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RESUMO

Os veiculos de passeio hibridos sdo realidade no mercado
automobilistico. Observa-se, em contrapartida, que a aplicacdo desta tecnologia em veiculos
comerciais ndo é quantitativamente significante, devido a necessidade de torques elevados
durante o transporte de cargas. Com o Dual Cycle Engine, pretende-se desenvolver um
comando de valvulas variavel, que possibilite a alternancia entre os ciclos Otto e Atkinson em
um mesmo motor de combustdo interna movido a etanol, aplicado em veiculos comerciais
hibridos. Esta tecnologia possibilita operacdo em ciclo Otto em plena carga - para melhor
densidade de poténcia - e com o ciclo Atkinson em cargas parciais - visando reducdo de
consumo de combustivel. No ciclo Atkinson, o periodo de expansdo é maior que o de
compressdo, caracteristica obtida através do fechamento tardio da valvula de admissdo, que
resulta em melhor eficiéncia energética em comparacdo ao ciclo Otto. O desenvolvimento
deste projeto foi realizado a partir do dimensionamento do comando de valvulas e a validacéao
do mesmo com auxilio de softwares comerciais. Apos as analises, foram atingidos valores de
torque e poténcia competitivos com o mercado de veiculos comerciais, além da reducdo de
consumo especifico de combustivel em 4%, quando comparado com motores Otto produzidos
em escala industrial.
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INTRODUCAO

No processo de concepgdo e atualizagdo de motores de combustdo interna tém-se grande
preocupacdo quanto a eficiéncia de conversdo energética do mesmo, que se traduz em
obtencdo de maior desempenho sem aumento da quantidade de combustivel consumido.

Dentre as diversas solucdes atualmente em uso na inddstria, o sistema de comando de
valvulas varidvel apresenta grande importancia e larga empregabilidade, pois possibilita
alterar as caracteristicas de funcionamento do motor, melhor adequando-o as diferentes
solicitacBes provenientes do condutor durante uso do veiculo.

Devido a rapidez e precisdo de controle dos modernos sistemas de comando, possibilita-se a
simulagdo do ciclo Atkinson em um motor que trabalha em ciclo Otto, extraindo
alternativamente as melhores caracteristicas de cada ciclo termodinamico, durante a conducao
do veiculo.

Durante o desenvolvimento deste artigo é proposto um design de comando de valvulas que
possibilite a alternancia entre os ciclos mencionados. Com auxilio do software comercial
MSC Adams, € realizada a validacdo do modelo quanto a adequacéo de seus movimentos para
funcionamento em ambos os ciclos, verificacdo das relagbes cinematicas, dindmicas e
levantamento das curvas de abertura e fechamento, velocidade e aceleracdo das valvulas,
assim como das forcas resultantes nos diversos elementos durante o funcionamento.

Apos a validacdo destas relacdes e garantia de que o modelo se aplica a proposta do projeto,
utilizou-se o software comercial AVL Boost para simulacdo de um motor automotivo de
producdo em série para levantamento das curvas de poténcia, torque e consumo especifico do
motor, quando operado em ciclo Otto e em ciclo Atkinson.

Ao final, é realizada a comparacdo entre os dados obtidos e a validacdo do objetivo
inicialmente proposto.

1. REFERENCIAL TEORICO

Os primeiros desenvolvimentos acerca de motores de ignicdo por faisca (MIF) de quatro
tempos datam de 1862, referente a uma patente ndo publicada de Alphonse Beau de Rochas,
conforme HEYWOOD [1]. Em seus estudos, o0 engenheiro francés descreve os principios de
funcionamento do MIF de gquatro tempos e aponta as condicGes necessarias para obtencdo de
méaximo rendimento em motores de combustdo interna (MCI). Entretanto, suas ideias
permaneceram apenas na esfera tedrica, nunca sendo reduzidas a préatica. O primeiro MIF
quatro tempos efetivamente construido foi apresentado, conforme Brunetti [2], por Nikolaus
August Otto, em 1876, considerado o real inventor do MIF quatro tempos e dando nome ao
ciclo que é usado até hoje.

Este ciclo é idealmente descrito por HEYWOOD [1] como admissdo isobarica, compressao
isoentropica, combustdo isovolumétrica, expansdo isoentropica e exaustdo isobarica, como
demonstra a figura 1.



Figura 1 - Ciclo Otto

Pl 3

Fonte: Heywood, 1988

Ainda de acordo com BRUNETTI [2], visando a concorréncia com a patente de Otto e 0
aumento de eficiéncia dos MIF’s da época, o engenheiro britdnico James Atkinson
desenvolveu, em 1882, um novo conceito de motor que tinha um maior curso de expansdo
que o de compressdo, aumentando a eficiéncia térmica do ciclo, porém com restricGes
mecénicas relacionadas a taxa de compressdo. WAN [3] destaca que o design original,
embora brilhante, era complexo demais e resultava em excesso de peso e tamanho, e por isso
ndo teve grande desenvolvimento.

O ciclo Atkinson retoma sua importancia devido a busca por maior economia de combustivel,
relata WAN [3], quando, em 1997, a Toyota apresentou seu motor 1.5 Atkinson equipando a
primeira geracdo do Prius. Embora homdnimo a primeira patente de 1882, este motor
Atkinson apresnta pouca similaridade com aquele: o ciclo é obtido atrasando-se o fechamento
das vélvulas de admisséo, através de um comando de valvulas variavel, permitindo que parte
da mistura admitida pelo motor retorne aos dutos de admisséo no inicio da compressdo. Tal
técnica reduz a taxa de compressdo, mantendo a de expansdo, ja que as dimensbes do motor
ndo sdo alteradas. Apds a adocao desta solucao , verificou-se grande crescimento na utilizacéo
de motores de ciclo Atkinson, principalmente em veiculos hibridos.

O ciclo Atkinson, assim, tem as mesmas etapas que o ciclo Otto, com adicdo de uma
compressao isobarica, devido ao maior curso de expansdo em relagdo a compressao, Como se
ilustra a figura 2.

Figura 2 - Ciclo Atkinson
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Embora apresente maior rendimento que um motor de ciclo Otto de mesmas dimensdes, 0
torque gerado por um motor Atkinson € menor, devido a menor compressao efetiva, 0 que
dificulta sua utilizag&o direta em veiculos, como aponta BRADY [4].

2. DESIGN DO SISTEMA

Diversos modelos de sistemas de variacdo para a abertura e fechamento de valvulas de
admissdo foram desenvolvidos e podem ser divididos em dois grupos principais: sistemas
com variacdo de lift e sistemas com variacao de fase.

Os sistemas de variacdo de lift ttm como objetivo alterar a altura de abertura das valvulas,
para isso, recorrem a utilizacdo de cames ou balancins com diferentes perfis, acionados
alternativamente, conforme a demanda exigida ao motor, ao passo que 0s sistemas de variagdo
de fase tém como objetivo alterar o instante em que as valvulas sdo acionadas, modificando,
inclusive, o overlap existente entre as valvulas de admissdo e escape. Este controle é realizado
por meio de um mecanismo no cubo da polia, acionado hidraulicamente, que é capaz de
atrasar ou adiantar o sincronismo entre 0 motor e o eixo de comando.

Os sistemas com variacdo de fase sdo utilizados com bastante frequéncia na industria
automobilistica. Verifica-se sua utilizacdo desde motores Toyota e Peugeot presentes veiculos
mais simples até sofisticados sistemas designados para veiculos esportivos, como 0s
componentes dos motores Porsche. No que tange aos sistemas com variacao de lift, verifica-se
menor uso nos motores atuais, embora muito utilizados em motores Honda e Toyota.

Visando atender ao principal requisito do comando de valvulas que esta sendo desenvolvido -
realizar a alternancia entre os ciclos Otto e Atkinson - sera proposto um sistema de variacéo
de lift, no qual serdo utilizados cames com perfis diferentes que, sem alterar a altura de
abertura das valvulas de admissao, promoverdo fechamento das valvulas em tempos distintos,
devido a um dos cames ter a pista externa mais longa que o outro.

Este novo arranjo pode ser visualizado na figura 3, onde é apresentada a esquematizagéo do
sistema proposto para melhor entendimento e acompanhamento das explicacdes acerca dos
modos de operacao.

Trata-se de um sistema de comando de valvulas simples no cabecote, com quatro valvulas por
cilindro, cujos principais componentes sdo: Cabecote (1), arvore de cames (2), rolete perfil
exaustdo (3), rolete perfil Otto, rolete perfil Atkinson (4), seguidor flutuante Atkinson (5),
pino piloto (6), balancim admissao (7), balancim exaustdo (8), tucho mecénico (9), prato de
mola (10), mola de retorno (11), valvula de admissdo (12), valvula de exaustao (13), sede de
valvula de admisséo (14), sede de valvula de exaustdo (15), arvore de balancins (16), mola do
seguidor (17) e mola do pino piloto (18).



Figura 3 - Desenho esquematico do trem de valvulas
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O modo de operacdo € alterado por intermédio de um sistema hidraulico controlado por um
mddulo eletrénico (A). Este mddulo recebe os sinais das condi¢des dindmicas do veiculo (B)
e calcula a qual modo de operacdo devera ser submetido o motor. Dependendo do modo
escolhido, dois comandos distintos séo enviados pelo mddulo, cada um pilotando a valvula
direcional (C) para uma posicéo distinta. A posicdo desta, por sua vez, controla a pressao da
linha de admisséo (D), mantendo-a pressurizada ou ndo. A figura 4 ilustra este sistema.

Figura 4 - Esquema do controle de acionamento do DCE
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Com a pressdo aplicada na linha de alimentacdo, o pino piloto (6) é acionado, sendo
posicionado em seu final de curso, onde permanece enquanto mantida a pressdo sobre o
mesmo. Nesta situacdo, o seguidor flutuante (6) tem sua movimentagdo restringida e 0 motor
opera em ciclo Atkinson. Quando ndo ha pressdo na linha de alimentacdo, o seguidor
flutuante tem sua movimentacao liberada e o motor trabalha em ciclo Otto.

2.1. Operacdo em Ciclo Otto

Quando o modulo eletrdnico (A) estabelece o funcionamento em regime Otto, 0 mesmo
comuta a valvula direcional (C) para a posicdo de despressurizacdo da linha de
alimentacdo. Com isso, a pressdo nesta linha fica proxima a pressdao atmosférica, ndo
exercendo, assim, forca suficiente para comprimir a mola do pino piloto (18) e, portanto,
mantendo-o inerte. Nesta situacdo, ndo ha interferéncia nos movimentos do seguidor
flutuante (5).



Conforme o virabrequim gira, seu movimento é transmitido para a polia sincronizadora
através da correia, que tem relagdo de transmisséo de 1:2. A polia sincronizadora, por sua
vez, movimenta a arvore de cames (2), pois estd acoplada ao eixo através de chavetas.

A éarvore de cames, ao girar, movimenta os balancins de exaustdo (8) e admissdo (7),
através do contanto entre os cames e 0s roletes e seguidores. Cada cilindro tem quatro
cames na arvore de comando, sendo dois idénticos para acionamento dos balancins de
exaustdo (8) e outros dois cames dispares para o0s balancins de admisséo, sendo um com
perfil estreito e outro com perfil largo, como mostra a figura 5.

Figura 5 - Perfis de cames de admisséo
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O balancim de admisséo (7) segue somente um perfil para cada operagédo, ou seja, durante
operacdo em ciclo Otto, o balancim segue o perfil estreito, enquanto em ciclo Atkinson, é
seguido o perfil do came largo. Tais imposicdes de movimentacdo sao realizadas atraves
da restricdo ou ndo do deslocamento do seguidor flutuante (5).

Para a operacdo em ciclo Otto, o seguidor flutuante (5) se desloca livremente em seu
alojamento no balancim de admisséo (7), ndo transferindo seu movimento a ele. Como o
seguidor flutuante (5) segue o perfil de came largo, ao se movimentar livremente, impede
que o perfil deste came seja copiado para movimentacdo do balancim, permitindo que o
balancim siga com perfeicdo o perfil do came estreito, pois o rolete que segue este perfil
ndo apresenta movimento relativo em relacdo ao balancim.

Tanto o balancim de admissdo quanto o balancim de exaustdo, rotacionam em torno das
arvores de balancins (16), em fases diferentes. O primeiro a ser acionado é o balancim de
exaustdo (8) e depois o de admissdo (7), devido as fases existentes entres os cames. Ao
girar, o balancim de exaustdo (8) empurra o tucho mecénico (9) e, por conseguinte, a
valvula de exaustdo (13), abrindo-a. Ao passar pelo topo do perfil do came, o balancim
retorna a posicao inicial, através do retorno da mola (11) a sua posicdo ndo deformada.

O periodo de duracdo desse movimento é determinado pelo perfil do came. Tanto os
cames de exaustdo como o came estreito de admissdo tém duracdo de 240° de giro de
virabrequim, enquanto o came largo tem 270° de duracdo de acionamento.

O came abre a valvula de exaustdo (13) 30° antes que o pistdo chegue ao PMI. Depois
que o cilindro passa pelo o PMI, a valvula continua abrindo até o pistdo atingir 90°
depois do PMI. Apos isso, a valvula comeca a retornar e fecha 30° depois do PMS.
Simultaneamente a valvula de admissdo (12) comeca a abrir 20° antes do PMS e fecha
40° depois do PMI, caracterizando a operagdo em ciclo Otto.



2.2. Operacdo em Ciclo Atkinson

A operagdo sob este regime é semelhante a descrita anteriormente, diferenciando-se
quanto ao tempo de duragdo de abertura da valvula de admissdo (7) e na pressdo sob a
linha de alimentacdo (D). Basicamente o transporte de movimento do virabrequim a
arvore de comando (2) é o mesmo.

Ao escolher o regime em ciclo Atkinson, o mddulo eletrénico (A) comuta a valvula
direcional (C) para a posi¢do em que a linha de alimentacéo (D) fique pressurizada.

Com o aumento de pressao, o pino piloto (6) avanca, limitando o0 movimento do seguidor
flutuante (5), através do contato entre ambos. Esta restricdo retira 0 movimento relativo
entre o seguidor flutuante (5) e o balancim, obrigando-o a seguir o movimento do perfil
de came largo.

Desta forma, o tempo de duracdo de giro do balancim de admissdo (7) é maior, e
consequentemente um maior tempo de abertura de valvula é obtido. Quando o perfil de
came largo é seguido, observa-se defasagem de 270° entre abertura e fechamento das
valvulas, assim, a valvula de admissdo (12) abre 20° antes do PMS e se fecha 70° depois
do PMI.

O atraso de fechamento reduz o volume total a ser comprimido, por permitir que no
movimento ascendente do pistdo parte da mistura admitida seja devolvida ao duto de
admissdo. Assim, a relacdo de compressdo efetiva neste ciclo € menor se comparada
aquela obtida pelo mesmo motor em regime Otto. Ja a relagdo de expansdo € constante,
pois ndo ha alteracdo do tempo de fechamento das valvulas de escape. Assim, obtém-se a
caracteristica de relacdo de compressdo menor que a relacdo de expansao, caracterizando
o ciclo Atkinson.

O sistema hidraulico e a pressdo de trabalho ndo serdo abordados nesse no trabalho.
3. Simulacgdes

A validacdo do sistema proposto sera realizada com auxilio de softwares comerciais apenas,
ndo sendo construidos protétipos para verificagcbes experimentais.

Duas etapas serdo realizadas durante este processo. A primeira consiste em submeter o
sistema proposto a analise de dindmica multicorpos, visando a verificacdo das relacoes
cinematicas dos mecanismos, o levantamento das curvas de abertura e fechamento das
valvulas e determinacdo das forcas, velocidades e aceleracbes dos componentes durante
operacdo em ambos os ciclos.

Apos a realizacdo da primeira etapa e da validacdo do modelo, seré realizada a simulacéo de
um motor similar a outro existente, com producdo em série, mas adotando-se as curvas de
abertura e fechamento obtidos na primeira etapa, para ambos os ciclos. A partir das curvas de
poténcia, torque e consumo especifico de combustivel, é possivel a comparacdo entre 0s
ciclos, mensurando-se os incrementos de consumo especifico em ciclo Atkinson e de torque
no ciclo Otto.



3.1. Simulagdes Multicorpos — Adams View

O sistema comando de valvulas é dindmico, assim, os esfor¢os solicitantes tendem a
variar ao longo do tempo. Portanto, faz-se necessaria uma analise computacional de
multicorpos. Os fendmenos estudados foram o deslocamento, velocidade e aceleragdo das
vélvulas de admissdo e exaustdo, assim como as forcas de contatos entre 0s componentes.

O programa escolhido para analisar esses fenbmenos é o MSC Adams View. As
informacOes de entrada foram: a geometria de % de sistema, apresentado na figura 6;
rotacdo do eixo do comando de 2500 rpm; rigidez de molas das valvulas (60.000 N/m);
rigidez da mola do seguidor flutuante (20.000 N/m).

Figura 6 - Geometria de ¥ de Sistema

Fonte: Autores

Também foram inseridos vinculos de contato entre componentes e vinculos cinematicos.
Os vinculos de contato entre componentes foram o eixo de comando com os roletes,
balancins com os tuchos mecénicos e valvulas com as sedes.

3.1.1. Cinemética

A anélise cinematica do conjunto tem como objetivo validar o comportamento das
valvulas de admissdo e exaustdo, tanto no regime Otto como no regime Atkinson,
comparando os valores de velocidade e aceleracdo obtidos através de simulacdo aos
valores recomendados no livro “Valve train” escrito pela MAHLE [5].

As curvas de velocidades e aceleracbes foram obtidos através da ferramenta de
derivacdo do programa Adams View, a partir da curva de deslocamento das valvulas,
mostrada na figura 7.



Figura 7 - Grafico de lift de abertura de valvulas versus &ngulo do virabrequim.
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Segundo MAHLE [5], a velocidade da valvula na iminéncia de seu fechamento néo
deve exceder 1m/s. Para esta analise foi estabelecida a rotacdo de 5000 rpm do
motor. As velocidades encontradas séo apresentadas na figura 8.

Figura 8 - Velocidade das valvulas a 5000 rpm versus angulo do virabrequim
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O resultado desse estudo mostra que a valvula de exaustao tem velocidade de 1,0 m/s
e valvula de admissdo no regime Otto tem velocidade de 1,35m/s enquanto no
regime Atkinson tem 1,29 m/s.

Ainda conforme MAHLE [5], a desaceleracdo préxima ao fechamento da valvula
ndo pode exceder 10000 m/s2. Os gréaficos abaixo apresentam valores para
aceleracdes das valvulas de exaustdo, com observado na figura 9, admissdo em
regime Otto, conforme figura 10 e admissé@o em regime Atkinson, como apresenta
figura 11.



Figura 9 - Aceleracdo da vélvula de exaustdo a 5000 rpm versus

virabrequim.
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angulo do

Figura 10 - Aceleracdo da valvula de admissdo em regime Otto versus angulo do

virabrequim
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Figura 11 - Aceleracdo da valvula de admissdo em regime Atkinson versus angulo do

virabrequim
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Embora nos trés casos apresentados existam picos que ultrapassam o valor de 10000
m/s?, devido ao modelamento do sistema ser baseado em vinculos de contatos
dindmicos, ocorrem ruidos nas curvas, distorcendo alguns resultados. Portanto,
devido ao valor médio calculado na regido encontrar-se abaixo do critério, o sistema
foi validado conforme o critério da MAHLE [5].

3.1.2. Forgas de contato

Esta analise visa a obtencdo da intensidade das forcas de contato entre componentes
que possuem movimentos relativos entre si. O estudo consiste em comparar 0S
valores de forca em regime Otto com as forcas em regime Atkinson. As forcas de
contado encontradas entre 0s cames e 0s roletes sdo mostradas na figura 12 para o
ciclo Otto e na figura 13 para ciclo Atkinson. Ambos os graficos foram feitos no
Adams View.

Figura 12 - Gréfico de for¢a de contato entre os cames e 0s Roletes em ciclo Otto
versus angulo do virabrequim.
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Figura 13 - Gréafico de forca de contato entre os cames e 0s Roletes em ciclo
Atkinson versus angulo do virabrequim.
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Em Ciclo Otto, observam-se as maiores forcas em 55°, com 1250 N, e 470°, com
1184 N, que séo respectivamente 0 momento de abertura da valvula de exaustéo e o
fechamento da valvula de admisséo.

No Ciclo Atkinson, as forcas ocorrem praticamente na mesma intensidade, porém, na
regido de 388° ocorre um pico de 3700 N no rolete Atkinson. Essa ocorréncia €
devido ao fato de o pino piloto estar na trajetoria de movimento do seguidor de came,
ocorrendo um choque mecanico.

A segunda andlise de forcas de contato realizada teve como objetivo verificar as
forcas existentes no contato entre o seguidor flutuante e o pino piloto no momento de
abertura de valvula de admissdo em regime Atkinson, ja que em ciclo Otto, tal
contato ndo acontece. O gréafico abaixo, representado na figura 14, apresenta a forca
maxima foi de 3528,3 N no instante de 388° que é o inicio do contato ente o seguidor
flutuante com o pino piloto. Esse primeiro pico ocorre em um tempo muito curto
caracterizando uma forca de impacto. O segundo pico de forca ocorre no angulo de
449° com 950 N, que ¢ o momento de fechamento de valvula de admissdo onde
ocorre uma forte desaceleracéo.

Figura 14 - Grafico de forca de contato entre o seguidor e o pino piloto versus angulo
do virabrequim.
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Fonte: Autores

A conclusdo dos estudos de forcas é que quando o sistema opera em regime Atkinson
ocorrem mais choques mecanicos do que em regime Otto, demonstrando que o
sistema estara sujeito a maiores vibragdes e esforcos mecanicos quando operar em
ciclo Atkinson. Logo o conjunto de trem de valvula devera ter uma robustez maior
do que os sistemas comercializados até 0 momento.

3.2. Simulacao 1D - AVL Boost
Com o objetivo de simular o comportamento do motor de combustdo interna com a

aplicacdo das curvas de valvulas obtidas nas simulagcdes anteriores para os ciclos Otto e
Atkinson, utilizou-se o software para simulacdo de motores AVL Boost. Atraves das



simulagcdes desenvolvidas, foram extraidas as curvas de torque, poténcia e consumo
especifico para ambos os ciclos.

O motor estruturado no software tem como base um motor de combustido de interna
naturalmente aspirado movido a etanol, conforme especifica¢fes da tabela 1.

Tabela 1 - um motor de combustdo de interna naturalmente aspirado movido a etanol

Qtde. de cilindros 4
Volume 2300cc
Curso do pistéo 90 mm
Didmetro do pistdo 90 mm
Comp. biela 180 mm

Fonte: Autores

A figura 15 ilustra a esquematizacdo do motor de combustéo interna no software.

Figura 15 - Motor de combust&o interna. Software AVL Boost.
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Fonte: Autores

Os dados de entrada para os componentes periféricos como diametros das tubulacGes dos
coletores, volume dos plenums e volume do filtro de ar do motor foram definidos com
base em modelos propostos pelo préprio software para um motor com caracteristicas
geométricas semelhantes ao motor do projeto.

3.2.1. Resultados de torque, poténcia e consumo especifico

A simulacdo considera o funcionamento do motor em condicdo de plena carga.
Foram extraidas as curvas de torque e poténcia para a faixa de rotagOes



compreendida entre 1000 rpm e 7000 rpm. Na figura 16, observa-se

torque do motor a combustéo interna funcionando em ciclo Otto.

Figura 16 - Curva de torque do motor a combust&o interna
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O torque maximo encontrado é de 227 N.m. a 3000 rpm.

Na figura 17, observa-se a curva de poténcia do motor a combustdo interna

funcionando em ciclo Otto:

Figura 17 - Poténcia em ciclo Otto
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A poténcia maxima encontrada é de 110,4 kW a 5500 rpm.

Na figura 18, observa-se a curva de torque do motor a combustdo interna

funcionando em ciclo Atkinson.



Figura 18 - Torque em ciclo Atkinson
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O torque maximo encontrado é de 218 N.m. a 4000 rpm.
Na figura 19, observa-se a curva de poténcia do motor a combustdo interna
funcionando em ciclo Atkinson.

Figura 19 - Poténcia em ciclo Atkinson
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A poténcia maxima encontrada é de 101,4 kW a 5200 rpm.

Na figura 20, observa-se a curva de consumo especifico do motor a combustao
interna funcionando em ciclo Otto.



Figura 20 - Consumo especifico em ciclo Otto
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Fonte: Autores

O menor consumo especifico encontrado sob regime Otto foi de 0,345kg/kWh a
2800rpm.

Na figura 21, observa-se a curva de consumo especifico do motor a combustdo
interna funcionando em ciclo Atkinson.

Figura 21 - Consumo especifico em ciclo Atkinson
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O menor consumo especifico encontrado sob regime Atkinson foi de 0,325Kg/kWh a
2750rpm.

3.2.2. Andlise dos Resultados

BOGGS [6] alcancou com seu motor protétipo Otto-Atkinson uma reducdo de 7% de
consumo especifico, sem o uso de recirculacdo de gases de escape, condicdo
replicada nesta simulacdo. O modelo de MCI simulado neste projeto atingiu uma
reducdo do consumo especifico em ciclo Atkinson de 4% ou 0,013kg/kWh. Os
consumos especificos encontrados nos ciclos Otto e Atkinson para o modelo
simulado foram satisfatorios, quando comparados ao prototipo supracitado. Esses



valores podem ser otimizados em trabalhos futuros pois a indUstria automobilistica
mantém uma constante e intensa pesquisa quanto ao desenvolvimento de
componentes moveis cada vez mais leves e com baixos coeficientes de atrito, além
de estudar intensivamente como a combustdo se desenvolve dentro da camara de
combustdo de forma a obter a melhor eficiéncia possivel, reduzindo as perdas e
obtendo melhores consumos especificos. Esta caracteristica apresenta altas margens
de incertezas nas simulagdes do AVL Boost, 0 que faz necessaria a realizagdo de
testes experimentais, com o intuito de validar e otimizar os resultados.

CONCLUSAO

Com base nos estudos realizados e andlise dos resultados das simulag@es, conclui-se que o
design proposto atende aos requerimentos para realizar a alternancia entre os ciclos Otto e
Atkinson, de forma que o motor forneca niveis de torque e poténcia adequados as
expectativas. Os resultados de torque, poténcia e consumo especifico ndo apresentam
variagcOes grandes quando os ciclos sdo alternados, reforcando a necessidade de novas
simulagdes e, principalmente, testes experimentais. A impossibilidade de recriar nos softwares
utilizados a constru¢do mecanica do motor, como 0s materiais aplicados as partes méveis e 0
design da camara de combustdo, geram incertezas quanto a eficiéncia global do conjunto, a
qual impacta diretamente na relagdo entre poténcia disponivel no virabrequim e consumo de
combustivel. As simulacGes confirmam as hipdteses iniciais de que seria observada melhoria
no consumo especifico em detrimento de quantidade de torque, durante a operacdo em ciclo
Atkinson. O sistema, assim, atende a sua proposta e estabelece um bom potencial para
melhoria de eficiéncia nos motores de combust&o interna.
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