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RESUMO

Ao longo dos altimos anos, o atendimento da legislacdo de emissdes cada vez mais rigorosa
tem sido o foco para o desenvolvimento de motores de veiculos comerciais. O
desenvolvimento de solucbes técnicas que levam a reducdo do consumo de combustivel
tornou-se também de extrema importancia na area.

O gerenciamento térmico nos motores ird desempenhar um papel importante para atender as
futuras demandas de reducdo de consumo de combustivel. Com o aumento da demanda
térmica dos motores, combinado com o restrito espaco disponivel no compartimento, faz-se
necessarios trocadores de calor de maior eficiéncia, que ainda assim irdo requerer uma maior
vaz&o de ar no sistema.

Solugdes de sistemas de arrefecimento, ventiladores e bombas d’dgua combinadas a
embreagens viscosa de acionamento eletronico sdo exemplos de produtos que auxiliam no
atendimento de tais demandas.

Resultados de simulac@es e testes serdo apresentados de forma a ilustrar o potencial destas
tecnologias.

INTRODUCAO

As leis de emissdes continuardo sendo o direcionador da tecnologia no segmento de veiculos
comerciais. Em 2012 iniciou-se no Brasil a legislacdo Proconve P7, o equivalente ao Euro V
na Europa, o que pressionou os fabricantes de veiculos comerciais e toda a sua cadeia de
fornecedores a viabilizarem solugdes tecnoldgicas mais avangadas para 0s motores e seus
periféricos. Os avangos continuardo a acontecer. Com a legislacdo Euro V ja em vigor desde
2008, a Unido Europeia ja esta recebendo em 2014 a fase Euro VI [1] do programa de
controle de emissdes. Mas um ano antes, em 2013, os principais fabricantes de caminhdes
europeus ja tinham adequado as tecnologias dos novos projetos para as demandas do Euro VI.
Comparada ao Euro V, esta nova fase restringe ainda mais o0s gases de emissdo e as
quantidades de particulados. A introducdo do Euro VI no Brasil ainda € um tema ainda em
discussdo e sem data concreta de implementacdo, mas desde ja os fabricantes e seus
fornecedores estdo se preparando para a proxima fase que certamente vira. O Brasil é
responsavel por 3,5% das mortes prematuras mundiais causadas pela exposi¢do as emissoes
de particulas de veiculos urbanos, e por cerca de 30% na América Latina [2].
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Por sua vez, segmento dos veiculos comerciais médios e pesados voltam agora as atengdes
para outro parametro importante: o consumo de combustivel. Impulsionado por preocupacoes
sobre o aquecimento global, a necessidade de proteger os limitados recursos de combustiveis
fosseis, ou simplesmente pela necessidade de reduzir os custos operacionais dos veiculos, a
reducdo do consumo de combustivel do veiculo, e consequentemente, das emissdes de COy,
vai se tornar o foco. Assim, espera-se que as legislacdes para limitar a emissao de CO, de
veiculos comerciais serdo os direcionadores das tecnologias dos préximos anos. Com isso,
havera forte direcionamento de tecnologia para essa reducao.

Neste contexto, 0 gerenciamento térmico nos motores torna-se de grande importancia, uma
vez que as solugdes técnicas para atingir as ja rigorosas leis de emissao existentes irdo requer
sistemas de arrefecimento cada vez mais eficientes e com maior potencia de dissipacdo
térmica, que por sua vez irdo requerer solucdes de ventiladores e bombas mais potentes. Por
outro lado, para compensar o aumento de energia causado por esse aumento de poténcia nos
seus acionamentos, serdo necessarias solucbes de controles inteligentes que atuem apenas
guando demandado, e que eliminem as perdas de energia quando desnecessarias. A
preocupacdo com a demanda de energia ndo era um fator considerado fundamental no
dimensionamento das solucBes existentes até o presente momento. Com a nova legislacdo o
enderecamento de tais demandas passa a ser fundamental.

O objetivo deste artigo € destacar as alternativas tecnoldgicas que proporcionam a efetiva
reducdo do consumo de combustivel e que estdo relacionadas ao gerenciamento térmico.
Primeiramente é apresentada uma avaliacdo do impacto das demandas legais nos sistemas de
arrefecimento motor. Nas secBes seguintes discorremos sobre alternativas tecnoldgicas
possiveis ao gerenciamento térmico e relacionadas a geragdo e gerenciamento do fluxo de ar,
necessario para a conveccgao forcada, e a geracdo e gerenciamento do fluxo de refrigerante.

1. IMPACTO DAS LEIS DE EMISSOES NOS SISTEMAS DE ARREFECIMENTO

A introducdo da legislacdo EuroVI na Europa confirmou a tendéncia técnica em que a maioria
das soluges se utilizam da combinacdo de refrigeradores de gas de exaustdo EGR (Exhaust
Gas Recirculation) com sistema de pds-tratamento SCR (Selective Catalytic Reduction). Isto
implica geralmente em requisitos mais rigorosos para o sistema de arrefecimento, que em
termos de impactos séo [3]:

- Altas temperaturas e pressoes no sistema de refrigeracao
Os radiadores tém de suportar maiores cargas. As pressdes no sistema de
arrefecimento sdo aumentadas devido as bombas mais potentes, temperaturas mais
altas e mudancas nas arquiteturas de circuito.

- Aumento da quantidade de calor que o sistema de arrefecimento tem de rejeitar
Os novos refrigeradores EGR tem de rejeitar adicionalmente até 100kW [3] [4] que
sdo transferidos do sistema de arrefecimento para o ar ambiente. As quantidades
necessarias de ar de refrigeracdo deverdo ser fornecidas por novos ventiladores, 0s
quais, por sua vez, necessitam de novos sistemas de acionamento do ventilador.



- Temperaturas do ar de admisséo e pressdes mais elevadas
O uso de EGR implica em pressdes mais elevadas de até 4,0bar, que anteriormente
eram até aproximadamente 3,5bar; e temperaturas de até 240°C, que anteriormente
eram de até aproximadamente 200°C. Isto resulta numa carga adicional sobre o
trocador de calor do ar de admissdo — CAC (Charge Air Cooler).

- Circuito de arrefecimento de baixa temperatura
As rigorosas especificacdes de arrefecimento necessarias nos CAC’s e EGR’s em
muitos arranjos ja requerem sistemas com 2 estagios, dotados de circuitos
secundarios com uso de fluido a baixa temperatura que utilizam novos radiadores de
baixa temperatura.

- Evitar o consumo de combustivel adicional
A necessidade de maior fluxo do fluido de arrefecimento e também do ar de
refrigeracdo nos mddulos de arrefecimento exige bombas e ventiladores mais
potentes. O consumo de combustivel adicional devido a este aumento de poténcia
pode ser evitado pela adocao de um controle racional de fornecimento de fluido e ar,
que proporciona a satisfacdo da demanda somente quando ela acontece, sem a
necessidade de operar sempre na maxima.

Levando-se em conta 0s impactos acima citados para o sistema de arrefecimento, é pouco
provavel que os valores limites de emissGes muito mais baixos do Euro VI possam ser
atingidos sem um aumento do consumo de combustivel, em relacdo aos sistemas preparados
até o Euro V. Para mantermos este adicional de consumo ao minimo, é necessario que 0s
sistemas de arrefecimento sejam mais eficientes, através do uso de novos componentes, e que
tenha uma otimizacgdo na sua interacdo. Esta otimizagdo nos sistemas de arrefecimento como
um todo é chave para implementacdo de novas tecnologias para reduzir o consumo de
combustivel.

A seguir sdo apresentadas as evolucdes e novas aplicacGes de um importante componente que
faz parte do sistema de arrefecimento [3] e que suportam solucdes de reducédo de consumo de
combustivel, as embreagens viscosas, chamadas de agora em diante por Visco®.

2. EMBREAGENS VISCOSAS PARA VENTILADORES E BOMBAS D'AGUA

Para atender as demandas rigorosas das futuras leis de emissdes é esperado que sistemas
atuais puramente baseados na tecnologia SCR necessitem ser suplementados com a tecnologia
EGR, conforme ilustrado na figura 1. Isto aumenta a quantidade de calor a ser dissipada nos
sistemas de arrefecimento, resultando em 15 a 20% adicionais de vazédo de ar refrigerante
necessaria no sistema. Para atender estas demandas, novas gera¢Oes de embreagens viscosas
eletrobnicamente controladas foram desenvolvidas, e hélices de ventiladores também foram
otimizadas.
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Figura 1 — Resumo das tecnologias para a reducédo de emissdes
em veiculos pesados movidos a Diesel [4]

Um outro campo de aplicacdo da embreagem viscosa é na bomba d"agua. As bombas d"agua
sdo usualmente diretamente ligadas ao eixo do motor através de um jogo especifico de polias
sem um proprio controle de acionamento. Com a implementacdo de uma embreagem viscosa
eletrdbnicamente controlada, a circulacdo do fluxo de fluido de arrefecimento pode ser
controlada de acordo com a necessidade especifica da condi¢cdo de operacdo em que se
encontra.

O acionamento dos ventiladores devem ser variaveis.

Fundamentalmente, a maior parte do calor gerado nos motores de combustdo interna pode ser
transferida somente para o ar de arrefecimento. Quando a pressdo dindmica resultante da
velocidade do veiculo ndo é mais suficiente para fazer o ar fluir através dos trocadores de
calor e para fora do compartimento do motor para dissipar o calor, os ventiladores sdo 0s
responsaveis por fornecer a pressdo adicional requerida. Como a poténcia necessaria para
atender a méaxima vazdo de ar requerida pode chegar a até 40kW, esta poténcia necessita ser
suplida pelo virabrequim do motor. Para este nivel de poténcia, 0os motores elétricos
usualmente utilizados em veiculos de passeios ndo sdo suficientes. Porém, a mesma
controlabilidade de ajuste da velocidade das hélices, como acontece com os motores elétricos,
é desejada para que seja fornecida a quantidade exata de vazdo requerida. Qualquer
fornecimento de vazao de ar em excesso resulta em um consumo de combustivel e emissdo de
ruidos desnecessarios.

Principio do Visco: transmissdo de torque através da friccdo de cisalhamento

A mais avancada embreagem variavel para veiculo comerciais € a embreagem
eletronicamente controlada, abreviada de E-Visco®. Com o principio do Visco®, o torque é
transferido do virabrequim para o ventilador atraves da friccdo de cisalhamento de um fluido
especifico que se encontra no interior da embreagem.

Estrutura de uma embreagem E-Visco

A figura 2 mostra a se¢do de uma embreagem E-Visco®. O lado de entrada (primario), que
consiste do eixo e do disco primario, ambos rigidamente conectados, € alimentado pela
rotacdo do virabrequim do motor. O lado de arraste (secundario) é composto de um corpo, que
envolve o disco primario, e pelo ventilador que € conectado a este corpo e tém a rotacéo de
arraste. O solendide permanece fixo, facilitando a conexdo elétrica da embreagem e do
controlador do motor.
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Figura 2 — Seccdo de uma embreagem E-Visco®

Controle de rotacdo variavel continua

O controle de velocidade é mostrado na figura 3. No estado (D, a abertura do orificio da
camara reservatorio do disco primario, que contém o 6leo silicone, é mantida fechada pela
valvula. Apesar de existir uma rotacdo de entrada, nenhum torque é transferido para o lado
secundario. A embreagem estd desacoplada, ou em iddle, apenas com a baixa rotacdo
resultante do atrito de arrasto do rolamento.

No estado @), com a abertura temporaria do orificio, a forca centrifuga direciona o 6leo
silicone para a camara de trabalho. Com o enchimento do 6leo nos pequenos espacos
existentes entre o disco priméario e a corpo da embreagem, ocorre entdo a transmissdo de
torque devido & friccdo de cisalhamento do 6leo. A diferenca de rotacdo que sempre ocorre
entre o disco primério e o corpo é usada para gerar uma pressdo estatica através de um perfil
especifico na circunferéncia externa do disco primario, que bombeia o éleo de volta para a
camara reservatdrio por um orificio de retorno. Dependendo de quanto a valvula esta aberta, a
camara de trabalho pode ser preenchida em diferentes niveis, resultando em velocidade de
ventilador entre iddle (D até o acoplamento total 3. Em ), o ventilador atinge rotagio
préxima da entrada, apresentando apenas um pequeno escorregamento.
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Figura 3 — Operacéo de uma embreagem E-Visco®

O grau de abertura da valvula é controlado por um campo magnético pulsante gerado por um
solenoide. A alavanca fecha quando o campo magnetico estiver 'ligado’, e abre quando estiver
'desligado’. O grau de abertura depende das proporc¢des entre 0 tempo em que 0 campo
magnético estiver ligado e desligado. Um campo magneético continuo fecha a alavanca da



valvula totalmente, de modo que o liquido é drenado para a camara reservatorio, e a
embreagem entra em estado de iddle. Se o campo magnético estiver sempre desligado, a
alavanca de vélvula é aberta completamente, entdo mais fluido é introduzido na camara de
trabalho do que drenado pelo disco primario, e a embreagem fica completamente acoplada.
Este é também um dispositivo a prova de falhas, garantindo que o ventilador esteja
completamente acoplado e que se tenha capacidade de arrefecimento completa, quando o
fornecimento de energia elétrica para o solendide é interrompido.

O sistema de controle do motor inclui um programa software que solicita uma determinada
velocidade do ventilador com base em pardmetros como temperatura do liquido refrigerante,
temperatura do ar no turbo compressor, ar condicionado de cabine, ou operacao do retarder
(sistema de freio motor). A velocidade real do ventilador € registrada por um sensor integrado
no solenoide e o resultado reportado ao sistema de controle do motor, fechando assim o ciclo
de controle. Com este controle a rotacdo necessaria € alcancada rapida e linearmente, e é em
seguida mantida a um nivel constante. Estes sdo critérios importantes para um sistema preciso
de regulagem.

O que se entende por arrefecimento sob demanda?

Para responder esta pergunta, primeiro precisamos olhar para os diferentes modos de
operacao, ou seja, 0 espectro de carga para um motor de veiculo comercial de longa distancia,
figura 4. O tamanho dos circulos nesta ilustracdo mostra a frequéncia com que o caminhdo é
conduzido a uma velocidade e carga especifica correspondente. Além da marcha lenta de
600rpm, predominam cargas médias em torno de 1400 e 1500rpm, tipico para operacdo em
estrada a uma velocidade de cerca de 80 Km/h.
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Figura 4 — Espectro de carga de um caminh&o de longa distancia

Analisando agora os tipos de controle de rotacdo do ventilador, temos em cada um dos trés
diagramas da figura 5, um diagrama para cada modo de controle do ventilador, foram
introduzidas as areas de velocidades necessarias dos ventiladores para todas as condigdes de
operacgdo, derivado do mapa de funcionamento do motor. A linha diagonal representa as
velocidades méximas possiveis do ventilador. Comparando-se as areas dos pontos de
operacdo necessaria do ventilador com os pontos de operacdo que podem ser alcancados por
estes diferentes modos de controle, fica claro que um ventilador rigidamente acoplado
diretamente a velocidade do motor atua em velocidades muito mais altas que o necessario.



Observa-se que mesmo com um ventilador equipado com uma unidade on/off, ainda nao se
tem um processo de refrigeracdo ideal. Somente um controle de velocidade continuamente
varidvel de um E-Visco permite que cada ponto de funcionamento do ventilador seja
corretamente configurado.
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Figura 5 — Condic&o de operagdo requerida do ventilador x possiveis,
por tipo de acionamento

Logicamente, a poténcia de acionamento do ventilador ird depender do tamanho e do
desempenho dos trocadores de calor e a resisténcia (estrangulamento) do compartimento do
motor ao ar refrigerante. Em situacGes que facilitam resfriamento (trocadores de calor
eficientes e pouco estrangulamento do ar no compartimento), o resfriamento devido a corrente
de ar € muitas vezes o suficiente, sem necessidade de qualquer assisténcia do ventilador. No
entanto, uma vez que a tendéncia dos veiculos € de maior estrangulamento no compartimento
do motor e trocadores de calor com menores areas frontal, um nimero crescente de veiculos
estdo sendo equipados com unidades E-Visco® continuamente variaveis.

Arrefecimento preciso com embreagens E-Visco®

A figura 6 mostra a diferenca de um controle oscilante on/off e um controle preciso utilizando
uma embreagem E-Visco®. Com o controle on/off, a unidade mantém-se desacoplado até que
a temperatura do liquido de arrefecimento é superior ao limiar admissivel. O ventilador é
entdo completamente acoplado, o qual, no entanto, causa um arrefecimento excessivo. O
ventilador é desacoplado novamente apds um curto periodo de tempo, e segue-se uma fase de
pouco arrefecimento no sistema. Apesar da velocidade do motor constante, as temperaturas
dos fluidos que precisam ser resfriados (em especial, o liquido de arrefecimento e o ar de
admisséo) e as cargas colocadas nos trocadores de calor e da prépria unidade do ventilador
estédo sujeitos a flutuagdes extremas.
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Figura 6 — Comparativo de um controle on/off e um E-Visco®

No caso da embreagem E-Visco®, tais flutuaces sdo eliminadas e a solicitacdo sobre os
trocadores de calor e acionamentos por correia também é reduzida. A unidade E-Visco® ndo
requer manutencdo, enquanto uma unidade on/off requer manutencdo regular, devido aos
frequentes impulsos de comutacéo.

SimulagGes mostram que, quando usado em aplicacdo de transporte de longas distancias, a
embreagem E-Visco® necessita de uma poténcia de acionamento muito menor do que uma
unidade on/off em todas as condi¢cdes de carga, com exce¢do na baixa carga (até cerca de
25%). E verdade que a unidade on/off ndo precisa ser acionado em condicdes de baixa carga
do motor, mas assim que € exigida o seu acionamento, serd necessario uma poténcia de
acionamento muito maior nas cargas médias. Isto resulta em menor consumo de combustivel
com o E-Visco®, como ilustrado na figura 7. O E-Visco® é menos eficiente apenas em baixa
carga, uma vez que, diferentemente da unidade on/off, ele sempre opera em baixa velocidade
(iddle) de arraste quando a unidade esta na condicdo desacoplada. Mas levando em conta todo
0 espectro de cargas tipicas de um veiculo de transporte de longa distancia, a unidade E-
Visco® apresenta uma melhoria de 0,7% em termos de consumo de combustivel. E se
comparado com um acionamento do tipo rigido, onde o ventilador estd sempre na mesma
rotacdo do motor, a melhoria é de até 4%.
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Figura 7 — Consumo de combustivel de um E-Visco®
comparado ao controle on/off



Bomba d dgua com acionamento viscoso

A introducdo das embreagens viscosas em ventiladores com controle de variacdo continua
trouxe uma importante contribuicdo para a economia de combustivel para os veiculos
comerciais. A implementacdo do conceito de embreagem viscosa para bomba d"agua [5],
permite agora para este componente que é parte integrada do motor, uma adaptacéo ideal para
atender os requisitos de reducdo da poténcia de acionamento.

Reducdo da poténcia de acionamento

Bombas de &gua atualmente estdo equipadas quase exclusivamente por acoplamento direto no
motor, o que resulta em um fluxo elevado de fluido desnecessario em muitas condigdes de
funcionamento. Esse potencial de reducdo do fluxo e poténcia de acionamento € atingido pela
bomba d"agua com embreagem viscosa. Cada vez mais a demanda por reducdo do consumo
de combustivel em veiculos comerciais tem se tornado mais rigorosa e uma forte motivacao
para o desenvolvimento de potenciais para reducdo. Uma area importante para medidas que
podem ser tomadas para tal economia de combustivel é referente ao consumo de energia dos
sistemas auxiliares do motor. Na area de arrefecimento do motor, ja na ultima década, foi
possivel atingir um potencial consideravel pela evolucdo da tecnologia de acionamento do
ventilador de uma embreagem viscosa bimetalica para uma eletronicamente controlada. Uma
vez que o completo acoplamento do ventilador é necessario apenas por uma pequena
porcentagem de tempo. As maiores economias foram atingidas no aumento do tempo em que
o0 ventilador esta desacoplado e pelo rapido acoplamento somente quando a temperatura do
liquido de arrefecimento atinge altas temperaturas.

O préximo passo seria a otimizacdo dos componentes individuais. Ja existem progressos
consideraveis nas bombas d"agua no que se refere ao desenvolvimento das laminas do rotor.
Isto fez com que eficiéncias hidraulicas maiores que 60% ja sejam uma realidade. Porém, os
maiores potenciais de reducdo podem ser identificados em funcdo do controle inteligente de
tais componentes. Antes do lancamento do Euro V, as bombas de agua usualmente eram de
conceitos exclusivamente rigidos, acionado diretamente por correias ligadas ao virabrequim.
Uma vez que o fluxo de vazdo da bomba de agua geralmente é projetado para a condicao de
operacdo mais critica, todos 0s outros pontos de operacdo sdo ou apresentam potencial de
reducao.

Em uma bomba d"agua o fluxo aumenta quase que linearmente com 0 aumento da rotacéo,
entretanto 0 consumo de energia aumenta na terceira poténcia. Isto significa que se em um
determinado ponto de operacdo houver uma reducdo do fluxo para metade do méximo
projetado, a poténcia necessaria para o acionamento é reduzido a um oitavo. Portanto, a
rotacdo da bomba é um pardmetro importante na reducdo da poténcia de acionamento.

A selecdo do conceito técnico

Na figura 8 temos uma comparacgdo do potencial tedrico de redugdo de poténcia dos varios
conceitos, com base numa velocidade frequentemente utilizada em um motor para veiculos
comerciais pesados (1200rpm). De um lado tem-se como base o conceito rigido, e por outro
lado, a transmissdo continuamente variavel que seria o ideal tedrico com eficiéncia de 100 %.
A embreagem viscosa é 0 mais proximo da linha ideal. A diferenca para a transmisséo
continuamente variavel ideal € devido ao escorregamento. Outro conceito é o da restricdo de




saida (estrangulamento), onde a vazdo é controlada pela saida do fluxo. Neste conceito, é
possivel reduzir a poténcia de acionamento na melhor das hipéteses linearmente com o fluxo,
de modo que se o fluxo for reduzido pela metade, a poténcia de acionamento também
reduziria pela metade. No conceito de duas fases, a operacdo em baixo fluxo so é possivel
guando a quantidade necessaria de fluxo ndo exceder este baixo fluxo. Um pequeno aumento
da demanda do motor faz com que a operacao se eleve rapidamente ao patamar méaximo de
operacdo. A rapida troca destas fases ndo € desejavel, uma vez que levaria a um grande
aumento de pressdo ciclica dos componentes do circuito de refrigeracdo. Tal efeito também é
minimizado em uma bomba com embreagem viscosa, uma vez que o acoplamento ocorre de
forma gradual.
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Figura 8 — Comparativo dos diferentes controles de fluxo

Implementacdo técnica do conceito

A bomba d"a4gua com embreagem viscosa da figura 9, pode em principio ser disposta no
mesmo espaco de uma bomba rigida. No lado da agua, ndo sdo necessarias alteracdes, e a
unidade de controle pode ser integrada na polia. Uma vez que a velocidade do rotor e da polia
é diferente, faz-se necessario um rolamento duplo integrado entre eles. Um eixo central tem
em uma extremidade o rotor e na outra extremidade o disco primario, de onde é feita o
acionamento da bomba. O torque para o rotor é transmitido através de dleo silicone pela area
entre 0 corpo e o disco primario, através da friccdo de cisalhamento. De acordo com o nivel
de preenchimento de 6leo silicone, o grau de acoplamento pode ser controlado através de uma
valvula de solenoide entre as duas caAmaras. A valvula, controlada por sinal PWM, é acionado
por um campo magnético criado pela bobina montada sobre a caixa de rolamento. Quando a
bobina esta sem corrente, portanto sem campo magnético, a valvula assume a posicdo aberta
devido ao seu efeito mola, o 6leo silicone entdo é direcionado para dentro da camara de
trabalho efetuando assim o acoplamento do rotor. Desta maneira 0 modo de seguranca contra
falha elétrica é assegurada: o rotor gira na condi¢do de maximo acoplamento.
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Figura 9 — Componentes de uma bomba viscosa

O controle da rotagdo do rotor é realizado em um circuito fechado, conforme figura 10. Um
sensor de deteccdo da velocidade de rotacdo do rotor € montado no alojamento do rolamento
da bomba. Este sensor detecta os impulsos de um anel magnetizado montado no eixo do rotor.
A velocidade de rotacdo real detectado do rotor é comparada na unidade de controle com a
velocidade desejada. O sinal PWM para a unidade de controle é alterado de acordo com o
desvio encontrado a fim de minimiza-lo. A deteccdo da velocidade real do rotor também é um
parametro importante para a manutencdo da seguranca operacional do motor. Quando a
velocidade é muito lenta, a poténcia do motor tem de ser limitado e avisos apropriados devem
ser comunicados ao motorista.
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Figura 10 — Sistema de Controle

A velocidade do rotor é definida em uma unidade de controle, que depende de varios
parametros do motor e do veiculo. O principal parametro é o valor da carga do motor, que esta
associado com a quantidade liberada de calor. Além disso, outro pardmetro importante é o
nivel de temperatura do liquido de arrefecimento. Ainda, diversos componentes secundarios -
como refrigerador de gas de escape (EGR), o compressor de ar para sistema de freios ou o
retarder - podem requerer um fluxo especifico do controle de vazéo.



Din&mica de controle

Os requisitos especificos do veiculo referente a quantidade de refrigeracdo para um motor
apresenta diferentes comportamentos dinamicos. A liberacdo de calor em pontos especificos
de um motor em carga maxima, que é equipado com resfriador de gas de exaustdo (EGR),
podem atingir valores elevados de temperatura do liquido de arrefecimento. Para evitar a
ebulicdo localizada do liquido de arrefecimento, o fluxo deve ser aumentado rapidamente.
Estudos tém mostrado que a dindmica de acionamento de uma bomba de 4gua de embreagem
viscosa atende estas condigdes. O tempo de acionamento depende da rotacdo de entrada e da
rotacdo de saida em que se encontra no momento do aumento. O tempo necessario para se
atingir 50% da rotacdo requerida € até 1 s, e para se atingir 90% em até 4 s. Medi¢des em
veiculos mostram um bom comportamento de monitoramento da velocidade real do rotor em
relacdo a velocidade desejada.

A economia de combustivel

Assumindo um mapa de operacao usual do motor de um veiculo comercial pesado de longas
distancias, e uma distribuicdo conservadora do grau de acoplamento devido a carga solicitada
no motor, observamos que predominam operacdes em regides de rotacdo entre 1000rpm e
1400rpm, e carga de motor entre 25% a 50%. Considerando o tempo de acoplamento somente
quando a vazdo maxima nominal é necessaria, em compara¢do a um acionamento rigido,
calcula-se uma reducdo da energia de acionamento de 70% - de 1,4kW para 0,4kW. (figura
11). Considerando que um caminh&o de peso total de 40 ton requer cerca de 100kW de
poténcia do motor para ser conduzido e vencer as resisténcias, principalmente resisténcia do
ar e arraste dos rolamentos, a uma velocidade de 80 km/h em um superficie plana. A reducéo
da poténcia de acionamento da bomba de 1 kW para uma poténcia do motor de 100 kW tem-
se, portanto, uma correspondente economia de combustivel de 1 %.
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Figura 11 — Potencial de reducéo de consumo
Divisdo dos tempos de acoplamento em cada condicéo de operacao (Ciclo WHSC)

Este valor é fortemente dependente do perfil de operacdo do veiculo, ou seja, da rotacéo
especifica do motor e da carga. Se considerarmos, em vez do trafego de longa distancia, que
oferece as melhores oportunidades para a regulagem da bomba de &4gua, mas, por exemplo,
um caso de uso em uma regido montanhosa com periodos elevados em plena carga e de
frenagem, o tempo de acionamento da bomba é maior. No entanto, o potencial de reducdo
comparada a uma tecnologia de acionamento convencional ainda é pelo menos de 0,5%. Estes
valores também foram confirmados a partir de testes de campo em veiculos (figura 12).
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Figura 12 — Teste com veiculo em campo

O potencial de reduzir a rotacdo da bomba foi confirmado em uma gama de condic¢des de
operacdo. Desvios maiores foram verificados apenas em éareas logo ap6s condicbes de
acoplamento completo, devido ao comportamento de histerese comum as embreagens
viscosas. Mesmo com cargas dindmicas, em muitas regides de cargas médias, observa-se que
um acionamento minimo da bomba foi o suficiente, mostrando um alto potencial de economia
de combustivel.

CONCLUSAO

A pressdo para a reducdo nas emissdes e no consumo de combustivel vdo continuar sendo
relevantes nos proximos anos em funcdo da evolucdo das regulamentacdes, o que demanda
dos fabricantes de veiculos e seus fornecedores a busca de solugdes otimizadas e novas
tecnologias relacionadas.

O gerenciamento térmico nos motores desempenha um papel importante para atender a estas
demandas. O aumento da carga térmica dos motores e as suas implicagdes nos sistemas de
arrefecimento requerem sistemas e componentes mais eficientes, e por consequéncia, uma
demanda de 15 a 20% a mais de vazdo de ar refrigerante necessaria no sistema. Um dos
segredos para evitar um aumento no consumo de combustivel, e de obter até reducGes
significativas, esta no controle eficiente da energia empregada.

Solugdes de embreagem viscosa com controle eletronico utilizado em ventiladores e bombas
d’agua mostram-se como um grande potencial. Comparados com o0s ventiladores de
acionamento rigidos ou on/off existentes, o E-Visco apresenta reducdes no consumo de 4,0%
e 1,0% respectivamente. A bomba d"agua de embreagem viscosa se abre também como um
elevado potencial de economia de combustivel para os veiculos pesados, apresentando
potencial de reducédo de 0,5% a 1,0% em relagdo ao acionamento rigido. A tecnologia E-Visco



ja faz parte da realidade Euro VI na Europa, mas ainda em paises como China, india e Brasil,
ha apenas um pequeno nimero de aplicacbes em uso, onde e grande ainda solugdes de
acionamentos rigidos, on/off ou unidades Visco bimetalicos. No entanto, com a necessidade
de atendimento as leis cada vez mais apertadas de emissdes e reducdo de consumo, é fato de
que o uso de controle eletrénico nas embreagens viscosas esta se tornando uma tendéncia de
mercado.
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