fatores: 6;

c) design do experimento: Completo (Full) com 90 iteragdes;

d) design do experimento, blocos: 1;

e) design do experimento, pontos centrais: 14 (padrdo do software);
f) design do experimento, alfa: 2,82843 (padrao do software);

g) design do experimento, réplicas: 1 (padrao do software);

h) dados de entrada: pontos do cubo.

Com os dados de entrada definidos a partir do benchmark, o software determinou a
combinagdo de fatores conforme explanado no capitulo 3, resultando nos pontos axiais e

centrais apresentados na tabela 9:
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Tabela 9 - Pontos do estudo RSM#1
DESCRICAO AA ADM L ADM Perm ADM AF EXA L EXA Perm EXA

[°] [mm] [°] [°] [mm] [°]

MIN AXIAL -99 7,1 143 -74.9 6,8 143

MIN CUBO -35 8 180 -20 7,7 180
PONTO

CENIRAL 0 8,5 200 10 8,2 200

MAX CUBO 35 9 220 40 8,7 220

MAX AXIAL 99 9.9 257 94,9 9,6 257

Fonte: Autor

As hipoteses de base do experimento inicial ndo obtiveram convergéncia, um
experimento completo com seis varidveis tem por padrdo um valor alfa significativo que
resulta em pontos axiais além do limite factivel das variaveis.

Consequentemente, a itera¢do da variavel AA_ ADM no ponto axial com valor de +99,

resulta em torque negativo, o que fisicamente é impossivel.

4.6.3 Experimento RSM#2

A partir das conclusdes do ensaio RSM#1, foram propostos limites reduzidos para os
pontos do cubo referentes aos angulos de abertura de admissdao AA ADM e fechamento de
exaustdo AF EXA. As demais configuracdes do experimento RSM#1 foram mantidas, a

tabela 10 apresenta os novos pontos do cubo destacados em negrito.

Tabela 10 - Pontos do estudo RSM#2
DESCRIC AO AA ADM L ADM Perm ADM AF EXA L EXA Perm EXA

[°] [mm] [°] [°] [mm] [°]

MIN AXIAL  -59,4 7,1 143 -59.,4 6,8 143

MIN CUBO 21 8 180 21 7,7 180
PONTO

RN A 0 8,5 200 0 8,2 200

MAX CUBO 21 9 220 21 8,7 220

MAX AXIAL 594 9,9 257 59,4 9,6 257

Fonte: Autor
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Apo6s o fim da simulagdo do motor com todas as iteragdes nas rotagdes escolhidas, o
modelo foi submetido a anélise estatistica no software MINITAB, apresentado na tabela 11.

O termo R ajustado ¢ utilizado quando é rodado um experimento reduzido. No caso,
como foram executadas todas as iteracdes, considera-se somente o R”.

Porém o fator “Lack of fit” disponivel na figura 74, que como descrito no capitulo 3,
pode ser traduzido como falta de aderéncia do modelo, apresentou auséncia de um Pvalor, o
que significa que o modelo de segundo grau proposto pelo software nao é representativo do
comportamento da curva de resposta.

As observagdes nao usuais apresentaram erro residual considerado inadequado para o
estudo (residual > modulo de 3).

Esses fatos desqualificam o modelo estatisticamente.

Tabela 11 - Sintese da andlise estatistica do modelo RSM#2 para torque 3000 rpm

Parametro Valor
s (desvio padrao) 2,368
R’ 96,1%
Pvalor (falta de ajuste) *
Quantidade de observacdes inesperadas 4
Maximo residual padrdo observacdes inesperadas -6,26R

Fonte: Autor

4.6.4 Experimento RSM#3

Devido a conclusdo da influéncia do valor de alfa, que resulta em pontos axiais além
ou proximos dos limites fisicos, a nova estratégia adotada em relagdo ao RSM#2 foi o ajuste
manual do valor alfa para 2,1. Esta acdo pode influenciar na ortogonalidade e na
rotacionalidade do modelo, aumentando o potencial de erro, mas, devido as restrigdes
encontradas, serd a tendéncia de refinamento do estudo. Para minimizar o potencial de erro,
foi escolhido um numero racional ao invés de inteiro para forgar o modelo a simular pontos
axiais sem propor¢ao aos pontos de cubo.

A tabela 12 apresenta os novos pontos axiais, destacados em negrito.
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Tabela 12 - Pontos do estudo RSM#3

AA ADM L ADM Perm ADM AF EXA L EXA Perm EXA

DESCRICAD ™oy [mm] B ] [mm] ]
MIN AXIAL -44.1 7,45 158 -44.,1 7,15 158
MIN CUBO 21 8 180 21 7,7 180
PONTO
CENTRAL 0 8,5 200 0 8.2 200
MAX CUBO 21 9 220 21 8,7 220
MAX AXIAL 44,1 9,55 242 44,1 9,25 242

Fonte: Autor

Ap6s as simulagdes do motor completas, a analise estatistica da tabela 13 demonstrou
que ainda persiste a auséncia do fator “Lack of fit” e observagdes inesperadas com erro

residual maior que o mddulo de 3; desta forma o modelo permanece invalido estatisticamente.

Tabela 13 - Sintese da andlise estatistica do modelo RSM#3 para torque 3000 rpm

Parametro Valor
s (desvio padrao) 1,529
R’ 97,7%
Pvalor (falta de ajuste) *
Quantidade de observacdes inesperadas 3
Maximo residual padrdo observacdes inesperadas -5,22R

Fonte: Autor

4.6.5 Experimento RSM#4

Ainda como parte da estratégia adotada em relacao ao ajuste de condi¢des de contorno
para obter a validade do modelo estatistico, este novo experimento ¢ também baseado no
RSM#2, porém com valor de alfa agora reajustado para 1,6. Este valor ¢ proximo ao alfa
padrao do experimento de trés variaveis e as mesmas preocupagdes em relacdo ao RSM#3 se
aplicam a este. A tabela 14 apresenta os novos pontos axiais, destacados em negrito.

Tabela 14 - Pontos do estudo RSM#4

AA ADM L ADM Perm ADM AF EXA L EXA Perm EXA

DESCRICAO ™ oy [mm] ] Fl [mm] ]
MIN AXIAL -33,6 71,7 168 -33,6 7,4 168
MIN CUBO 21 8,0 180 21 7,7 180
PONTO
CENTRAL 0 8,5 200 0 8,2 200
MAX CUBO 21 9,0 220 21 8,7 220
MAX AXIAL 33,6 9,3 232 33,6 9,0 232

Fonte: Autor
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De acordo com a tabela 15, a estratégia adotada mostrou-se eficaz. Apesar de
dobrar a quantidade de observacdes nao usuais, o erro residual caiu abaixo de 3, que ¢ um
nivel considerado aceitavel.

Por outro lado, o Pvalor ainda ndo ¢ declarado, entdo consequentemente, o modelo ¢

invalido estatisticamente.

Tabela 15 - Sintese da andlise estatistica do modelo RSM#3 para torque 3000 rpm

Parametro Valor
s (desvio padrdo) 1,142
R’ 98,7%
Pvalor (falta de ajuste) *
Quantidade de observacdes inesperadas 6
Maximo residual padrdo observagdes inesperadas -2,99R

Fonte: Autor

Depois de seguidas tentativas, a conclusdo € que a iteracdo entre as variaveis de
admissao e exaustao nos moldes apresentados estdo perturbando uma aderéncia a um modelo
quadratico, por isso a tentativa sera avaliar independentemente um dos sistemas.

Outra possibilidade para avaliar esta iteragdo seria avaliar ambos os fatores com DOE

convencional ao invés da RSM, dentro das condigdes de contorno estipuladas.

4.6.6 Experimento RSM#5

Baseado nas conclusdes do experimento RSM#4, as hipoteses do estudo foram
limitadas as variaveis do sistema de admissao, por ser de conhecimento de literatura a sua
maior relevancia ao rendimento volumétrico de um motor aspirado.

J& as variaveis do sistema de exaustdo retornaram a configurag¢do original do motor
conforme descrito na subsecao 4.1, mas com adequagdo para o sistema com tucho hidraulico,
ou seja, folga de valvula igual a 0 mm e perfil do came polinomial.

As evolugdes propostas agora como parte do refinamento e ajuste de condi¢cdes de

contorno para validade do modelo resultam na configuracdo proposta na tabela 16.



106

Tabela 16 - Pontos de entrada RSM#5

DESCRICAO AA_ADM L_ADM Perm ADM
] [mm] ]

Fonte: Autor

A partir dos limites definidos, o experimento em RSM foi configurado, sendo
selecionado o projeto (design) de experimento como padrio (default) com os seguintes
parametros:

a) tipo de projeto (design): compdsito central;

b) niimero de fatores: 3;

¢) design do experimento: Completo (Full) com 20 iteracdes;

d) design do experimento, blocos: 1;

e) design do experimento, pontos centrais: 6 (padrao do software);

f) design do experimento, alfa: 1,682 (padrao do software);

g) design do experimento, réplicas: 1 (padrao do software);

h) dados de entrada: pontos do cubo.

Os pontos do experimento resultante sao apresentados na tabela 17. A tabela completa

do experimento encontra-se disponivel no APENDICE B, tabela 34.

Tabela 17 - Pontos do estudo RSM#5

DESCRICAO AA_ADM L_ADM Perm_ADM
[°] [mm] [°]
MIN AXIAL -35,3 7,66 166
MIN CUBO 21 8.0 190
PONTO CENTRAL 0 8.5 200
MAX CUBO 21 9,0 220
MAX AXIAL 35,3 9,34 234

Fonte: Autor

O experimento resultante foi executado no software GT-Power® e em seguida
retornado ao Minitab para andlise estatistica. A sintese da analise estatistica do modelo

resultante ¢ apresentada nas figuras 57 e 58 e tabela 18.
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Figura 57 - RSM#5 analise de residuais para torque 3000 rpm — todas variaveis
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Figura 58 - RSM#5 andlise de residuais para torque 6000 rpm — todas varidveis
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Tabela 18 - Sintese da analise estatistica do modelo RSM#5 todas variaveis

Parametro Resultado 3000 rpm Resultado 6000 rpm
s (desvio padrao) 0,3204 0,7589
R’ 99,9% 99,8%
Pvalor (falta de ajuste) * *
Quantidade de observagdes 3 2
inesperadas
Maximo residual padrao 271R 2.63R

observagdes inesperadas

Fonte: Autor

Na tabela 18 observa-se que o modelo final apresentou um valor de R* de 99,9% e
99,8%, significando que o nas hipoteses adotadas obtiveram bom ajuste a curva proposta, o
que ¢ possivel para um modelo numérico de motor, o qual ndo estd sujeito a dispersoes
externas. O relatorio da analise detalhada do Minitab ¢ apresentado nas figuras 75 e 76.

Outro ponto positivo em relagdo aos experimentos anteriores ¢ a redugdo de
observagdes inesperadas para ambas rotacdes em quantidade e no valor méximo do residual
inferior a 3, valor considerado satisfatorio.

Por outro lado, ainda persiste a falta de ajuste do Pvalor. As analises das figuras 57 e
58 mostram indicios relacionados a esta ndo conformidade. Apesar do bom ajuste dos dados a
uma distribui¢do normal nos graficos (graficos do lado esquerdo), foi observado no grafico
“residuais versus ordem de execu¢dao” que, a partir da iteracdo 16 a exceg¢do da 18, os
residuais sdo zero para ambas figuras.

Na tabela de dados 34 do apéndice B foi observado que estes quatro pontos eram
pontos centrais. Esta observacdo pode explicar a falta de ajuste do modelo devido ao

Pvalor.

4.6.7 Experimento RSM#5a

Baseada na constatacdo do capitulo anterior foi identificada a causa potencial para a
falta de ajuste do Pvalor: modelos estatisticos que contém pontos repetidos (no caso da RSM
a repeticao de pontos centrais) necessitam de dispersdo para apresentar convergéncia, mas
repeticdes de simulagdo de modelos matematicos de motores apresentam sempre 0 mesmo

resultado para iteragdes de mesma configuracdo de variaveis.
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A proposta foi adicionar dispersdo aos pontos repetidos. Para nido prejudicar o
modelo, foi proposto um acréscimo variando de -100% a 100% do valor do desvio padrao
conforme tabela 19. Esta atualizag¢ao foi renomeada como RSM#5a. A tabela completa do

experimento com os dados modificados encontra-se disponivel no APENDICE C, tabela 35.

Tabela 19 - Proposta de adicao de dispersdo aos pontos centrais

3000 rpm 3000 rpm 6000 rpm 6000 rpm

Ordem Padrio Ordem  Dispersdo Valor Valor Valor Valor
Exp. Desv. Pad.

inicial Ajustado inicial Ajustado
15 19 Ref. 112,3200 Ref. 83,9956 Ref.
16 10 -50% 112,3200  112,1598 83,9956 83,6162
17 17 -100% 112,3200  111,9996 83,9956 83,2367
18 8 50% 112,3200  112,4802 83,9956 84,3751
19 16 100% 112,3200  112,6404 83,9956 84,7545
20 20 50% 112,3200  112,4802 83,9956 84,3751

Fonte: Autor

4.6.7.1 Experimento RSM#5a — 3000 rpm

A reavaliacdo estatistica enfim resultou em convergéncia para um modelo ajustado
a uma curva de resposta, como evidenciado com Pvalor acima de 0,05, conforme

demonstrado na figura 59 e tabela 20.
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Figura 59 - RSM#5a analise de residuais para torque 3000 rpm — todas variaveis
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Tabela 20 - Sintese da analise estatistica RSM#5a para torque 3000 rpm todas varidveis

Parametro Valor
s (desvio padrdo) 0,3614
R’ 99,9%
Pvalor (falta de ajuste) 0,089
Quantidade de observacdes inesperadas 1
Maximo residual padrdo observagdes inesperadas 241 R

Fonte: Autor

A inser¢do de dispersdo no desvio padrdo resultou em um incremento de 12,8% em

relacdo ao valor original do experimento 5. A conformidade desta estratégia foi confirmada

pela manutencdo de um alto valor de R?>. Houve um ponto com residual inesperado, mas

ainda abaixo do limite adotado de 3 conforme descrito anteriormente. O relatorio da analise

detalhada do Minitab ¢ apresentado na figura 77.

A resposta torque tutil do modelo ¢ o polindmio equivalente da iteragdo das variaveis

codificadas da equacao 41, que sera considerado nas analises da subsecdo 4.7 que trata da

analise e otimizacao do experimento:
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Tcodificado[3000rpm] = 112,342 + 2'317AAADM + OJ396'LADM - 5,650.P6’T"mADM -

—5,195. AApy * Alapy — 0,022. Lapys * Lapa — 3,497 . Permapy * Permupy +
0,128. AAapp * Lapy + 4,957. AAp * Permupy + 0,003. Lapy * Permupy (41)

A proxima etapa em modelos estatisticos do tipo DOE, ¢ o refinamento
desconsiderando as iteragdes de varidveis ndo significativas (Pvalor >0,05); neste caso,
L ADM*L ADM, AA ADM*L ADM e L. ADM*Perm_ ADM destacadas em negrito na
tabela 21.

Tabela 21 - RSM#5 - torque 3000 rpm todas varidveis: Pvalor das variaveis estudadas

Variaveis Pvalor
Constante 0,000
AA ADM 0,000
L ADM 0,002
Perm_ADM 0,000
AA ADM* AA ADM 0,000
L ADM*L_ADM 0,824
Perm_ADM*Perm ADM 0,000
AA ADM*L _ADM 0,339
AA ADM*Perm_ADM 0,000
L ADM*Perm ADM 0,983

Fonte: Autor

A analise estatistica com a nova configuragdo foi repetida no Minitab, e sua sintese ¢

apresentada na figura 60 e tabela 22.
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Figura 60 - RSM#5a analise de residuais para torque 3000 rpm — variaveis significativas
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Fonte: Autor

Tabela 22 - Sintese da analise estatistica RSM#5a torque 3000 rpm variadveis significativas

Parametro Valor
s (desvio padrdo) 0,3333
R’ 99,9%
Pvalor (falta de ajuste) 0,152
Quantidade de observacdes inesperadas 1
Maximo residual padrdo observagdes inesperadas -2,60R

Fonte: Autor

Os dados validam o modelo; somente um ponto apresentou um residual alto
comparado com os demais pontos ajustados, mas ainda assim aceitavel (abaixo de 3), a
analise detalhada do Minitab ¢ apresentada na figura 79.

A equagdo 42 descreve o polindmio equivalente da iteragdo das varidveis
significativas codificadas, a ser avaliado na subsecao 4.7 que trata da andlise e otimiza¢ao do
experimento:

Tcodificado_var_signif[s’OOOrpm] = 112,360 + 2'317-‘4‘4ADM + 0:396-LADM -

—5,650. Permypy — 5,197. AApy * AAgpy — 3,499 . Permypy * Permypy, +

+4,957. AA pm * Permypy (42)
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A estratégia aplicada a 3000 rpm foi eficaz também para 6000 rpm na convergéncia do

Pvalor conforme apresentado na tabela 23 e figura 61.

Tabela 23 - Sintese da andlise estatistica RSM#5a para torque 6000 rpm todas varidveis

Parametro Valor
s (desvio padrdo) 0,8555
R’ 99,8%
Pvalor (falta de ajuste) 0,089
Quantidade de observacdes inesperadas 2
Maximo residual padrdo observagdes inesperadas 2,33R

Fonte: Autor

Figura 61 - RSM#5a analise de residuais para torque 6000 rpm — todas variaveis
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A inser¢do de dispersdo no desvio padrdo resultou em incremento de 12,7% em

relacdo ao valor original do experimento 5, mesmo incremento apurado para a rotagdo de

3000 rpm. Como o R? foi de 99,8%, este modelo também ¢ considerado aceitavel pelos
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mesmos motivos explanados na subse¢do anterior. A andlise detalhada do Minitab ¢
apresentada na figura 78.
O polindmio equivalente da iteracdo das variaveis codificadas, a ser avaliado na

subsecdo 4.7 que trata da analise e otimizagdo do experimento, ¢ apresentado na equacao 43:

Tcodificado[6000rpm] = 84,0585 - 13)4487AAADM + 0'9913LADM + 6,5359.P6’7’mADM -

—4,8001. AApp * AAapp — 0,0735. Lapas * Lapy — 1,3840 . Permypy, * Permapy +
0,5729. AAapy * Lapy + 3,7416. AAapy * Permupy + 0,4383. Lapy * Permupy  (43)

A tabela 24 apresenta o Pvalor da iteracdo das varidveis:

Tabela 24 - RSM#5a - torque 6000 rpm todas variaveis: Pvalor das varidveis estudadas

Variaveis Pvalor
Constante 0,000
AA ADM 0,000
L ADM 0,002
Perm_ADM 0,000
AA ADM* AA ADM 0,000
L ADM*L_ADM 0,751
Perm_ADM*Perm ADM 0,000
AA ADM*L ADM 0,087
AA ADM*Perm_ADM 0,000
L ADM*Perm ADM 0,178

Fonte: Autor

A andlise estatistica no Minitab foi repetida desconsiderando as iteracdes nao
significativas (Pvalor maior que 0,05) destacadas em negrito na tabela 24. Estes sdo os
mesmos fatores irrelevantes resultantes na andlise da rotagdo de 3000 rpm. A sintese da
analise estatistica ¢ apresentada na figura 52 e tabela 25, a analise detalhada do Minitab ¢

apresentada na figura 80.
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Figura 62 - RSM#5a andlise de residuais para torque 6000 rpm — variaveis significativas

RSM#5a var. significativas - Residuais 6000rpm
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Tabela 25 - Sintese da analise estatistica RSM#5a torque 6000 rpm varidveis significativas

Parametro Valor
s (desvio padrao) 0,9430
R’ 99,7%
Pvalor (falta de ajuste) 0,071
Quantidade de observacdes inesperadas 1
Miéximo residual padrdo observacdes inesperadas 2,94 R

Fonte: Autor

A equacao 44 descreve o polindmio equivalente da iteracdo das variaveis
significativas codificadas, a ser avaliado na subsecao 4.7 que trata da andlise e otimiza¢ao do
experimento:

Teodificado var signifleo0orpm] = 83,9983 — 13,4487, Adspy + 0,9913. Lypy +
+6,5359. Permypy — 4,7928. AA py * AAgpu — 1,3767 . Permypy * Permypy +
+3,7417. AApy * Permypy (44)
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4.7 ANALISE E OTIMIZACAO DO EXPERIMENTO RSM#5a

A partir da validacio estatistica do experimento RSM, andlises e otimizagdes serdo
conduzidas visando identificar a melhor configuragdo dos parametros de came que atendam
os objetivos apresentados na subsecdo 4.6.1 deste capitulo.

O foco do estudo sera mantido nas rotacdes analisadas ao invés de avaliar a curva de
desempenho do motor para todas as rotacdes. Pela necessidade de um estudo de otimizacao do
AA ADM para cada rotacdo, qualquer andlise sem considerar este parametro poderia

mascarar os potenciais individuais de cada rotagao.

4.7.1 Resposta 6tima para 3000 rpm

Nesta subsecdo do capitulo serdo explorados os resultados do modelo, focando
exclusivamente na rotagdo de 3000 rpm. O valor escolhido como alvo foi o objetivo do
trabalho, ganho de 1,5% a 3000rpm, que resulta em valor de 113 Nm. No capitulo 3 foram
explanados os critérios para configuracdo do otimizador. Na tabela 26 sdo apresentados os

valores para analise a 3000 rpm:

Tabela 26 - RSM#5a: Configuracao do otimizador para 3000 rpm

Limite Limite

Resposta Objetivo ) Valor Alvo . Peso  Importancia
Inferior Superior
torque 3000 rpm  Valor alvo 105 113 120 10 2
torque 3000 rpm  maximizar 105 118 - 1 1

Fonte: Autor

O software apresenta uma sintese grafica, apresentada na figura 63. A partir do
comportamento das varidveis ¢ observada uma influéncia linear de baixo impacto para a
variavel L ADM. As varidveis AA_ ADM e Perm_ADM tem correlagdo nao linear quadratica

e ambas sdo significativas.
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r para 3000 rpm

Figura 63 - RSM#5a: resposta otimizado

oo [ AAADM  LADM  Pem_ADM
g i 353176 93400 2336359
D curl 115975 [9.3400] (191.8403]
1,0000 g 353176 76591 166.3641
L e e | Bt
3000rpm_ S
Targ: 113,0
y = 113,0000
d=1,0000
T AA ADM L_ADM Perm_ADM
h Hi 353176 9.3409 233 6359
Cur [-7,7388] [9:3409) [175.2342]
079684 |4 353176 7 6591 166 3641
3000mpm_ /
Maximum
y=115,3589
d = 0,79684

Fonte: Autor

O otimizador indica a configuracdo que possibilita atingir o valor objetivo do estudo
(satisfacdo global e individual igual a 1), e o ponto 6timo que chega a 115,4 Nm, 3,7%
superior ao torque nesta condi¢do para o motor de referéncia. O proximo passo € avaliar os

impactos da proposta para a rotagdo de 6000 rpm.

4.7.2 Resposta 6tima para 6000 rpm

Neste capitulo sera analisado somente para efeito de estudo a condi¢gdo de maximo
torque a 6000 rpm, lembrando que o objetivo do estudo para esta rotagdo ¢ o minimo impacto
negativo para privilegiar o torque a 3000 rpm.

Os critérios adotados sdo semelhantes aos do capitulo anterior, porém o valor alvo a
6000 rpm foi modificado para ganho de 1,5% de torque a 6000 rpm, portanto 96 Nm. A

configuracdo ¢ apresentada na tabela 27:
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Tabela 27 - RSM#5a: Configuragao do otimizador para 6000 rpm

Resposta Objetivo lel.te Valor Alvo L1m1‘_[e Peso  Importancia
Inferior Superior
torque 6000 rpm  Valor alvo 85 96 100 10 1
torque 6000 rpm  maximizar 85 98 - 1 1

Fonte: Autor

Na figura 64, ¢ repetida a influéncia linear de baixo impacto para a varidvel L ADM e
ndo linear quadratica para a variavel AA ADM. O impacto da varidvel Perm ADM ¢
minimizado e seu aspecto se aproxima ao de uma curva linear nos limites estudados.

Uma consideragdo importante ¢ a mudanga do aspecto das curvas de resposta devido
ao auto ajuste da escala do otimizador a medida que se desloca o cursor. Este fato deve ser

considerado para evitar interpretacdes incorretas dos resultados.

Figura 64 - RSM#5a: resposta otimizador para 6000 rpm

“AA_ADM

Hi 35,3176 93409 2336359
D cur|| [157120] [9:3409) [233.6359]
| 099007 1o | 353176 7,6591 166,3641
6000mpm_ i = | /
Targ: 96,0
y = 95,4348
d = 0,59007

Optimal AA_ADM “ADM ____ Perm_ADM
3 Hi 353176 93409 233 6359
Cur | [15.7318] [0/3400] (2336359
080267 |q -35.3176 7.6591 166,3641
6000rpm_ |7 |
Maximum
y = 95,4348
d = 080267

Fonte: Autor

O valor objetivo estipulado ndo ¢ factivel (satisfacdo global e individual igual a 1). O
ponto 6timo individualizado para torque de 6000 rpm chega somente a 95,4 Nm, 0,8%

superior ao torque nesta condi¢do para o motor de referéncia.
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4.7.3 Resposta 6tima com compromisso para ambas as rotacoes

Nesta subse¢ao a configuracao dos parametros do otimizador apresentada na tabela 28
¢ a traducao do objetivo do trabalho descrito no capitulo 1: maximizar a resposta rotacao de
3000 rpm e que a eventual perda de torque a 6000 rpm seja limitada ao ganho na rotagdo
objetivo.

O objetivo a 3000 rpm foi escolhido como maximizacao. Foi adotado para o limite
inferior o ganho minimo esperado de 1,5% e para o valor nominal a média do ganho minimo
esperado com o ganho maximo obtido na otimiza¢do individual apresentada anteriormente.

Para 6000 rpm o objetivo selecionado foi também a maximiza¢d@o com valor nominal
sendo o torque do motor de referéncia. Para o limite inferior foi adotado valor hipotético
devido ao conflito de pontos adequados para ambas as rotagoes.

O peso e importancia foram ponderados como 2 para 3000 rpm e 1 para 6000 rpm

refletindo a priorizacdo no trabalho.

Tabela 28 - RSM#5a: Configuragao do otimizador compromisso para ambas as rotagcdes

Resposta Objetivo lel.te Valor Alvo lelFe Peso  Importancia
Inferior Superior
torque 3000 rpm  Maximizar 113 114,1 2 2
torque 6000 rpm  Maximizar 85 94,6 1 1

Fonte: Autor

O resultado do otimizador ¢ apresentado na figura 65. Como o resultado ¢ fortemente
influenciado pelo angulo de abertura de admissao (AA_ADM) e o mesmo pode ser ajustado
independente da rotacio, as condi¢des Otimas das variaveis L ADM e Perm ADM serao

fixadas e sera otimizado o AA ADM para cada condigao.



120

Figura 65 - Resposta otimizador com compromisso para ambas
as rotagoes

Valores étimos fixos
: AA_ADM L_ADM Perm_ADM
Optimal Hi 353176 Q 3409 233 350
D cur|l [123656] | [[9.3409] [186,2294] |
058515 o -35,3176 7,6591 166,3641
3000rpm_ / 1
Maximum
y=114,1000
d =1,0000
6000mm_ [ Bt T
Maximum
y = 88,2870
d =0,34240

Fonte: Autor

A figura 66 apresenta o ganho no torque a 3000 rpm com ajuste individualizado de
AA ADM.

Figura 66 - RSM#5a: otimizador compromisso das rotacdes
AA_ ADM 6timo 3000 rpm

| Valores 6timos fixos |

; AAADM | LADM  Perm ADM |
Hi 35,3176
D cur| [22600] ﬁ%ﬁ]_[%
0,00000 g 353176 76501 66,3647
e e | e
3000rpm_
Maximum
y=1153142
d=1,0000
6000rpm_
Maximum
y=2821818
d = 0,00000

Fonte: Autor
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A figura 67 apresenta o potencial de ganho no torque a 6000 rpm com ajuste
individualizado de AA_ ADM. Nesta configuracdo o ponto de abertura de ADM foi atrasado
124% em relagdo a configuracdo o6tima individual de 6000 rpm para compensar o efeito da

redugdo da permanéncia.

Figura 67 - RSM#5a: otimizador compromisso das rotacdes
AA_ADM o6timo 6000 rpm

Valores 6timos fixos

New AA_ADM L_ADM Perm_ADM
Hi 353176 93409 233 6350
D cu | [353176] | [19.3409] [186,2204]
0,00000 o 353176 7.6507 168,
s00opm_ |l ] =~
Maximum
y = 102,4009
d = 0,00000
6000rpm_

Maximum

y =93,9072

d=092783

Fonte: Autor

4.7.4 Sumario dos resultados das otimizacoes

Baseado na conclusdo dos potenciais de otimizacdo, ¢ necessaria uma avaliagdo dos
seus resultados para identificar os impactos no torque para as rotagdes estudadas, visando
confirmar a escolha dos parametros a alterar na proposta de melhoria final. A tabela 29

apresenta a sintese das otimizagdes.
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L Perm Torque Torque
Otimizagdo AA—[fiDM ADM ADM 3000 6000
[mm] [°] [rpm] [rpm]
Somente 3000 rpm -11,6 9,34 175 3,7% -
Compromisso ambas
rotagdes € AA_ ADM 3000 -2,3 9,34 186 3,7% -
rpm
Compromisso ambas 12,4 9,34 186 2,5% -6,7%
rotagdes
Compromisso ambas
rotagdes e AA _ADM 6000 -35,3 9,34 186 - -0,7%
rpm
Somente 6000 rpm -15,7 9,34 234 - 0,8%

Fonte: Autor

Os valores em negrito na tabela 29 indicam os pardmetros com melhor resultado de

torque, portanto estas serdo as configuracdes dos parametros a selecionar para a proposta

final. A tabela 30 traz a comparagdo da defini¢do inicial e a otimizada (considerando

referéncia de abertura e fechamento de valvulas 1,26mm):

Tabela 30 - Comparativo de configuragdao do came

Rotagio [rpm] ~ AA-ADM[F] L_ADM [mm]  Perm ADM [?]

Cruzamento de
valvulas [°]

Inicial Final Inicial Final Inicial final Inicial final
3000 9,8 -2,3 8,0 9,34 210 186 20 8
6000 -18,8 -35,3 8,6 9,34 210 186 0 0

Fonte: Autor

A sintese do modelo RSM para a rotacao de 3000 rpm mostra que sdo significativos os

fatores com resposta linear, quadratica e a iteragao entre parte deles, evidenciado pela se¢ao

de andlise de variancias da figura 77, através do Pvalor menor que 0,05 para estas analises de

convergéncia.

Aprofundando as analises com a tabela 21, conclui-se que a varidvel L. ADM tem

relagdo linear com a resposta, as variadveis AA ADM e PERM_ADM por outro lado, tem

relacdo quadratica. Considerando como referéncia o ponto central do experimento

(AA_ADM=0°, L ADM=8,5 mm e PERM_ADM=200°), que sdo condi¢des plausiveis para

um motor como o do estudo de caso, foi feita uma analise de sensibilidade das variaveis com
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o polindmio da equagdo 41, que estd indicada na figura 68: fica claro para estas condigdes
que, tanto AA ADM quanto PERM_ADM, tem um grande impacto na resposta € uma
definicdo inadequada destas varidveis pode alterar o resultado acima de 15%. Uma vantagem
que minimiza os impactos do AA ADM ¢ a liberdade de ajuste desta variavel com a
aplicag¢do do variador de fases (VVT), recurso comum em motores modernos como o objeto

de estudo.

Figura 68 - Analise de sensibilidade a 3000 rpm

Analise de sensibilidade 3000 rpm
(ref. AA ADM=0" / L ADM=8,5 mm / Perm_ADM= 200°)

b . b b 20.0% A ] |

limites codificados (lim. cubo=1)

— i pacto AA_ADM — i pacto L_ADM im pacto Perm_ADM

Fonte: Autor

Outro ponto importante € a iteragdo das varidveis. A partir da tabela 21 conclui-se que
nenhuma iteracdo com a variavel L ADM ¢ significativa, adicionando as andlises das
respostas de superficie da figura 69, a conclusao relevante para esta variavel ¢ de que a regiao
Otima estd relacionada com o levante maximo do estudo. Isto se deve ao fato das demais
variaveis terem relagdo quadritica com a resposta e L ADM ter um coeficiente angular
pequeno, ou seja, pouco impacto nos limites estudados, evidenciado na figura 68.

Ja a iteracdo entre as variaveis Perm ADM e AA ADM mostrou-se relevante, a
regido otima identificada na figura 69 compreende a regido aproximada onde estas variaveis

estao entre os limites de -20° a 0° para o AA ADM e PERM_ADM de 166° a 195°.
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Figura 69 - RSM#5a: resposta em superficie a 3000 rpm

Resposta em Superficie: 3000 rpm

L ADM*AA_ADM Perm ADM*AA_ADM 3000rpm_RSM5a
9,2 ] < 50
B -0 - 70
8.8- [ -9
B % - %5
95 - 100
84 100 - 103
103 - 106
8,0 106 - 109
B 19 - 112
30 -5 0 15 30 30 -5 0 15 30 W w2 - 115
Perm_ADM*L_ADM M 15 - 18
?— B > 118
7 Hold Values
AA_ADM 0
2107 L_ADM 8,5
Perm_ADM 200

195

180

80 84 88 972

Fonte: Autor

Analisando os perfis e as fases iniciais e finais dos cames de ADM e EXA para 3000
rpm na figura 72, observa-se a reducao do cruzamento de valvulas (na referéncia de 1,26 mm,
reducdo de 20° para 8°), o que levanta a hipétese de ganho relacionado com as diferencas de
pressdo entre ADM e EXA, conforme explicado no capitulo 2. Nessa relagdo de pressdes
também ha influéncia do fendmeno de sintonia actstica, mas a analise do impacto de ambos
os fenomenos requer métodos mais sofisticados, nao abordados neste estudo. Ainda
considerando a figura 72, a otimizagdo do motor para esta rotacdo mostra que o ganho esta
relacionado ao aumento do L ADM associado a uma reducdo da PERM_ADM e atraso de
AA_ ADM em relagdo a condi¢ao inicial.

Comparando os perfis e as fases finais dos cames de ADM e EXA 3000 rpm da figura
72 com os perfis e as fases finais dos cames de ADM e EXA 6000 rpm da figura 73, observa-
se o fechamento tardio da valvula de ADM a 6000 rpm comparado com o fechamento a 3000
rpm, este comportamento ¢ associado ao fenomeno RAM descrito no capitulo 2.

Avaliando agora os resultados para a rotagao de 6000 rpm, a sintese do modelo RSM
mostra que, assim como para a rotacdo de 3000 rpm, sdo significativos os fatores com

resposta linear, quadratica e a iteracdo entre parte deles, evidenciado pela secdo de analise de
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variancias da figura APENDICE - 5, através do Pvalor menor que 0,05 para estas analises de
convergéncia.

Analisando-se a relagdo destas variaveis com os dados da tabela 24, conclui-se que a
variavel L ADM tem relagdo linear com a resposta, mas as variaveis AA ADM e
PERM_ADM tem relacdo quadratica. Considerando como referéncia o ponto central do
experimento (AA_ADM=0 °, L ADM=8,5 ° mm e PERM_ADM=200°) pelas mesmas razdes
apresentadas para a analise a 3000 rpm, foi repetida a analise de sensibilidade das variaveis
com o polindmio da equacao 44, resultando nas curvas indicadas na figura 70: diferentemente
da andlise para 3000 rpm, a variavel mais sensivel nesta rotacdo ¢ o AA _ADM, com impacto
acima de 50% na resposta. A variavel PERM_ADM também tem um grande impacto proximo

a25%.JaL._ADM tem baixo impacto de 4% na resposta.

Figura 70 - Anélise de sensibilidade a 6000 rpm

Anadlise de sensibilidade 6000 rpm
(ref. AA_ADM=0" / L_ADM=8,5 mm / Perm_ADM= 200°)

] | | [ e e e A —

_ diferenca[%]

limites codificados (lim. cubo=1)

m— i pacto AA_ADM — i pacto AA_ADM im pacto Perm_ADM

Fonte: Autor

Quanto a iteragcdo das variaveis, foi observado na tabela 24 o mesmo resultado que
para a rotacdo de 3000 rpm em relacdo as varidveis significativas. A maior diferenca
observada na figura 71 € na iteragdo entre as variaveis Perm_ADM e AA ADM, que ainda se

mostrou relevante, mas com a regido otima tendendo aos limites do estudo, sendo para
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AA_ ADM proximo ao limite inferior abaixo -20° e para PERM_ADM, na direcdo do limite

superior a partir de aproximadamente 180°.

Figura 71 - RSM#5a: resposta em superficie a 6000 rpm

Resposta em Superficie: 6000 rpm

L ADM*AA _ADM Perm ADM*AA ADM 6000rpm_RSM5a
92 [ < 50
2% B - 55
8,38 M 55 - 60
210 ” 3
70 - 75
o 195 75 -8
80 - 85
8,0 180 M s -9
B 2 - 95
30 -5 0 15 30 30 -5 0 15 30 = 95 - 100
Perm ADM*L _ADM > 100

Hold Values
2 AA_ADM 0
L_ADM 8,5
210 Perm_ADM 200

195

180

Fonte: Autor

Em relagdo ao cruzamento de valvulas que ja era inexistente para esta rotagdo, o
comparativo entre os perfis e as fases iniciais e finais dos cames de ADM e EXA da figura 73
mostra que a distancia entre os eventos de abertura da ADM e fechamento da EXA aumentou.

Para atender os objetivos do projeto focados na rotagdo de 3000 rpm, observa-se na
figura 73 que, em relagdo a condicdo original, além das condi¢des idénticas a rotacdo de 3000
rpm para L ADM e PERM_ADM, houve incremento do atraso de AA ADM em relagdo a
condicao inicial.

Baseado no sumario dos resultados obtidos associado a evidéncia de que os pontos de
maximos das varidveis mais significativas AA ADM e Perm ADM estarem contidas nos

limites do estudo para a rotacao objetivo, ¢ atestada a qualidade do experimento.
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4.8 PROPOSTA FINAL DE PROJETO DE CAME

A configuracdo otima proposta da tabela 30 foi utilizada como dado de entrada para a
simula¢do no modelo matematico do GT-Power®. A tabela 31 apresenta os resultados da

simulagdo e do polindmio do experimento comparados com a resposta do otimizador:

Tabela 31 - Comparagao de resultados previstos do otimizador RSM e GT-Power®

3000 rpm 3000 rpm 3000 rpm 6000 rpm 6000 rpm 6000 rpm

T . o . .. .
orque otmo Resultado Otimizador Diferenga Resultado Otimizador Diferenga

Polinomio
RSM - todas [Nm] 115,3 1154 -0,1% 91,6 93,9 -2,4%
var.
Polinomio
RSM -var. [Nm] 115,3 1154 -0,1% 93,9 93,9 0,0%
significativas
Simulacao

GT-Power LVml 1154 1154 0,0% 94,1 93,9 0.2%

Fonte: Autor

O comparativo evidencia a qualidade do experimento realizado. As previsdoes do
otimizador apresentaram bons resultados, os quais foram confirmados tanto na simulagdo GT-
Power® quanto nos polindmios de resposta. Os polindmios sdo uma excelente ferramenta
para prever combinagdes em pontos nao simulados dentro dos limites estabelecidos.

Para a rotacdo de 3000 rpm os resultados sdo excelentes, praticamente nao ha
diferengas entre a previsdo do otimizador e os resultados dos polinomios: “todas variaveis” e
“somente variaveis significativas”. E o mais importante, estes resultados foram confirmados
pela simulagdao do motor.

Para a rotagdo de 6000 rpm os resultados sdo bons ¢ no modelo, apesar de haver
diferengas entre a previsdo do otimizador e os resultados do polinomio “todas variaveis”, o
polindmio “somente varidveis significativas” teve boa correlacdo. As diferencas percentuais
apresentadas sdo consideradas aceitaveis para a predicdo do modelo completo estatistico RSM
em relacdo ao modelo simulado, porém para esta rotacdo sera adotado o polindmio “somente
variaveis significativas” como mais adequado.

A tabela 32 demonstra que a configuracdo proposta ¢ factivel do ponto de vista de
dindmica de trem de valvulas, pois estd de acordo com o limite estipulado para o

adimensional de aceleracdo pelas razdes apresentadas na subsec¢do 4.5 deste capitulo.
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Tabela 32 - Comparacao de aceleragdes maximas perfil da proposta final e de referéncia

Adimensional de ) ADM ADM
~ . Unidade i .
aceleragdo méaxima Positiva Negativa
Perfil original [mm/°"2] 0,0249 -0,0066
Perfil polinomial final [mm/°*2] 0,0204 -0,0084
Diferenca [%] -18% 27%

Fonte: Autor

O resultado de torque da proposta final de melhoria foi comparado ao desempenho de

do motor de base, conforme tabela 33:

Tabela 33 - Comparagdo de resultados da proposta final e referéncia em GT-Power®

Simula¢do GT-Power 3000 rpm 6000 rpm
Motor de referéncia [Nm] 111,3 94,6
proposta final [Nm] 1154 94,1
Diferenca [%] +3,7% -0,5%

Fonte: Autor

O resultado demonstra o sucesso da proposta de aplicacdo do software de simulacao
de motor no software GT-Power® com a ferramenta RSM para otimizacao de motores.

Por fim, as figuras 72 e 73 analisadas na subse¢do 4.7.4, demonstram a configuracao
inicial e a final dos cames para atender os objetivos propostos, a 3000 e 6000 rpm

respectivamente.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O potencial de aumento do torque util 3,7% a 3000 rpm e a redugdo de 0,5% a 6000
rpm, rotacao pouco explorada em rodagens urbanas, demonstraram a eficicia da abordagem
proposta. Para se chegar a esses resultados, a ferramenta RSM foi combinada a um software
de simulagdo numérica de motores para otimiza¢do de torque do motor trés cilindros,
utilizado neste estudo de caso. Com isso pode-se afirmar que o objetivo desta dissertagao foi
alcangado.

E importante ressaltar que o método tem limitagdes. Primeiramente, as condigdes de
contorno devem ser restritas a uma faixa 6tima identificada por benchmark da concorréncia.
A execucdo de um experimento amplo com muitas varidveis pode ser muito mais complexo e
apresentar um resultado inferior a um experimento focado com poucas variaveis.

Entretanto, quando o experimento ¢ bem definido como foi neste estudo, o potencial
da proposta ¢ notavel. Além do otimizador identificar as regides Otimas que foram
confirmadas na simulacdo GT-Power®, também foi comprovada a correlagdo com o
polindmio de resposta, o qual permite extrapolar condi¢des além das simuladas.

O objetivo secundario de identificar as varidveis e as iteracdes mais significativas e
também avaliar a pertinéncia de um ajuste a uma curva linear ou quadratica também foi
atingido. Essas conclusdes seriam restritas em métodos classicos de experimentos como o
DOE.

As variaveis de admissao mais significativas a 3000 rpm sdo, a permanéncia do came
(relagdo quadratica) e o angulo de abertura de valvulas (também com relagdo quadratica). A
surpresa foi a relagdo linear do levante do came com baixo impacto na resposta. O angulo de
abertura de valvulas foi considerado no estudo de caso estratégico pela possibilidade de
compensacgao pelo variador de fases (VVT). Foram realizadas as andlises através de estudos
de otimizacao dedicados.

Para a rotacao de 6000 rpm também foram aferidos os mesmos graus para as curvas
relacionando as variaveis de entrada e de saida. A grande diferenga foi a regido de maxima
resposta e o impacto expressivo da varidvel angulo de abertura de valvulas.

Uma contribuicdo significativa deste trabalho foi a estratégia proposta para
convergéncia de uma ferramenta estatistica (dependente de dispersdo de iteragdes de mesma
configuragdo de varidveis) com um modelo matematico de simulacdo de motores (apresenta

sempre o mesmo resultado para iteracoes de mesma configuragdo de variaveis). Foi criada
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uma dispersao artificial entre os pontos de mesma configuracdo a partir de uma porcentagem
do desvio padrdo do experimento. Desta forma, o experimento RSM invalido estatisticamente
devido a repeti¢ao dos pontos centrais, tornou-se valido com baixo impacto no modelo, visto
o resultado previsto do modelo e obtido no modelo matematico do motor.

A sugestdo para trabalhos futuros que poderia complementar este estudo seria a de
refinar as andlises de escoamento com ferramentas numéricas 3D para que se possa
correlacionar os fendmenos impactantes no rendimento volumétrico com os resultados
obtidos nas regides identificadas como otimas.

Uma outra sugestdo seria a extensdo da abrangéncia do estudo, incluindo varidveis de
exaustdo, como o experimento RSM4.

Em um cenario mais abrangente, outra sugestao seria estender a aplica¢ao da técnica
proposta de indugdo de dispersdao nos pontos fixos em outros estudos que envolvam a
combinacdo de uma ferramenta matematica de simulagdo de resposta e a metodologia de

resposta em superficie (RSM).
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APENDICE A - ANALISE ESTATISTICA RSM#2 NO MINITAB



Figura 74 - Andlise estatistica RSM2 a 3000 rpm
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Response Surface Regression: Torque_3000r versus Ang_Ab_Val_A; ...

The analysis was done using coded units.

Estimated Regression Coefficients for Torgue 3000rpm

Term Coef
Constant 115,388
Ang Ab Val ADM 0,499
Lift Val ADM 0,274
Perman Val ADM -3,135
Ang Fe Val EXA -0,111
Lift_val EXA 0,042
Perman Val EXR 1,442
Ang Ab Val ADM*Ang Ab Val ADM -4,394
Lift Val ADM*Lift Val ADM 0,103
Perman_Val_ ADM*Perman_Val_ ADM -3,360
Ang Fe Val EXA*Ang Fe Val EXA -3,692
Lift Val EXA*Lift Val EXA 0,091
Perman Val EXA*Perman Val EXA -1,194
Ang Ab Val ADM*Lift Val ADM 0,143
Ang Ab Val ADM*Perman Val ADM 6,131
Ang Ab Val ADM*Ang Fe Val EXA 0,328
Eng Ab Val ADM*Lift Val EXA 0,022
Ang Ab Val ADM*Perman Val EXA 0,789
Lift Val ADM*Perman Val ADM -0,077
Lift Val ADM*Ang Fe Val EXA 0,015
Lift_val ADM*Lift Val EXA 0,000
Lift Val ADM*Perman Val EXA -0,018
Perman Val ADM*Ang Fe Val EXA -0,888
Perman Val ADM*Lift Val EXA 0,007
Perman Val ADM*Perman Val EXA 0,179
Ang Fe Val EXA*Lift Val EXA 0,058
Ang Fe Val EXA*Perman Val EXA 2,088
Lift Val EXA*Perman Val EXA -0,028
S = 2,368 R-Sg = 96,1% R-Sg{adj) =

SE Coef
0., 6115
00,2648
00,2648
0,2648
00,2648
0,2648
0,2648
0,2179
0,;2179
00,2179
0,2179
0,2179
00,2179
00,2960
0,2960
0,2960
0,2960
0,2960
0,2960
00,2960
00,2960
0,2960
0,2960
0,2960
0,2960
0,2960
00,2960
0,2960

94,4%

Analysis of Variance for Torgue 3000rpm

Source DF Seqg S8
Regression 27 B509,40
Linear & 979,96
Sguare 6 4744, 30

Interaction 15 2785,14
Eesidual Error &2 347,78

Lack-of-Fit 49 347,78
Pure Error 13 0,00
Total 89 8&8B57,17

adj ss

8509,40
979,96

4744 ,30
2785, 14
347,78

347,78

0,00

Bdj MS
215,163
163,326
790,717
185,676
5,609
7,097
0,000

Unusual Cbservations for Torgue 3000rpm

Obs StdOrder Torgue 3000rpm

a7 76 104,859
70 T 3T BT
78 T2 93,365
B84 62 93,518

Fit
109,914
86,167
85,542
37,377

SE Fit
1,743
1,743
1,743
1,743

T

188,691
1,886
1,034

-11,841

-0,417
0,158
5,447

-20,166
0,474

-15,420

-16,943
0,420

-5,481
0,482
20,708
1,367
0,073
2,666
-0,261
0,051
0,000
-0,062
-2,999
0,025
0,604
0,196
7,046
-0,093

56,19
29,12
140,987
33,10

[ B B s T '

Residual
-5,0585
-10,033
7,822
-3,859

D
0,000
0,064
0,305
0,000
0,678
0,875
0,000
0,000
0,637
0,000
0,000
0,676
0,000
0,631
0,000
0,272
0,942
0,010
0,795
0,959
1,000
0,951
0,004
0,980
0,548
0,845
0,000
0,926

,000
, 000
,000
,000

St Resid
=3 ;15
-6,26

4,88
-2,41

R denctes an observation with a large standardized residual.

e likca s B!

Fonte: Autor
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APENDICE B - ANALISE ESTATISTICA RSM#5 NO MINITAB
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Tabela de dados do experimento RSM conforme explanagdo na subse¢ao 3.4.2

Tabela 34: experimento RSM 5

Torque Torque

Ordem .
Ordem do Tipo Blo AA ADM 1, ADM lr]gnl\l/[_ 3000 6000
Padrao  Experi [°] [mm] o rpm rpm
mento ponto I°]

[Nm] [Nm]
14 1 -1 1 0,0 8,50 234,0 91,0433 92,6406
11 2 -1 1 0,0 7,66 200,0 82,6097 1 1(’)5 18
8 3 1 1 21,0 9,00 220,0 77,7799 106(’)1 22
3 4 1 1 -21,0 9,00 180,0 88,7761 1 16953
10 5 -1 1 35,3 8,50 200,0 46,9845 100(’)999
9 6 -1 1 -353 8,50 200,0 93,9667 94,1269
12 7 -1 1 0,0 9,34 200,0 85,0792 113(’)1 1y
18 8 0 1 0,0 8,50 200,0 83,9956 I 12(’)320
5 9 1 1 -21,0 8,00 220,0 93,2369 90,5036
16 10 0 1 0,0 8,50 200,0 83,9956 I 12(’)320
13 11 -1 1 0,0 8,50 166,0 69,2327 I 12(’)091
7 12 1 1 -21,0 9,00 220,0 94,1979 90,9130
1 13 1 1 -21,0 8,00 180,0 87,3361 111(’)519
2 14 1 1 21,0 8,00 180,0 53,6600 106(’)387
4 15 1 210 900  180,0 55,1593 107(’)298
19 16 0 1 0,0 8,50 200,0 83,9956 ! 12(’)320
17 17 0 1 0,0 8,50 200,0 83,9956 ! 12(’)320
6 18 1 1 21,0 8,00 220,0 72,2952 105(’)1 64
15 19 0 1 0,0 8,50 200,0 83,9956 I 12(’)320
20 20 0 1 0,0 8,50 200,0 83,9956 I 12(’)320

Fonte: Autor
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Figura 75 - Andlise estatistica RSM5 a 3000 rpm

ADM

Term

Constant

AR ADM

L ADM

Perm ADM

AR RDM*AR ADM

L ADM*L, ADM
Perm ADM#*Perm ADM
LD RDM*L, ADM
BN ADM*Perm ADM
L _ADM*Perm ADM

Regressicn
Linear
Square
Interaction
Rezidual Error 1
Lack-of-Fit
Pure Error
Total 1

5 10
1a 6

Source DF

Coef
112,315
2,317
0,396
-5,650
-5,186
0,031
-3,488
0,128
4,957
0,003

8 = 0,3204 R-8g = 99,9%

Seq 58
1234,06
511,45
525,90
196,71
1,03
1,03
0,00
1235,09

Cbs StdCrder 3000rpm RSMS
100,959
105,164

SE Coef
0,13067
0,08670
0,08670
0,08670
0,08440
0, 08440
0,08440
0,11228
0,11328
0,11328

R-Sgladj)

Znalysis of Variance for 3000rpm RSMS

adj ss
1234, 063
511,453
525,899
196, 710
1,027
1,027
0,000

Unusual Observations for 3000rpm RSMS

Fit
101,544
104,769

R denotes an obserwvation with a large

Response Surface Regression: 3000rpm_RSM5 versus AA_ADM; L_ADM; Perm_

The analysis was done using coded units.

Estimated Regression Coefficients for 3000rpm RSMS

T P
859,520 0,000
26,722 0,000
4,562 0,001
-65,173 0,000
-51,444 0,000
0,365 0,723
-41,324 0,000
1,132 0,284
431,761 0,000
0,025 0,981

= 99,8%

adj Ms 3 P
137,118 1335,76 0,000

170,484 1660,80 0,000
175,300 1707,71 0,000
65,570 638,76 0,000
0,103
0,205 * *
0,000

SE Fit EResidual St Resid
0,250 -0,545 -2,71 R
0,262 0,395 2,14 R

standardized residual.

Fonte: Autor
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Figura 76 - Andlise estatistica RSM5 a 6000 rpm

Response Surface Regression: 6000rpm_RSM5 versus AA_ADM; L_ADM; Perm_
ADM

The analysis was done using coded units.

Estimated Regression Coefficients for &000rpm RSM5

Term Coef SE Coef T E
Constant 53,9954 0,3095 271,390 0,000
AL ADM -13,4487 0,2083 -65,4593 0,000
L ADM 0,9913 0,2053 4,828 0,001
Perm ADM &,5359 0,2053 31,828 0,000
AR ADM*RA RDM -4 ,77886 0,15999 -23,905 D000
L ACM*L ADM -p,0520 0,1999 -0,260 0,B00
Perm RADM#*Perm ADM -1,3624 0,19599 -6,815 0,000
AR ADM*L ADM 0,5722 0,2683 2,135 0,059
LR ADM*Perm ADM 33,7416 0,2683 13,946 0,000
L ADM#*Perm ADM 0,4383 0,2683 1,634 0,133

8 = 0,758% R-Sg = 99,8% R-Sgladj) = 99,7%

Enalysis of Variance for &6000rpm RSM5

Scurce DF Seq S5 Adj 88 hdj MS F P
REegression . 3RAT;3YT 32T ;3Y 391,92 580,58 0,000
Linear 3 3066,89 3066,89 1022,30 1775,22 0,000
Square 3 344 26 344,26 114,75 185,27 0,000
Interaction 3 116,16 116,16 3B, 72 67,24 0,000
Residual Error 10 5,76 5,76 0,58
Lack-of-Fit it 5,76 5,76 £, 15 * *
Pure Erroxr 5 0, C0 0,00 0,00
Total 19 3533,07

Unusual Cbservations for 6000rpm RSM5

Cbs StdOrder 6000rpm RSMS Fit SE Fit Residual 8t Resid
3 8 77,7680 76,634 0,621 1,146 2,63 R
13 1 87,326 88,477 0,621 = W SOUES R

R denctes an cbservation with a large standardized residual.

Fonte: Autor
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APENDICE C - ANALISE ESTATISTICA RSM#5a NO MINITAB



Tabela de dados do experimento RSM conforme explanagdo na subse¢ao 3.4.2

Tabela 35: experimento RSM 5a
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. Torque Torque
Ordem Tip
Ordem do Blo AA ADM L ADM Perm_ 3000 6000
~ . - = ADM
Padrao  Experi co [°] [mm] ] rpm rpm
mento o [Nm]  [Nm]
14 1 -1 1 0,0 8,50 234,0 91,0433 92,6406
11 2 -1 1 0,0 7,66 200,0 82,6097 111,5180
8 3 1 1 21,0 9,00 220,0 77,7799  106,1220
3 4 1 1 -21,0 9,00 180,0 88,7761  111,9530
10 5 -1 1 35,3 8,50 200,0 46,9845  100,9990
9 6 -1 1 -35,3 8,50 200,0 93,9667 94,1269
12 7 -1 1 0,0 9,34 200,0 85,0792 113,1170
18 8 0 1 0,0 8,50 200,0 84,3751  112,4802
5 9 1 1 -21,0 8,00 220,0 93,2369 90,5036
16 10 0 1 0,0 8,50 200,0 83,6162  112,1598
13 11 -1 1 0,0 8,50 166,0 69,2327 112,0910
7 12 1 1 -21,0 9,00 220,0 94,1979 90,9130
1 13 1 1 -21,0 8,00 180,0 87,3361 111,5190
2 14 1 1 21,0 8,00 180,0 53,6600 106,3870
4 15 1 1 21,0 9,00 180,0 55,1593  107,2980
19 16 0 1 0,0 8,50 200,0 84,7545  112,6404
17 17 0 1 0,0 8,50 200,0 83,2367 111,9996
6 18 1 1 21,0 8,00 220,0 72,2952  105,1640
15 19 0 1 0,0 8,50 200,0 83,9956  112,3200
20 20 0 1 0,0 8,50 200,0 84,3751  112,4802

Fonte: Autor



Figura 77 - Anélise estatistica RSM5a a 3000 rpm - todas varidveis
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_ADM

The analysis was done using coded units.

Runalysis of Variance for 3000rpm RSMSa

Seq S5 adj ss
1235,96 1235,957
Linear 511,45 511,453
Squars 527,79 527,793

Source vy
o
3
3
Interaction 3 136,71 196,710
0
&
5
9

Regression

Reaidual Erreor 1 1,31 1,306
Lack-af-Fit 1,03 1,028
Fure Error 0,28 0,278

Total 1 123726

Estimated Regression Cosfficients for 3000rpm REMSa

Term Co=f SE Coef T F
Constant 112 342 0,14740 TE2,172 0,000
AR_ADM 2,317 ©0,09779 23,690 0,000
L ADM 0,296 0,09779 4,044 0,002
Perm ADM -5,6850 0,08779 -57,778 0,000
AR _ADM*RR ADM -5,185 0,08520 -54.%67 0,000
L ADM*L. ADM 0,022 0,09520 0,228 0,824
Perm ADM*Perm ADM -3,497 0,00520 -36,731 0,000
AR _RDM*L ADM 0,128 0,12777 1,003 0,339
AR RODM*Perm RDM 4,957 0,12777 38,785 0,000
L_ADM*Perm RDM 0,003 ©0,12777 0,022 0,983

g = D,3614 PR-Sq = 99,9% R-Sqgladj) = 99,8%

Adj Ms F
137,329 1051,43
170,484 1305,29
175,231 1346,99
65,570 502,03
0,121
0,206 3,70
0,056

Response Surface Regression: 3000rpm_RSM5a versus AA_ADM; L_ADM; Perm

P
0,000
0,000
0,000
0,000

0,089

Fonte: Autor
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Figura 78 - Anélise estatistica RSMS5a a 6000 rpm - todas varidveis

_ADM

The analysis was done using coded units,

Tarm Cosf ESE Coef T
Constant 84, 058% 0,3485% 240,915
RA_ADM -13,4487 0,2315 -58,095
L ADM 00,5313 00,2315 4,282
Perm ADM 6,5358 0,2315 25,233
AR _ATHM*RR ADM =4 ,B001 0,225 =21,300
L ADM*L ADM -Q,0732% 0,2254 -0,326
Perm ADM*Ferm ADM -1,3840 0,2254 -6,141
AR_KDMSL ADM 0,572% 00,3025 1,854
AR ADM=*Perm ADM i, Tal1a 0,3025 13,371
L_ADM*Ferm ADM 0,4383 00,3025 1,449
£ = Q,885% R-5g = 39,.B% R-Sgfadj) = 99, 6%

Analysis of Variance for &000rpm RSM5a

Bolirce DF Seg S8 ndj 55 pAdj MS
Regrespicn @ 3530,54 3530,54 an2, 28
Linear 3 3066,.82 3066,B2 1022,30
Equars 3 347,49 347,49 115,83
Interaction 3 115,1% 116,15 38,72
fepidual Error 10 T.,3% T,.33 0,73
Lack-of-Fik 5 5,76 5,78 1,15
Fure Erzor - 1,58 1,58 31
Tatal 1% 3537, 88

Unusual Oboesrvations for &000xpm_REMSa

Response Surface Regression: 6000rpm_RSM5a versus AA_ADM; L_ADM; Perm

Estimated Regression Cosfficisnte for 6000Trpm REMSa

=
0,000
0,000
0,002
0,000
0,000
0,751
0,000
0,087
o, 000
0,178

536,
1396,
158,
52,

3,69

Oba Seddrdey G000rpm REMSA Pit BE Fit HReaidual
3 i@ TF. 7D 76,632 2,700 1,148
L3 1 87,336 88,475 0,700 -1,13%

B denstes an obasrvaciosn with a large standardized residual.

F P
00 0,000
82 0,000
26 0,000
31 0,000

o, 83

gt Rasid
2,33 R

-2,32 R

Fonte: Autor
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Figura 79 - Anélise estatistica RSM5a a 3000 rpm - varidveis significativas

_ADM
The analysis was done using coded units.

Estimated Regression Coefficients for 3000rpm REM5a

Term Coef BSE Coef T P
Constant 112,360 ©0,11540 973,639 0,000
ARA RDM 2,317 0,09020 25,685 0,000
L ADM 0,396 0,00020 4,385 0,001
Perm ADM -5,650 0,09020 -62,643 0,000
LA RADM#*AR ADM -5,187 0,08737 -59,481 0,000
Perm ADM#*Perm ADM -3,49% 0,08737 -40,046 0,000
AX RADM*Perm ADM 4,957 0,11785 42,0682 0,000
8 = 0,3333 R-Sg = 99,9% R-Sgladj) = 99,58%

Analysis of Variance for 3000rpm REMSa

Source DF Seq S8 rdj 88 rdj Ms F

Regressicn 6 1235,82 1235,818 205,970 1853,74
Linear 3 511,45 511,453 170,484 1534, 37
Square 2 527,79 527,786 263,893 2375,08
Interaction 1 196,58 196,579 196,579 1769, 22

Rezidual Error 13 1,44 1,444 0,111
Lack-cf-Fit B 1,17 1,166 0,146 2,62
Pure Error 5 0,28 0,278 0,056

Total 19 1237,26

Unusual Observations for 3000rpm REMSa

Obs StdOrder 2000rpm RSMSa Fit SE Fit Residual
5 10 100,9%9 101,557 0,255 -0,558

Response Surface Regression: 3000rpm_RSM5a versus AA_ADM; L_ADM; Perm

2
0,000
0,000
0,000
0,000

0,152

2t Re=id
-2,60 R

R denotes an cbservation with a large standardized residual.

Fonte: Autor
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Figura 80 - Andlise estatistica RSM5a a 6000 rpm - varidveis significativas

Response Surface Regression: 6000rpm_RSM5a versus AA_ADM; L_ADM:; Perm
_ADM

The analysis was done using coded units.

Estimated Regression Coefficients for 6000rpm_RSMGa

Term Coef SE Coetf T F
Constant 83,9983 00,3265 257,304 0,000
AL LOM -13,4487 0,2552 -52,707 0,000
L ADM 0,9913 0,2552 3,885 0,002
Perm ADM 6,535 0,2552 25,615 0,000
AR RDM*RL ADM -4,7928 0,2472 -19,391 0,000
Perm ADM#*Perm ADM  -1,3767 0,2472 -5,570 0,000
Al ADM*Perm ADM 3,7417 0,3334 11,223 0,000
8 = 0,9430 R-Sg = 99,7% R-Sgladj) = 29,5%

Enalysis of Variance for 6000rpm REMSa

Source DF Seq S8 Bdj S8 Rdj MS F =
Regression & 3526,30 3526,30 587,72 660,98 0,000
Linear 3 3066,89 32066,89 1022,30 11495,74 0,000
Square 2 347,41 347,41 173,71 195,36 0,000
Interaction 1 112,00 112,00 112,00 125,96 0,000
Residual Error 13 11,56 11,56 0,89
Lack-of-Fit B 10,00 10,00 1,25 4,01 0,071
Pure Error 5 1,56 1,56 0,31
Total 1% 3537,88

Unusual Cbservations for 6000rpm REMEa

Obs StdOrder 6000rpm RSMSa Fit SE Fit Residual St Resid
3 B 77,780 75,649 0,604 2,131 2,94 R

R denotes an observation with a large standardized residual.

Fonte: Autor



