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Resumo

Os motores de combustdo interna sdo omnipresentes no mundo actual. Sdo usados para
todo o tipo de tarefas efectuadas pelo Homem a fim de facilitar a sua vida. Embora se
reconheca que o motor de combustdo interna seja dos grandes responsaveis pela poluicao
atmosférica e pela diminuicdo das reservas de petréleo bruto, o seu uso continua a aumentar
principalmente nos transportes. No entanto, devido a estes problemas, foi criada legislagao
que obriga os fabricantes a baixar o indice de poluentes libertados pelos escapes dos seus
veiculos. Com efeito, este trabalho consiste no projecto de um motor de combustdo interna a
gasolina, de 4 tempos de igni¢ao por faisca, para um automdvel utilitdrio de baixo consumo
tendo como objectivo cumprir a legislagao proposta pela norma Euro 5, a entrar em vigor no
final de 2009. Serd um veiculo com area frontal minimizada devido aos seus ocupantes
estarem dispostos em tandem, baixando assim a sua resisténcia aerodinamica. Além de
permitir o cumprimento da norma, ¢ outro objectivo deste trabalho que o motor consiga
acelerar o veiculo dos 0 aos 100 km/h em aproximadamente 12 s. Assim, apds os céalculos
necessarios, serd um motor com um bindrio maximo de 25.7 N.m as 5000 rpm produzindo
uma poténcia maxima de 20.45 kW as 9000 rpm, trabalhando com uma mistura
estequiométrica a fim de se poder utilizar catalisadores de triplo efeito, que apenas tém boas
taxas de eliminagdo de compostos como uma riqueza ¢ = 1.0. O motor terd dois cilindros,
com uma ordem de igni¢do desfasada 360°, com quatro valvulas por cilindro, duas de
admissdo e duas de escape, dispostas numa camara de combustdao em telhado de alpendre
(pent — roof). A distribui¢do serd feita por duas arvores de cames na cabega, cada uma com
quatro excéntricos. A auséncia de manuteng¢do da folga das valvulas ¢ conseguida a através de
tuchas hidraulicas, uma para cada valvula. Em relagdo a cambota serd equilibrada devido a
existéncia de dois veios balanceadores colocados, ao seu lado, que rodam em sentidos opostos
com o dobro da sua velocidade de rotagdo, proporcionando assim um trabalhar suave sem
vibragdes no seu funcionamento. Cumprird a Norma Euro 5 libertando 39 g/km CO, com um
consumo no ciclo NEDC de 1.62 L/100 km.

De realcar que este trabalho se refere apenas ao inicio do projecto de alguns componentes
do motor referenciado e deverd ter continuagdo futura, para que daqui a alguns anos seja uma

realidade.
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Abstract

Internal combustion engines are everywhere in the world today. They are used for all kinds
of tasks undertaken by humans to facilitate their lives. While it is acknowledged that the
internal combustion engine is responsible for major air pollution and the depletion of reserves
of crude oil, its use continues to grow mainly in transports. However, due to these problems,
legislation was created which requires manufacturers to lower exhaust pollutants emissions
released by their vehicles. Indeed, this work is to design a four stroke, spark-ignition internal
combustion engine, for a low-consumption vehicle aimed at complying with the legislation
proposed by Euro 5, to come into force at the end 2009. It will be a vehicle with low frontal
area because the occupants are disposed in tandem down well, its aerodynamic resistance.
Besides, allowing compliance with the standard is another objective of this work that the
engine can accelerate the vehicle from 0 to 100 km/h in approximately 12 s. It will be an
engine with a maximum torque of 25.7 Nm at 5000 rpm, producing maximum power of 20.45
kW at 9000 rpm and it will work with a stoichiometric mixture in order to be able to use
three-way catalytic converters which only have good rates of elimination of compounds as a
fuel/air equivalence ratio of @ = 1. The engine has two cylinders, with an order of ignition of
lagged 360 degrees, with four valves per cylinder, two for admission and two for exhaust,
arranged in a pent-roof combustion chamber. The distribution will be made by overhead
camshafts. The lack of maintenance of the valves clearance is achieved with the existence of
hydraulic valve lifters, one for each valve. To reduce the engine vibration level the crankshaft
is balanced by the existence of two shafts with eccentric masses placed next to the crankshaft,
which rotates in opposite directions with twice the speed of rotation of the crankshaft. CO,
emissions are 39 g/km with a fuel consumption in the NEDC cycle of 1.62 L/100 km, which
complies Euro 5 Standard.

This work refers only to the beginning of the design of some components of the engine that

should have future continuation, to be a reality in a few years.
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Glossario de simbolos e termos

Vocabulario

a Raio da manivela da cambota, m

a Numero de atomos de carbono da molécula de hidrocarboneto

A Area [mz]

b Numero de atomos de hidrogénio da molécula de hidrocarboneto

bmep  Pressdo média efectiva ao freio, Pa

bsfc Consumo especifico de combustivel ao freio, g/(kW.h)

B Diametro do cilindro, m

Cy Coeficiente adimensional da componente da forca aerodindmica ao longo do eixo
longitudinal do veiculo, N

C, Coeficiente de rolamento do veiculo

~p Capacidade calorifica molar a pressao constante, J/(mol.K)

C, Capacidade calorifica molar a volume constante, J/(mol.K)

D Diametro, m

e Espessura do filme lubrificante, m

E Energia, J

F Forca, N

g Aceleragio da gravidade, 9,80665 m/s>

h Entalpia especifica molar, J/mol

h. Coeficiente de transferéncia de calor por convecgio, W/(m*.K)

h; Altura do componente j, m

H Entalpia, J

iy Relagdo de transmissao

imep Pressdo média efectiva indicada, Pa

isfc Consumo especifico de combustivel indicado, g/(kW.h)

I Intensidade de corrente eléctrica, A

I, Momento de inércia da roda relativamente ao seu eixo de rotagio, kg.m”

k Condutibilidade térmica, W/m.k

l Comprimento da biela, m

L Curso do Embolo, m

m Massa, kg



M Massa molar, kg/mol

M, Massa total do veiculo, kg

n Numero de moles, mol

n Velocidade de rotagdo da cambota, rpm

ng Numero de rotagdes da cambota por ciclo

N Velocidade de rotacao da cambota, rot/s

p Pressao, Pa

P Poténcia do motor, W

T, Relagdo de compressao

Ry Relagdo didmetro do cilindro/curso do émbolo

Relagdo comprimento da biela/raio da manivela da cambota

R, Constante universal dos gases, 8,314472 J/(mol.K)

S Distancia entre o eixo da cambota e o eixo do cavilhdo do émbolo, m
Sp Velocidade instantinea do émbolo, m/s

§p Velocidade média do émbolo, m/s

t Tempo, s

t Tempo, s

T Binario do motor, N.m

vV Volume, m’

w Largura, m

w Trabalho J

Simbolos Gregos

Riqueza da mistura ar — combustivel

Angulo de inclinagdo da biela, rad, grau

X & &

Coeficiente de expansao isentropica

F Eficiéncia de conversido de combustivel

=

Viscosidade dinamica, Pa.s
Angulo de rotag¢do da cambota, rad, grau

Massa volmica, kg/m’
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Tensdo tangencial, Pa

Ner Rendimento sistema de transmissao
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CAPITULO 1

1. Motores de Combustao Interna e Poluicio

1.1. INTRODUCAO

Actualmente os motores de combustdo interna tém grande importancia no desenrolar das
mais variadas actividades realizadas pelas sociedades modernas, estando em permanente
desenvolvimento e actualizacdo. No entanto problemas relacionados com a polui¢ado mundial
sdo directamente relacionados com estes, sendo necessarias tomarem-se medidas para atenuar
efeitos nefastos ndo s6 na natureza como também em todos os seres vivos. Sabe-se que os
motores de combustdo interna usados em veiculos automoveis sdo responsdveis por
aproximadamente 60 % das emissdes de gases efeitos de estufa, libertados pelos seus escapes.
Os gases de escape de um motor de combustdo interna sdao constituidos por componentes de
caracter redutor (H,, CO, Hidrocarbonetos nao queimados (HC)), de caracter oxidante (O,
NO, NO;) e componentes inertes como o CO,, H,O, N, e particulas so6lidas. O CO; ndo ¢
considerado um poluente mas ¢ sendo o principal responsavel pelo efeito de estufa ¢ um
composto indesejavel. Este composto € produzido pela combustao completa de combustiveis
contendo carbono e a reducdo da sua emissdao apenas se conseguira existindo a diminuigdo de
massa de combustivel queimada nos motores ou usando uma maior relagdo H/C no qual o

Hidrogénio ¢ o limite.

1.2. ESTADO DA ARTE

A crescente necessidade de diminuir a emissdo de elementos nocivos libertados pelos
escapes dos motores utilizados em veiculos automdveis proporcionou, durante os ultimos
anos, o desenvolvimento de automdveis pequenos, de baixa poténcia e, consequentemente,
baixo consumo de combustivel. A reducdo das emissdes de CO, e de outros poluentes
libertados, como ja foi dito anteriormente, pode ser conseguida a custa da menor massa de
combustivel queimada. O esfor¢o nesse sentido feito por marcas e fabricantes de automoveis
tem vindo a dar resultados, estando ja alguns modelos a ser comercializados e outros a
caminho do mercado. Seguidamente é apresentada uma tabela onde sdo apresentadas algumas
caracteristicas de trés modelos de automoveis utilitarios de baixo consumo como o Smart
ForTwo comercializado actualmente e o Volkswagen 1-Litro e o Aptera Typ-1 que entrardo

em circulagao em 2010, (Tabela 1).



Volkswagen Smart Aptera
1-Litro ForTwo Typ-1
Massa [kg] 290 780 671
N° ocupantes/disposi¢cio 2/tandem 2/lado a lado 2/lado a lado
Cx 0.159 0.37 0.11
Area Frontal [m’] 1.0 1.95 (desconhecido)
Cilindrada Motor [cm’] 299 999 (desconhecido)
N° Cilindros 1 3 (desconhecido)
Diametro/Curso 0.86 0.89 (desconhecido)
Poténcia [kW] 6.3 @ 4000 rpm | 52 @ 5200 rpm 10
Velocidade maxima [km/h] 120 145 137
Consumo Combustivel
/100 km| 0.99 (NEDC) 4.9 (NEDC) 1.8 (FTP-75)
Emissoes CO; [g/km] (desconhecido) 116 30.6

Tabela 1 - Caracteristicas de Automoveis Utilitarios de Baixo Consumo

As caracteristicas do veiculo para o qual se esta a desenvolver este trabalho encontram-se
resumidas no paragrafo 2.1 e aproximam-se das caracteristicas apresentadas no Volkswagen
1-Litro que a semelhanga deste terd uma disposi¢cdo em tandem possibilitando assim reduzir a

area frontal e por consequéncia a resisténcia aerodinamica.

1.3. LEGISLACAO EUROPEIA
1.3.1. Evolucio da legislacao

Com o objectivo de se reduzir sucessivamente as emissoes de poluentes, tornou-se
necessaria a existéncia de legislacao para definir valores maximos.

Assim, na Europa, a Comissao Econdémica das Nacdes Unidas para a Europa estabeleceu o
Regulamento 15, que em 1970 entrou em efeito, estabelecendo assim um método de medicao
de poluentes provenientes do escape de veiculos e valores limite que seriam aplicaveis (nao
sendo obrigatdrios) nas nagdes que assinassem a convengdo. No entanto, como a maioria dos
paises da Comunidade Econdémica Europeia (CEE, actualmente Unido Europeia - UE),
adoptaram os varios regulamentos como regulamentos internos de cada pais, a CEE decidiu
transformé-los em directivas correspondendo o Regulamento 15 a Directiva 70/220/CEE,
obrigatoria em todos os paises dos estados membros.

Alguns anos mais tarde os valores relativos de HC e CO foram reduzidos, respectivamente,
85 e 80 % (Directiva 74/290/CEE). Também o NOy, em 1977 (Directiva 77/102/CEE) seria
contemplado na legislacdo isto porque se comecaram a sentir os efeitos toxicos destes

compostos.




Em 1984, com Directiva 83/351/CEE passou-se contemplar a soma HC+NOx dando assim
aos construtores uma maior liberdade. A existéncia destes dois componentes na atmosfera
juntamente com a luz solar reinem as condi¢des necessarias para a formagdo do chamado
“Smog Fotoquimico”.

Na Europa a existéncia de automoéveis de pequena cilindrada que faziam menos
quildometros que os de grande cilindrada e por consequéncia poluiam menos abriu a discussao
e optou-se pela divisio em 3 classes: pequenos (< 1400 cm?), médios( entre 1400 e 2000 cm”)
e grandes (> 2000 cm’). Foi o denominado acordo de Luxemburgo (Directiva 88/76/CEE),
[8].

Em 1989 pela Directiva 89/458/CEE foram propostos pela Comissdo e Aprovados pelo
Conselho de ministros valores mais baixos do que os propostos anteriormente.

No entanto, os limites de poluentes permitidos para automoveis de grande cilindrada eram
maiores que os limites para os de pequena cilindrada. Para se obter uma uniformizacdo da
legislacdo foi proposto em 1990, pela comissdo a adop¢do de valores relativos para os
automoveis pequenos para todo o tipo de veiculos incluindo os veiculos a diesel. O ciclo de
conducdo seria dotado de uma secc¢do de alta velocidade ndo existindo no ciclo adoptado
anteriormente, /8], e as particulas libertadas seriam também elas sujeitas a limitagdes sendo
referidas a grama por quilémetro (g/km).

Apo6s a implementagdo da norma Euro 1, os niveis de emissdes de poluentes tem vindo a
diminuir existindo actualmente legislacao distinta consoante se trata de veiculos a gasolina ou
a diesel. Na Tabela 2 ¢ apresentado os limites de emissdo de poluentes para automoéveis com
motor de igni¢do por faisca na unido europeia, desde a norma Euro 1, implementada em 1992,

até a norma Euro 6 que apenas entra em vigor em 2014.

(gkm) | Data | CO | HC | NOx |HC+NOx| PM | CO,
Euro 1 O‘f;‘;gm 272 | - ; 0.97 ; -
Euro2 | M0 | 220 | - i 0.50 i i
Euro3 | 3% | 230 | 020 | 0.5 i i i
Euro 4 ng(’)%i?’ 1.00 | 0.10 | 0.08 i i i
Euro 5 Se;%nggm 1.00 | 0.10 | 0.06 - 0.005 | 140
Euro 6 Se;%nffm 1.00 | 0.10 | 0.06 - 0.005 | 120

Tabela 2 - Limites Emissoes Poluentes para veiculos automoveis utilitarios a gasolina



A maior diferenca entre a Norma Euro 5 e a Euro 6 estd no limite de CO, emitido que
passa de 140 para 120 g/km, o que se mantivermos o combustivel utilizado pelo motor

implicara uma reducdo do consumo de combustivel, proporcional a reducao de CO, emitido.
1.3.2. New European Driving Cycle (NEDC)

O ciclo de conducdo actual, NEDC, ¢ constituido por quatro repeticdes do ciclo ECE-15

(ciclo urbano) e um ciclo EUDC (ciclo extra-urbano), figura 1.

120 I I I I I

100
Parte 1 (780 s) Parte 2 (400 s)

I ECE-15 (195 s)l

Velocidade {km/h)
D
o
|
l

AT —

Tempo (s)
Figura 1 - Ciclo NEDC

Em 1970 (Directiva 70/220/CEE) o ciclo de condugdo era constituido apenas pela parte 1
do ciclo representado, enquanto a partir de 1991 (Directiva 91/441/CEE), o ciclo foi dotado
de uma sec¢do de alta velocidade, em que a andlise de poluentes era iniciada 40 segundos
ap6s o arranque do motor e do seu funcionamento ao “ralenti”. Este método de andlise de
poluentes manteve-se até a legislacdo imposta pela Norma Euro 2. Na legislagdo Euro 3 e
Euro 4 o ciclo manteve-se inalterado, mas os 40 segundos de espera antes de iniciar a
medic¢ao foram suprimidos, conseguindo-se assim uma avaliacdo mais realista. Sucintamente,

as caracteristicas de ambos os ciclos encontram-se representadas na Tabela 3:

Caracteristicas ECE -15 EUDC
Distancia [m] 4x1013=4052 | 6955
Duracio [s] 780 400
Velocidade Média [km/h] 18.7 62.6
Velocidade Maxima [km/h] 50 120

Tabela 3 - Parametros sumarios dos Ciclos ECE - 15 e EUDC



CAPITULO 2

2. Objectivos e Caracteristicas do Motor

2.1. OBJECTIVOS

Este trabalho intitulado “desenvolvimento de um motor de combustao interna de 4 tempos
de igni¢do por faisca para um veiculo automovel utilitario de baixo consumo de combustivel
satisfazendo a norma de emissdo de poluentes EURO 5” vem, segundo o tema abordado
anteriormente, tentar satisfazer a legislagdo no campo da emissao de poluentes e na economia
de combustivel.

A ideia é projectar um motor para um veiculo automoével que aliado a um bom
desempenho, tendo uma aceleragcdo dos 0 aos 100 km/h em 12 s, ser ainda melhor no que diz
respeito a consumo de combustivel e emissao de poluentes. Os dados principais referentes ao

veiculo a construir, estdo referenciados na Tabela 4:

Dados Veiculo

Massa Veiculo /kg 200

Massa Ocupantes /kg 180

Area frontal /m? 0,92
Cx 0,12
D rodas /m 0,55

Velocidade maxima /km/h | 120

Cr 0,009

Tabela 4 - Dados do Veiculo

2.2. CARACTERISTICAS DE TRACCAO

Sendo um projecto de um veiculo relativamente leve, os problemas de motricidade
inerentes a este tipo de veiculo sdo elevados sendo para isso necessario o desenvolvimento de
uma folha de célculo para prever o que acontecerd. Assim seria ndo so, necessario escolher a
cilindrada do motor para conseguir fazer o arranque dos 0 aos 100 km/h proposto nos

objectivos, mas também o numero de cilindros tendo em conta a motricidade do veiculo.



2.3. ALGORITMO DE CALCULO DAS FORCAS DE TRACCAO

O algoritmo para esta pequena folha de célculo intitulada “caracteristicas trac¢ao veiculo”,
estima as forgas a que estdo sujeitas as rodas motoras do automovel e verificar a existéncia ou

nao de derrapagem.

A forga de tracgdo maxima transmissivel pelas rodas motoras é:

Fand] = £ e 81 Mol x g/ o

Seguidamente calcula-se o binario médio que terd o motor:

_ bmeprmax[KPa] X V;[dm3]

T[N.m] = o (2.2)

Uma caracteristica inerente a todos os motores ¢ a existéncia de uma relagdo entre o
binario de pico, Tpico, € 0 binario médio, Trsgi0, que diminui & medida que o nimero de
cilindros aumenta devido a uma maior uniformizagdo de bindrio por todos os cilindros. Assim

pela Eq. (2.3), temos:

—— 1 CILINDROD
—— 2 CILINDROS

ICILINDROS

Binario N.m

F‘!-...___ b— T | —
0 18 Nn 540 ﬁn

ﬁmgulﬂ de rotagao da cambota /grau

Grifico 1 - Evolucio do Bindrio com o aumento do niimero de cilindros

(Tpico)
T i 2.3
Tpico[N.m] = T“” x T[N.m] (2-3)

Sabendo a relagdo de transmissao, i, , € o didmetro da roda, D,.,4, , podemos calcular a forca

de traccdo a que esta esta sujeita:



2XT,; [N.m]Xit
Ftraccdo [N] = P .

Droda [m] (2'4)

Verificamos ap6s os calculos efectuados que a solugdo para nunca haver derrapagem
enquanto a 5% ou 6* velocidade estivessem engrenadas, seria o projecto de um motor de 3
cilindros. No entanto foi escolhido um motor de 2 cilindros por ser de projecto e construgao
mais simples e mais viavel economicamente. Os consequentes problemas de motricidade
acontecem quando o motor ¢ acelerado ao maximo, logo havera necessidade de incorporar
uma certa elasticidade no projecto de 6rgaos do sistema de transmissao, como a embraiagem e
os veios de transmissao, para evitar esse tipo de problemas.

Posteriormente a este calculo é necessario definir caracteristicas do motor para fazer
cumprir o objectivo proposto inicialmente. Um dos objectivos deste trabalho é o projecto de
um motor que sera capaz de propulsionar um veiculo dos 0 aos 100 km/h em,
aproximadamente 12 segundos. Assim para o0 comprovarmos Serd necessario o
desenvolvimento de outra folha de célculo desenvolvida em Excel que para além de nos dar
os tempos dos 0 aos 100 km/h nos servird para decidir o valor e nimero das relacdes de

transmissao da caixa do motor.

2.4. ALGORITMO DO PROGRAMA “ENSAIO DOS 0 AOS 100 km/h”

O algoritmo usado neste programa ¢ baseado numa analise integral. Quando o veiculo se
move de um ponto i para um ponto i + 1 em linha recta existe uma mudanga na energia total
do veiculo que ¢ igual ao trabalho de todas as forcas ndo-conservativas a actuar no veiculo.

Analiticamente ¢ expresso pela Eq. (2.5).

= - -
B = Er = ) B x Gra = 5 (2.5)
j=1
No célculo da energia total do veiculo sdo consideradas, a energia potencial gravitica, a
energia cinética do movimento de translacdo do veiculo e a energia cinética de rotagdo das

rodas.

1 , 1 (X 4
Ei:Mtnghl-+§><mtxvi +§>< ZIW'RXD > X v;? (2.6)
k=1

w,k



As forgas ndo conservativas consideradas na equacdo Eq. (2.5) sdo a forca de resisténcia ao
rolamento, a for¢a de arrasto aerodinamica do veiculo e a forca de propulsdo que actua nas
rodas motoras tendo em conta a relacdo de transmissao e o rendimento da mesma.

A forga de resisténcia ao rolamento e a forca de arrasto aerodinamica tém sentido oposto
ao movimento e a forca de propulsdo ¢ responsavel pela producao de trabalho positivo.

O modulo da forga de resisténcia ao rolamento num ponto i ¢ dado pela Eq. (2.7).
|I3R'i| = Cpp X m; X g X cos(a;) (2.7)
O modulo da componente da forca de arrasto aerodindmico no veiculo paralelo ao eixo
longitudinal do mesmo no ponto i, admitindo a inexisténcia de vento, ¢ dado pela Eq. (2.8).
|Faxi| = Cyi X Af % % X pg X v (2.8)
O moédulo da forga de propulsao do motor e transmissao ¢ escrito pela Eq. (2.9).

2 X Tb,i X itr X Ner

|ﬁP,i| = D,

(2.9)

Assim sendo, tendo em conta as consideragOes feitas anteriormente a Eq. (2.5) pode ser

escrita como:

Eiy,.—E = (_lﬁR,il - |ﬁAx,i| + |ﬁP,i|)(5i+1 —5i) (2.10)

Na Eq. (2.8) a massa volumica do ar ¢ calculada assumindo que o ar se comporta de acordo

com a equacao dos gases ideais, Eq. (2.11).

2.11)

A viscosidade dindmica do ar ¢ calculada através de uma equagao publicada na referéncia

[7] para a pressao atmosférica valida nos intervalos [250 K, 350 K].

fy = 1.711 x 1075 + 4.860 x 1078 x (T, — 273.15) (2.12)

O binario do motor é um output do programa “Ciclo Otto” mostrado a frente. E funcio da
velocidade de rotagdo da cambota do motor sendo ajustado por uma fungdo polinomial de

acordo com a Eq. (2.13).

Tp: = aur X ;* + agp X2 + ayr X 0% + a;p X0y + agrp (2.13)

Em cada ponto do movimento a velocidade de rotagdo da cambota ¢ dado pela Eq. (2.14).



60 X iy X v;
n=————

(2.14)
T X Droda

Este programa foi posteriormente modificado para calcular o tempo que o veiculo
demoraria a percorrer uma determinada distancia. Os incrementos usados sdao de metro a
metro sendo facilitada assim a programagao.

Para se simular com algum rigor o veiculo em aceleragao do 0 aos 100 km/h foi adicionado
uma coluna que variava a relagdo de transmissdo a medida que a velocidade de rotagdo
maxima era atingida. A instru¢do que despoletava essa alteragdo era o momento em que a
velocidade de rotagdo atingia as 9000 rpm (velocidade méxima de funcionamento do motor),
automatizando assim o programa, devido a necessidade de muitas tentativas na procura de
atingir o objectivo proposto. Uma célula fazia a contagem do tempo aquando a chegada a

velocidade de 100 km/h. Uma imagem da interface deste programa encontra-se no anexo L.

2.5. ALGORITMO DO PROGRAMA “CICLO OTTO”
2.5.1. Caracteristicas Geométricas

Paralelamente ao programa acima definido ¢ utilizado um outro programa denominado
“Ciclo Otto”, que se apresenta resumido seguidamente. E novamente desenvolvido em Excel
e calcula o desempenho do motor na sua gama de funcionamento, o consumo de combustivel
entre outros parametros importantes para o posterior projecto das partes constituintes do
mesmo.

A relagdo entre o didmetro do cilindro,B, € o curso do émbolo, L, denominado por Ry €

dado pela Eq. (2.15).

Rps =

B
- (2.15)

A relacdo entre o curso do émbolo, L, e o raio da manivela da cambota, a, se o eixo do

cilindro e da cambota forem concorrentes ¢ dado pela Eq. (2.16).

a=3 (2.16)

A relagdo, R, entre o comprimento da biela, [, e o raio da manivela, a, ¢ dado pela Eq.

(2.17).

2.17)



O volume cilindrada de um cilindro, V;.; ¢ dado pela Eq. (2.18) sendo o volume

cilindrada total do motor, V;, dado pela Eq. (2.19 )onde n.; ¢ o nimero de cilindros do

motor.
T
Vd,cil=ZXB2XL (218)
Va = ney X Vi cir (2.19)

A relacdo de compressdo, 7, ¢ dada pela Eq. (2.20) na qual V;.; , € o volume cilindrada
de um cilindro que ¢ o volume varrido pelo émbolo de um cilindro ¢ V, .; , ¢ o volume da

camara de combustdo de um cilindro.

Volume mdximo do cilindro Vg + Veen

— = 2.2
Te Volume minimo do cilindro Ve cit (2.20)

O volume da cimara de combustio de um cilindro, V., ¢ dado pela Eq. (2.21) e o

volume das camaras de combustao de todos os cilindros do motor, V., é dado pela Eq. (2.22).

Vd cil
V.1 = - 2.21
ccil (rc _ 1) ( )
Ve =negp X Vc,cil (2.22)

O volume total de um cilindro do motor, V; ., € dado pela Eq. (2.23) e o volume total de

todos os cilindros do motor, V;, ¢ dado pela Eq. (2.24).

Vt,cil = Vd,cil + Vc,cil (2.23)

Ve = e X Viear (2.24)

Sendo s a distancia entre o eixo da cambota e o eixo do cavilhdo do émbolo, onde 6 é o

angulo da manivela da cambota, Eq. (2.25).

s=axcosf+ (12 —a?x sin? 6) '/ (2.25)

O volume de um cilindro, V, para qualquer posi¢ao angular da cambota, 8, ¢ dado pela Eq.

(2.26) e apresentado de outra forma pela Eq. (2.27).

T X B?

4

V=V,u+ x(l+a-s) (2.26)

10



1
V="V X (1 + 5 X (. — 1) X [R + 1 — cos 0 — (R? — sin? 9)1/2]) (2.27)

A éarea de superficie da camara de combustdo, A, para qualquer posicdo angular da

cambota, 6, ¢ dada pela Eq. (2.28).

mXB XL
A:n%h+Ap+——7?——x[R+1—cm9—wR2—sm2mhﬂ (2.28)

A € a area da superficie da cabega do cilindro e ¢ dada pela Eq. (2.29) onde k., ¢é a
razdo entre Ac, € a area de secgdo transversal do cilindro. A, € a area de superficie da coroa
do €mbolo e € dada pela Eq. (2.30) onde k), € a razdo entre A, ¢ a area da secgdo transversal

do cilindro. Para émbolos de topo plano e perpendicular ao eixo do cilindro k, = 1.

T

Ay = kep X 7 X B? (2.29)
T

Ap = ky X 7 X B (2.30)

Uma caracteristica importante no projecto de um motor ¢ a velocidade média do émbolo,

§p, dada pela Eq. (2.31).
S, =2XLXN (2.31)

Onde N ¢ a velocidade rotacional da cambota e L o curso do émbolo.

A velocidade média do émbolo ¢ frequentemente um parametro mais apropriado do que a
velocidade rotacional da cambota para correlacionar o comportamento do motor em fungdo da
velocidade. Exemplos disso sdo as velocidades de escoamento gasoso na admissdo e no
cilindro adimensionalizadas.

A velocidade instantanea do €émbolo, Sy, € definida pela Eq. (2.32).

S, = ? (2.32)

t

Uma caracteristica inerente a este tipo de motor alternativo ¢ que a velocidade do émbolo

¢ nula no inicio do curso, atingindo um maximo perto do meio do curso, decrescendo para

zero até atingir o fim do curso. Da diferenciacdo da Eq. (2.25), substituindo a Eq. (2.33)

temos:

11



Sp m™ | cos 6
=— == Xsinf X |1+ (2.33)

S, 2 (R2 — sin2 9)1/2

A velocidade instantdnea do €émbolo, S, , € calculada com base numa diferenca finita dada
pela Eq. (2.34) sendo o instante de tempo t(6) correspondente ao angulo da cambota 8 dado
pela Eq. (2.35).

_s(@+1)—-s(0—-1)
PUt@+1)—t(0—-1)

(2.34)

O[grau]

t@ls] = 360[grau] X N[rot/s] 2.35)

Seguidamente serdo apresentadas algumas das formulas usadas no desenvolvimento do
programa que espelham o que se passa nas quatro fases do ciclo Otto (Admissao,

Compressao, Expansao/Combustao e Escape).
2.5.2. Admissao

A admissdo decorre entre 0 momento em que se da a abertura da véalvula de admissao,
IVO, ¢ o momento em que se d4 o fecho da mesma. E considerada a pressio de admissio
como sendo a pressdo atmosférica (p = 1 atm = 101325 Pa) e a temperatura de admissao
como sendo a temperatura ambiente de aproximadamente 15° C (288,15 K).

O numero de moles, n(8), ¢ dado pela Eq. (2.36).

_pXxV(H)

n(6) = ——— (2.36)

A mistura fresca que entra no motor ¢ calculada pela Eq. (2.37) sendo o nimero de moles

de cada constituinte (combustivel, Oxigénio e Azoto) calculado de acordo com /16/.

b
a+Z

C,Hy + (0, + 3,773N,) (2.37)

A massa molar da mistura reagente, Mg, ¢ dada pela Eq. (2.38), sendo as frac¢cdes molares

da mistura calculadas de acordo com [16].
n
My = ) %M, = TpMy + %o, Mo, + Ty, My, (2.38)
i=1

A relacdo ar/combustivel da mistura reagente ¢ dada pela Eq. (2.39).

12



b
a+Z

3 (2 x 15,9994 + 3,773 X 2 X 14,0067) (2.39)

12,01115 X a + 1,00797 X b

A—
==

2.5.3. Compressao

A compressao inicia-se apos o fecho da valvula de admissao, IVC, e termina quando o
émbolo atinge o PMS. E caracterizada como sendo uma sucessdo de processos de compressao
isentropica (adiabatica reversivel) e processos isocoricos com transferéncia de calor, Eq.

(2.40).

V( _ ) y(6)-1
TO)=TO—-1) % (W) + AT(60) (2.40)

Assume-se, desde que a valvula de admissdo fecha, que o nimero de moles mantém-se
constante, Eq. (2.41).

A evolugdo da pressdo e do coeficiente de expansdo isentropica ¢ dada pela Eq. (2.42) e Eq.
(2.43), respectivamente.

n(@) X R, X T(0)

PO) == 5 (242)
_o_ G
Sty (2.43)

A capacidade calorifica do combustivel ¢ calculada de acordo com a Eq. (2.44) sabendo

que ¢ = T(K)/1000 .

A
Cp,rlJ/mol. K] = 4,184 (Afl + Apat + Apst? + Apyt® + 5) (2.44)

A capacidade calorifica molar a pressdo constante do O, e do N, ¢ calculada de acordo

com a Eq. (2.45), sendo os coeficientes a;; os coeficientes dos polindmios de Gordon e

McBride para o O, e o N, validos no intervalo de temperatura 300 — 1000 K. A capacidade

calorifica molar a pressao constante da mistura ¢ dada pela Eq. (2.46).

Cp; = Ru(ay T2 + apT™' + ag; + ayyT + as;T? + agT? + a,T*) (2.45)

13



n
Cp = Z XiCpi = XrCpr + X0,Cp0, + Xn,Cpn, (2.46)
=

l

A entalpia molar padrdo do combustivel, 71]‘3, ¢ calculada de acordo com a Eq. (2.47), a

entalpia molar padrao do O, e do Ny, ﬁ{’, de acordo com Eq. (2.48), e a entalpia padrdo da

mistura reagente, Hy (T) com Eq. (2.49).
2 t3 t4—

_ t Ags 2.47
h?[]/mol] = 4184 <Af1t + Ag, -t Afs 3 + Agy T % + Af6> (2.47)

hY = RyT(—ay T2+ ayInT/T + ag; + ay T/2 + as; T?/3 + ag; T3 /4 + A, T*/5 + by /T)

(2.48)

3
Hp(T) = Z nih? (T) = nphRO(T) + ng, RS, (T) + ny, RS, (T)

i=1

(2.49)

2.5.4. Combustio

A combustdo, neste programa ¢ tratada como sendo uma “caixa negra”, isto ¢, parametros
calculados momentos antes da ignicdo propriamente dita, no final da compressdo, sdo
exportados para um programa denominado por UVFLAME, que calculard a temperatura de
chama (temperatura méxima atingida na combustao), que servira de input neste programa. O

UVFLAME tem como inputs:

e Composi¢ao do combustivel, n¢, ny, ny, ng;

e Riqueza da mistura, ¢;

e Temperatura de chama arbitrada;

e Temperatura dos reagentes (no PMS no final da compressao);

e Pressdo dos reagentes (no PMS no final da compressao);

e Entalpia da mistura por kmole de combustivel;

e Numero de kmoles de reagente por kmole de combustivel, ng/ny;

e Massa molecular dos reagentes, Mp;

14
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Figura 2 — Evoluciio da temperatura

com dissociacao e sem dissociacao

Efeitos como a dissociacdo, estdo incluidos no célculo da temperatura de chama, isto
porque a dissocia¢do acontece a altas temperaturas geralmente acima dos 1300 K (CO;) e de
1600 K (H,O) e quanto maior a temperatura maior serd a dissociagdo destes compostos em
CO, H; e O,, reduzindo assim a temperatura maxima do ciclo, pois estas reaccdes sao
endotérmicas. Como as equagdes da dissocia¢do sdo complexas e em grande quantidade, ndo
sdo usadas em programas de calculo mais simples, que quando usados poderdo dar ideias
erradas, traduzindo rendimentos de ciclo superiores € aumento das prestagdes (binario e
poténcia), do que na realidade existem, Figura 2.

A fraccao da massa queimada, x;, ¢ dada pela equagdo Eq. (2.50).

%y = 1— exp l_a (9 - 90)’”*1l (2.50)

AB
Onde 6, ¢ o angulo da cambota no inicio da combustdo, A8 ¢ a duragdo total do processo

de combustio e a e m sdo pardmetros ajustaveis. Actualmentea=5em =2, [7].
2.5.5. Expansao

Sendo a fase ciclo de 4 tempos que realiza trabalho positivo, a expansao necessita de ser
correctamente simulada. Inicia-se no PMS apds a igni¢ao da mistura reagente e cessa aquando
a abertura da valvula de escape, EVO. As formulas usadas para calculo da pressio, p(6), e do
coeficiente de expansdo isentropica, y , sdo semelhantes as usadas na fase de compressao (Eq.
(2.42) e Eq. (2.43), respectivamente. A equa¢do quimica que simula a combustdo ¢
apresentada seguidamente, Eq. (2.51) sendo a frac¢do molar de cada produto de combustao,

CO,, H,0, N; ¢ O,, calculada de acordo com [16].

15



(0, + 3,773N,)

b b\ 3,773 b\ /1
—>aC02+5H20+<a+Z> & N2+(a+z><——1)02

2.51)

A Massa Molar dos produtos da combustdo para uma riqueza ¢ < 1 ¢ dado pela Eq. (2.52).

n
o 2.52
Z i = Xco COZ +xH20MH20 +xN2MN2 +x02M02 ( )
i=1
A Capacidade Calorifica a Volume Constante Molar, ¢, € a volume constante massica, ¢, ¢
dada pelas Eq. (2.53) e Eq. (2.54).
& =3¢, — Ry (2.53)

¢
o= (2.54)

M
A Capacidade Calorifica CO,, H,0, N, e O, ¢ calculada de acordo com a Eq. (2.55) sendo
os coeficientes a;; os coeficientes dos polindmios de Gordon e McBride para 0 O; € 0 N
validos no intervalo de temperatura 300 — 1000 K. A capacidade calorifica da mistura de

produtos da combustao ¢ dada pela Eq. (2.56).

Cpj = Ru(ay T2 + apy T~ + as; + ay T + as;T? + agT> + a,T*) (2.55)
n
XiCpi = Xn,0C Xco,C %y G ¥ 2.56
Z XiCpi = XH,0Cp,H,0 + Xco,Cp,co, + XN, Cp,N, + X0,Cp,0, ( )
i=1
2.5.6. Escape

A ultima fase do ciclo, tem como objectivo expulsar os gases resultantes da combustao do
cilindro do motor para assim o ciclo ser repetido. Inicia-se aquando a abertura da valvula de
escape, EVO, e termina quando esta fecha, EVC. A descarga dos gases ¢ efectuada a pressao
atmosférica sendo a temperatura igual a temperatura no momento em que a valvula de escape
abre, EVO. Como os gases vao ser libertados o nimero de moles dos produtos da combustao
irdo decrescer de acordo com a Eq. (2.57).

p xV(0) (2.57)

O = =T = Evo)
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2.5.7. TRANSFERENCIA DE CALOR

O calor num motor de combustdo interna ¢ transferido por conveccdo forcada entre os
gases no interior do cilindro e cabega, paredes do cilindro, valvulas e émbolo durante as
quatro fases do ciclo. Em regime permanente, nos problemas de convecgdo forcada, o fluxo
transferido, g para uma superficie solida a temperatura T,, proveniente de um fluido quente a

temperatura T ¢ determinado através da relagao, Eq. (2.58).

G =he(T—T.) 239

Onde h. é o chamado coeficiente de transferéncia de calor. Num cilindro de um motor,

h. é dado pela Eq. (2.59) chamada lei de Annand.

(thB) . <pS_I‘fB>b (2.59)

Onde 0.35 <a <0.8, b=0.70. A condutividade térmica do gas, k, ¢ calculada usando a Eq.
(2.60).

9 —5 (2.60)
4 ‘Ll. CU

A Viscosidade dinamica dos produtos ¢ dada pela Eq. (2.61) sendo a viscosidade dindmica

do ar dada pela Eq. (2.62) sendo T em K.

k=

" _ Hair (2.61)
prod ™ 1 40.027 ¢

Ugir = 3.3 %1077 x T07 (2.62)

A poténcia calorifica transferida num cilindro quando a cambota estd na posi¢do angular
definida pelo angulo 6 ¢ dada pela Eq. (2.63) onde T,, = 250 °C = 273.15 K + 250°C =
523.15K.

QConv(e) = _hCAW(Q)(Tg - Tw) (2.63)

O calor transferido pelo gas num cilindro quando a cambota do motor roda um angulo de

um grau ¢ dado pela Eq. (2.64).

(2.64)

Qro = qconv(e) Nx—3,60

A variagao de temperatura do gas no cilindro devido a transferéncia de calor na rotacao da

cambota do angulo (8 — 1) para 6 ¢ dada pela Eq. (2.65).
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Qo (6) (2.65)
n(6) x M(0) x ¢,(T(9))

AT(0) =

2.5.8. TRABALHO INDICADO POR CICLO

O trabalho indicado por ciclo por cilindro ¢ dado pela Eq. (2.66), onde p € a pressdo no

interior de um cilindro € V é o volume de um cilindro.

Wc,i,cil = é p dV (2.66)

2.5.9. POTENCIA INDICADA

A poténcia indicado por cilindro, P; .;; , € relacionada com o trabalho por ciclo pela Eq.
(2.67).

Weica N (2.67)

Py =
ng

A poténcia indicada, P; , ¢ igual ao produto do numero de cilindros, n.; , pela poténcia
indicada de um cilindro, P; .; € ¢ dado pela Eq. (2.68).

2.68
Py =ney Py (2.68)

2.5.10. BINARIO INDICADO

O binario indicado por cilindro, T;;;, € relacionada com o trabalho por ciclo pela Eq.

(2.69).

_ Wc,i,cil (2.69)

P; (2.70)

2.5.11. PRESSAO MEDIA EFECTIVA INDICADA

A pressao média efectiva indicada, imep, ¢é relacionada com o trabalho por ciclo indicado

por cilindro pela Eq. (2.71).

Wi calll X107 (2.71)
Vi cir[m3]

imep[kPa] =
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2.5.12. TRABALHO DE ATRITO

Num qualquer motor existem perdas devido a movimentos relativos entre componentes e
perdas resultantes de 6rgdos auxiliares, denominadas como perdas por atrito. O trabalho de
atrito por ciclo e por cilindro, W, ¢y i1 » € dado pela soma dos trabalhos de atrito por ciclo e
por cilindro dos seguintes componentes do motor:

e Entre o émbolo e segmentos e cilindro do motor, W, ¢y es cir;

e Chumaceiras principais da cambota, W 4¢r chp,cits

e Chumaceiras da cabeca da biela, W, 4 ccp cit;

e Chumaceiras do pé da biela, W, gty cpp,cits

e Chumaceiras principais da arvore de cames, W, 447 cpac,cits

e Ressaltos da arvore de camesW, 441 rac cit

e Bomba de éguaa Wc,atr,ba,cil;

e Bomba de 6leo, W, 411 po cits

e Alternador, Wc,atr,alt,cil;

Wc,atr,cil = Wc,atr,es,cil + Wc,atr,chp,cil+ Wc,atr,ccb,cil + Wc,atr,cpb,cil + Wc,atr,cpac,cil +

Wc,atr,rac,cil+Wc,atr,ba,cil + Wc,atr,bo,cil + Wc,atr,alt,cil

(2.72)

O trabalho por ciclo ao freio por cilindro ¢ dado pela Eq. (2.73).

2.73
Wc,b,cil = Wc,i,cil - Wc,atr,cil ( )

A tensdo de atrito viscosa, Tjg , sobre o elemento j para o angulo de rotagdo da cambota 6
¢ dada pela lei de Newton, Eq. (2.74) onde e;; € a espessura do filme lubrificante entre o
elemento j € o cilindro, S, ¢ € a velocidade instantdnea do €émbolo para o angulo 6, e u € a

viscosidade dinamica do 6leo lubrificante para a sua temperatura.

dv Spo 2.74
Tjo =,ud_y=.u(To'leo)e_j @74

A forga de atrito viscosa, Fjy para o elemento j para o angulo de rotagdo da cambota 6, ¢

dada pelo produto da tensdo viscosa pela area de contacto, Eq. (2.75).

2.75
Fig = 1j9 4; @73
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A viscosidade do 6leo em funcdo da temperatura ¢ dada pela Eq. (2.76) (Equacgdo
desenvolvida pelo professor Doutor Pedro Carvalheira, do DEM da FCTUC resultante de
investigacao na area para o 6leo SAE 0W40).

.u(To'elo [K])[Pa S] = 0.0619 x e(10.875X((313,15—T)/T)) (276)

2.5.12.1. Trabalho de atrito entre Embolo e Segmentos

O trabalho viscoso entre o émbolo e os segmentos ¢ igual ao produto da forga viscosa pelo
deslocamento do émbolo quando a cambota gira do angulo (6 — 1) para o angulo 6, Eq.

(2.77).

Wjo = Fjg X (s(6) —s(6 — 1)) 2.77)

A drea de contacto, A;, do segmento j com a parede do cilindro € dada pela Eq. (2.78) em

que h; € a altura do segmento j para os segmentos de compressdo ou a altura total dos labios

que contactam com o cilindro para os segmentos raspadores de dleo.

_ 2.78

Admite-se que cada émbolo deste motor tem dois segmentos de compressdo, j = 2e 4 e
um segmento raspador, j = 6. A area de contacto, 4;, do émbolo com o cilindro acima do 1°
segmento de compressdo, j = 1, a area de contacto do émbolo com o cilindro entre o primeiro
e o segundo segmentos de compressao, j = 3, e a area de contacto do émbolo com o cilindro
entre o segundo segmento de compressao ¢ o segmento raspador de dleo, j = 5, é dada pela
Eq. (2.78) em que h; € a altura da éarea de contacto do émbolo com o cilindro acima do 1°
segmento ou entre segmentos. A area de contacto do émbolo com o cilindro abaixo do
segmento raspador de 6leo € Aj, com j = 7.

Assim o trabalho viscoso total entre Embolo e segmentos e cilindro para um cilindro ¢ dado
pelo somatério de todos os trabalhos elementares de todas as forgas viscosas actuando entre
todos os elementos do émbolo e segmentos e o cilindro e para todos os deslocamentos

elementares do émbolo num ciclo completo, Eq. (2.79).

720

n

2.79

catr es,cil — Z VV]Q ( )
j=16=1



2.5.12.2. Trabalho de atrito nas chumaceiras principais da cambota

A tensdo de atrito viscosa, Tjg , sobre o elemento j para o dngulo de rotagdo da cambota 6
¢ dada pela lei de Newton, Eq. (2.80), onde e;; € a espessura do filme lubrificante entre o
elemento j ¢ o cilindro, S, ¢ € a velocidade instantanea do €mbolo para o angulo 6, e u € a

viscosidade dinamica do 6leo lubrificante para a sua temperatura.

dv S 0 2
Tjg = UE = u(T o’leo)z;j (2.80)

A forga de atrito viscosa, Fjg para o elemento j para o dngulo de rotagdo da cambota 6, €
dada pelo produto da tensdo viscosa pela area de contacto, Eq. (2.81).

2.81
Fjo = Tjo 4; 281)

Assim, o trabalho de atrito nas chumaceiras principais da cambota ¢ dado pelas Eq. (2.82)
com base nas Eq. (1) a Eq. (5) (Anexo C).

— 2.82
Wc,atr,chp - nchp X Tchp X Achp X rchp X Qciclo ( )

2.5.12.3. Trabalho de atrito nas chumaceiras da cabeca da biela

O trabalho de atrito nas chumaceiras da cabeca da biela ¢ dado pelas Eq. (2.83) com base
nas Eq. (6) a Eq. (10) (Anexo D.)

2.83
Wc,atr,ccb = Neep X Teeb X Accb X Teeb X eciclo ( )

2.5.12.4. Trabalho de atrito nas chumaceiras pé da biela

O trabalho de atrito nas chumaceiras do pé da biela ¢ dado pelas Eq. (2.84) com base nas
Eq. (11) a Eq. (15) (Anexo E).
2.84
Watr,cpb,e = Nepp X Tepp X Acpb X Tepp X (¢9 - ¢9—1) ( )
A derivada temporal de ¢4 é estimada pela diferenca finita centrada dada pela Eq. (2.85).

d o _ Po+1— Po-1 (2.85)
dat tg+1 — tg—1

Assim, o trabalho de atrito numa chumaceira do pé da biela por ciclo ¢ dado pela Eq.

(2.86) e o trabalho de atrito nas chumaceiras do p¢é da biela por ciclo ¢ dado pela Eq. (2.87).
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(2.86)
Wc,atr,cpb,cil = Watr,cpb,e

0=1

_ 2.87
Wc,atr,cpb = N¢j X Wc,atr,cpb,cil ( )

2.5.12.5. Trabalho de atrito nas chumaceiras principais da arvore de cames

O trabalho de atrito nas chumaceiras principais da arvore de cames ¢ dado pelas Eq. (2.88)
com base nas Eq. (16) a Eq. (20) (Anexo F).

— 2.88
Wc,atr,cpac = Nepac X Tepac X Acpac X Tepac X Hc,cpac ( )

2.5.12.6. Trabalho de atrito nos ressaltos da arvore de cames

O trabalho de atrito nos ressaltos da arvore de cames ¢ dado pela Eq. (2.89) com base nas
Eq. (21) a Eq. (25) (Anexo G).
(2.89)

Wc,atr,rac = nrac X Trac X Arac X Tm,rac X Qc,rac

2.5.12.7. Trabalho de atrito nas chumaceiras total

O trabalho de atrito nas chumaceiras por ciclo ¢ dado pela Eq. (2.90) e a Eq. (2.91)
representa o trabalho de atrito nas chumaceiras por ciclo.

— 2.90
Wc,atr,ch - Wc,atr,chp + Wc,atr,ccb + Wc,atr,cpb + Wc,atr,cpac + Wc,atr,rac ( )

Wc,atr,ch (2.9 1)

Wc,atr,ch,cil =
Neig

2.5.12.8. Trabalho de atrito na Bomba de Agua

O trabalho nominal da bomba de dgua por cilindro e por ciclo ¢ dado pela Eq. (2.92) com
base nas Eq. (26) a Eq. (33) (Anexo H).

Pp pq X At 2.92
Wc,atr,ba,cil =2 ° ( )
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2.5.12.9. Trabalho de atrito na Bomba de Oleo

A poténcia de atrito na bomba de 6leo,P;,, assumindo tratar-se como sendo do tipo de
engrenagens ¢ dada Eq. (2.93) em que 2 ¢ o nimero de rodas dentadas da bomba de 6leo,
Ngr, ¢ 0 nimero de dentes de cada roda dentada, Vgepnee€ 0 volume de cada dente da roda
dentada, Np,, ¢ a velocidade de rotagcdo angular da bomba de 6leo em rot/s e py, € a pressao da
bomba de 6leo em Pa.

2.93
Ppo =2 X Ngr X Viente X Npo X Ppo ( )

O volume de cada dente da roda dentada ¢ dado pela Eq. (2.94) em que m ¢ o mddulo da
engrenagem das rodas dentadas e l;,.,¢ € a largura dos dentes das rodas dentadas.

r 2.94
Vaente = 2.25 X m X = X Laente (2.94)

A velocidade de rotacdo angular da bomba de 6leo, Ny, ¢ dada pela Eq. (2.95) em que N ¢
a velocidade de rotacdo da cambota.

Npo = ipo X N (2.95)

O trabalho de atrito da bomba de 6leo por cilindro e por ciclo Wy po i1 € dado pela Eq.

(2.96).

Pbo X ng _ 2 X nd,r X Vdente X ibo X Ppro X ng (2.96)
Neyg X N Neyp

Wc,atr,bo,cil =

2.5.12.10. Trabalho de atrito no alternador

O trabalho de atrito no alternador por cilindro e por ciclo, W, 47 aiecii € dado pela Eq.
(2.97), em que V ¢ a diferenga de potencial nos terminais do alternador em Volt, I ¢ a
intensidade de corrente produzida pelo alternador em Ampére, ng € o nimero de rotagdes da
cambota do motor por ciclo, N ¢ a velocidade de rotagdo angular da cambota em rot/s, hy;; €

o rendimento do alternador e n.; ¢ o nimero de cilindros do motor:

VXIxAt,  VXIXng (2.97)
Nait X Neiy Naie X Nejg X N

Wc,atr,alt,cil =

2.5.13. Poténcia ao Freio

A poténcia ao freio por cilindro, Py, .;;, € relacionada com o trabalho por ciclo ao freio pela

Eq. (2.98).
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Wep,culN (2.98)
ng

Pb,cil -

A poténcia ao freio, Py, ¢ igual ao produto do niimero de cilindros, n.;; , pela poténcia ao
freio de um cilindro, Py, .;; , Eq. (2.99).

2.99
Py =ngy X Pyei (2.99)

2.5.14. Binario ao Freio

O binario ao freio por cilindro, T}, o;;, € relacionada com o trabalho por ciclo ao freio pela

Eq. (2.100).

7= Webeir (2.100)
b.eil 2 T X Ng

A poténcia ao freio, P, € igual ao produto do niimero de cilindros, n.;; , pela poténcia ao
freio de um cilindro, Py, o;; , Eq. (2.101).

2.101
Ty =ney X Tper ( )

2.5.15. Pressao média efectiva ao freio

A pressdo média efectiva ao freio, bmep, relaciona-se com o trabalho por ciclo ao freio
por cilindro pela Eq. (2.102).

W p,culJ] x 1073 (2.102)
Vi cir[m3]

bmep|kPa] =

2.5.16. Rendimento Mecanico

O rendimento mecanico do motor ¢ dado pela razdo entre a poténcia ao freio e a poténcia

indicada de acordo com a Eq. (2.103).

_b (2.103)
r’m Pl

2.5.17. Rela¢ao Ar/Combustivel

A relacdo ar/combustivel, A/F, ¢ a relagdo entre a massa de ar e a massa de combustivel na
mistura reagente que entra no motor. Tendo em conta a composi¢ao da mistura reagente dada

pela Eq. (2.104), a relacdo ar/combustivel é dada pela Eq. (2.105).
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(a+3)

C,H, + (0, + 3.773N,)
(a+3)
S %/ (2% 15.9994 + 3.773 X 2 x 14.0067)

¢

A
F 12.01115 X a + 1.00797 X b

2.5.18. Consumo de Combustivel

O caudal méssico de mistura fresca admitido no motor ¢ dado pela Eq. (2.106).

Mppix = Nejg X (nelvc - ne:o) X Mp X E

O caudal méssico de combustivel admitido no motor ¢ dado pela Eq. (2.107).

Mynix

(7)+1

O consumo especifico indicado ¢ dado pela Eq. (2.108).

m
; f
isfc=—
fe=+3

O consumo especifico ao freio ¢ dado pela Eq. (2.109).

bsfe =4
sfc—Pb

2.5.19. Eficiéncia de Conversio de Combustivel

(2.104)

(2.105)

(2.106)

(2.107)

(2.108)

(2.109)

As eficiéncias de conversdo de combustivel indicada e ao freio sdo dadas pelas Eq. (2.110)

e Eq. (2.111), respectivamente.

- 3600
Mri = isfclg/(kW.R)] X Quuyp[M]/kg]

B 3600
b = bsfelg/ W DT X Quavp (M /kg]

2.5.20. Caudal Massico de Ar e Rendimento Volumétrico

O caudal méssico de ar admitido no motor ¢ dado pela Eq. (2.112).
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: : : 2.112
Mg = Mypjx — My ( )
O rendimento volumétrico de motores de ciclo de 4 tempos ¢ dado pela equagdo seguinte,

Eq. (2.113).

py =X Ma (2.113)
Y Pa,i X Vd X N
Sendo a massa volumica do ar de admissao dada pela Eq. (2.114).
_ P XM, (2.114)
Pa,i = R XT..
u a,l

A interface deste programa ¢ apresentada no Anexo L.

2.6. Inputs do programa de Simulacao

Os inputs utilizados no programa de simulagdo do funcionamento do motor foram
definidos de acordo com a existéncia de feedback com o programa “ensaio 0 aos 100 km/h”.

Apds muitas simulagdes eis alguns dos dados geométricos e de funcionamento do motor:

B /mm 55,5 | IVO /°APMI | 48 | DIGVI /mm 5
L /mm 61.05 | IVO /°DPMS | 14 | DIGVE /mm 5
T 10.5 | DVImax /mm | 21.6 n,; 2

I /mm 102 | DVEmax /mm | 18.5 Nye 2
Neip 2 WI mm 1.5 () 1

IVO /OAPMS 17 WE /mm 1.3 Combustivel C8.26H15.5
IVC /°DPMI | 50 | LVImax/mm | 6.5

Tabela S - Inputs programa simulagio "ciclo otto"

O objectivo a atingir seria 12 s em aceleragdo continua dos 0 aos 100 km/h, logo era
necessario definir uma geometria para que o objectivo se cumprisse. Primeiro definiu-se uma
cilindrada de 200 cm® que foi aumentada consecutivamente até se atingir o valor pretendido
na aceleracao.

De notar que a medida que se aumentava a cilindrada do motor outros pardmetros iam-se
alterando com por exemplo os didmetros das valvulas de admissdo e de escape. Estes
relacionavam-se com o didmetro do cilindro pelas seguintes equagdes, Eq. (2.115) e Eq.

(2.116), [9]. Para motores naturalmente aspirados:
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DVI (2.115)
— =117
DVE

DVI =039 x B (2.116)

De citar que o motor serd de quatro valvulas por cilindro, duas de admissdo e duas de
escape, porque assim o motor “respirard” a altos regimes. A baixos regimes de rotacdo havera
a possibilidade de criar uma restrigdo na passagem de ar numa das valvulas de admissdo
criando turbuléncia, denominada de swirl, necessaria para que a velocidade de chama
aumente, aumentando assim a eficiéncia a baixas rotagdes, Figura 3. Os angulos de abertura e
fecho das vélvulas de admissdo e de escape, foram escolhidos, de acordo com os limites para
abertura e fecho das mesmas, de modo a maximizar o desempenho do motor em toda a sua

gama de funcionamento.

Figura 3 - Turbuléncia na conduta de admissio

A taxa de compressao, 7. € um dos parametros determinantes da poténcia e rendimento do
motor. Infelizmente esta limitada pela detonacdo, pelo que ndo € possivel utilizarem-se
valores superiores a 10-11:1, limitando assim os motores a gasolina. Um dos pardmetros que
entra na simulacdo ¢ o comprimento da biela, no entanto a sua influéncia ¢ desprezavel (no
programa usado), porque neste programa ndo sao contabilizados os esfor¢os sobre a parede do
cilindro. Como se sabe, a ligacdo entre os émbolos e a cambota ¢ feita através da biela, que

quanto mais longa for menor serd a sua inclina¢do, como se pode ver na Figura 4.
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Figura 4 - Inclinacio da biela curta vs inclinacio da biela longa

Assim, quanto maior for o curso da cambota e menor o comprimento da biela, maior serd a
inclinacdo da biela e maior serd também os esforcos laterais sobre a parede do cilindro.
Quanto maior estes esforcos, menor serd o aproveitamento da for¢a de expansdo dos gases de
combustao, resultando bindrios abaixo do que seriam teoricamente previstos.

Os construtores de automodveis ndo desvendam como resolvem estes problemas mas se
analisarmos a Tabela 12 no Anexo J, chegamos a conclusao que o valor limite méximo, na
constru¢do de um motor com um trabalhar suave, utilizado para a relagdo a/l é 0.3. Alids o
valor ideal seria o de uma biela infinitamente grande mas a que ter em consideragdo limites de
altura do motor, impostos pelo estilo do automovel.

Daqui a escolha do valor para o comprimento da biela Eq. (2117).

l 0.102 —

~ =

O motor a desenvolver tera de cumprir a Norma de Emissdo de Poluentes Euro 5 e sendo
necessaria uma eficaz eliminacdo dos poluentes a escolha de uma mistura reagente
perfeitamente estequiométrica, ¢ = 1 € imprescindivel. Isto porque, os gases de escape, serdo
tratados por um catalisador de triplo efeito, que origina a redugdo dos NOx e a oxidagdo dos
CO e HC, e, para que o rendimento de tratamento dos poluentes do escape seja elevado, sdo
necessarias duas condicoes:

¢ Que a mistura esteja dentro duma janela de 1% do valor estequiométrico;
e Que a temperatura do catalizador seja superior a 300-400°C.
Se ambas as condi¢des se verificarem e se a gasolina utilizada ndo contiver chumbo, o

catalisador podera eliminar mais de 98% dos elementos nocivos ao ambiente, Figura 5.
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Figura 5 - Rendimento de elimina¢io de poluentes com a variacio de @

A temperatura normal de funcionamento do catalisador serda na ordem dos 750°C pelo que,
nao constituird problema. O Unico sendo ¢ que no arranque a frio a taxa de eliminagdo de
poluentes ¢ muito baixa, o que tem levado os construtores de catalisadores a utilizar outras
solugcdes como a utilizagdo de resisténcias eléctricas para o aquecimentos nos primeiros

instantes de utilizagdo num arranque a frio.

2.7. Resultados dos programas de simulac¢io

350 1
300 | |

——Pi kW 0.9
e 250 .
8 —=-TiNm || %8 £
g 200 | 5
' (]
g isfc 1 0,7 =
e 0 I(g/kW.h) g
s Pb /kW 106 g
=100 | £
i: c
] [
a 50 | los &

- A ———
0 L —es—t—t——t— "7 . 0,4
0 2000 4000 6000 8000 10000
n/rpm

Grafico 2 — Resultados do programa simulacio “ciclo otto” 1
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Grifico 3 - Resultados do programa simulagfo “ciclo otto” 2

Os graficos 2 e 3 representam os resultados dados pelo programa de simulagdo “Ciclo
Otto”. A curva de binario, T}, ; aproximada por uma fung¢do polinomial de acordo com a Eq.
(2.13) serve de dado de entrada para o programa “aceleragdo 0 aos 100 km/h”, Eq. (2.118).

Tp; = 198 X 107 x n;* +3.86 x 10710 x n;® — 2.87 x 107 x n;? (2.118)
+9.17 X 1073 x n; + 15.34

Ficou definido que o motor terd uma caixa acoplada de seis velocidades sendo necessarias
seis relacdes para o motor cumprir os requisitos. Sendo a relacdo de transmissao, i, a relagdo
entre a velocidade de rotacdo do motor, N,,,t0r» € @ velocidade de rotagdo do veio de
transmissao, Nyeio trans> EQ- (2.119).

N,

ler =

otor/N (2.119)

veio trans

As relagdes de transmissao referentes as 6 velocidades ficaram definidas como sendo:
itT,lV = 2250, itT‘,ZV = 1364, itT,3V = 908, itT’A—V = 596, itT,SV = 392 [ itT,6V = 257

O resultado das varias simulagdes estd resumido no Grafico 4 onde relacionamos o
aumento de cilindrada com o consumo de combustivel L/100 km] e com a acelerag¢do dos 0

aos 100 km/h.
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Grafico 4 - Influéncia da cilindrada no consumo e no tempo de aceleracéio

Como podemos ver a medida que a cilindrada aumenta o consumo de combustivel aumenta
e o tempo dos 0 aos 100 km/h diminui, como seria de esperar. Assim o motor a desenvolver
terda um consumo de combustivel na ordem dos 1,3 1/100 km na sexta velocidade as 3000

rpm, com uma aceleragdo dos 0 aos 100 km/h, aproximadamente igual a 12 s.
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CAPITULO 3

3. Componentes do Motor

O desenvolvimento de alguns dos componentes do motor seguira o fluxograma

representado na Figura 6.

Desenho componente — . = -
Simulaco Mumeérica

Simulacdo
Concluida
Exita?

Sim

FIM

Figura 6 - Fluxograma do projecto de componentes

3.1. PISTAO

O Pistdo ¢ dos elementos mais solicitados de um motor, pois tem variadissimas fungdes
dentro do mesmo. Como ¢ um elemento sujeito a grandes velocidades (até 25 m/s) em relacao
ao cilindro, tem de resistir as elevadas pressdes e temperaturas em cada ciclo, para assim
transmitir a for¢ca produzida durante a combustdo aos restantes componentes moveis do
motor, realizando assim trabalho. Além disso deve assegurar uma boa vedacdo com o
cilindro, deve dissipar o calor recebido da combustio, deve-se moldar ao cilindro a quente ou
a frio, ser bem guiado e pouca ter a menor massa possivel para evitar problemas inerciais.

O pistdo sera desenvolvido na liga de Aluminio AlSi12CuNiMg com as caracteristicas das

apresentadas no Anexo A.
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3.1.1. Desenho do pistao

O desenho do pistdo ndo varia muito dos encontramos no mercado. E de coroa quase

plano, com trés porta - segmentos (dois de compressdao e um raspador de 6leo), uma saia que

Figura 7 - Desenho do Pistio (real a esquerda e ilustragio a direita)
permitira o guiamento do pistdo dentro do cilindro e um furo que através de um pino permite

fazer a ligagao do pistao a biela a fim de se transmitir o movimento, Figura 7.
3.1.2. Simulacio do Pistiao

A simulacdo do pistdo ndo pode, sem a presenga de outros componentes adjacentes como o
cavilhdo, a biela e o casquilho do pé da biela (bronzina), representar com rigor o que se passa

na realidade. Assim ¢ usada uma montagem do género mostrada na Figura 8.

Tipo Contacto (biela
- capa): Bounded

Tipo Contacto:
Frictional

Tipo Suporte:
Cylindrical Support

Figura 8 - Montagem Pistio - Biela

As condigdes fronteira dadas ao programa encontram-se, de forma esquematizada na figura
anterior. Entre o pé da biela e a capa do pé da biela o tipo de contacto existente ¢ Bonded

significando que ndo ¢ permitida a existéncia de escorregamento ou separagdo entre as faces
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em contacto. Entre o cavilhdo e o émbolo e entre o cavilhdo e a capa do pé da biela o tipo de
contacto ¢ friccional, isto €, as superficies em contacto podem ter movimento relativo umas

em relagdo as outras.

Fluxo de Calor por
Ciclo

Fluxo de Calor Convecgdo

~ Pistdo -Cilindro
Fluxo de Calor Convecgdo

devido a projecgao de dleo

Figura 9 - Carga mecinica e térmica a que esta sujeito o pistio

Na Figura 9 sdo apresentados na forma de esquema as cargas mecanicas e térmicas a que o
pistao esta sujeito durante o seu funcionamento. Em relacao a pressdo e fluxo de calor a que
esta sujeita a coroa do pistdo sdo dados de saida do programa “Ciclo Otto” atras resumido.

O fluxo de calor de conveccdo devido a projeccdo de oOleo e entre o pistdo cilindro

obedecem a Eq. (3.1).
0;[W/m?] = h [W/(m?.K)] x AT[K] (3.1)

Para o fluxo de calor de convecgdo devido a projeccdo de o6leo, o coeficiente médio de
conveccdo de calor, h, usado no calculo é 750 W/(m?.K) , [5]. A interface entre parede do
pistdio e a parede do cilindro, em condi¢cdes de funcionamento normais encontra-se,
preenchida de 6leo. Para efeitos de célculo do coeficiente de calor entre essas superficies
considera-se que a troca de calor se processa por condugdo, sendo ks, = 0.138 [W/m.K] , a

condutividade térmica do 6leo usado ¢ e, ., a folga entre o pistdo € o cilindro que ¢ diferente
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consoante a posi¢do. Assim pela Eq. (3.2), é possivel calcular o coeficiente de convecgdo a

utiliza¢do no programa de simulagao.

Com o intuito de baixar ao maximo as tensdes maximas atingidas foram simuladas varias
caracteristicas inerentes ao €mbolo. As simulagdes foram efectuadas considerando uma
velocidade de rotagcao de 3000 rpm que sera a velocidade de rotacdo que o motor tera quando

viajar a 120 km/h.

3.1.3. Resultados da simulacio

600 r A . oA 3 ~ _ 80
Influéncia Diametro Cavilhao
- 75
s00 | =O—Tensio Equivalente Maxima (Pistio) L 20
é: —#— Massa Pino L 65
=
; 400 | - 60 20
N
= <
S - 55 2
[+ <
Z 300 | - 50 =
=
= - 45
(=]
3
£ 200 - 40
-5}
= - 35
100 T T T T T T T 30
15 16 17 18 19 20 21 22 23
Didmetro do Cavilhido /mm

Grafico 5-Influéncia Didmetro Cavilhao

No Grafico 5 verifica-se que o didmetro do cavilhdo ¢ um parametro muito importante na
evolugdo das tensdes do pistdo. Existe uma diminuicdo de, aproximadamente 400 % das
tensdes maximas no pistdo quando aumentamos o didmetro do cavilhdo de 16 mm para 20
mm com os célculos realizados com o didmetro do furo do cavilhdo igual a 60 % do diametro
do cavilhdo. Um outro parametro relativamente importante ¢ a espessura da parede do
cavilhdo. Como se verifica, a medida que esta aumenta (diametro do furo cavilhdo diminui),
existe uma diminui¢do nas tensdes equivalentes maximas no émbolo variando de 120 MPa
com espessura da parede de 4 mm para 80 MPa com a espessura 7 mm. (Grafico 6). Célculos

efectuados com um didmetro do cavilhdo de 20 mm.
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Grifico 6 - Influéncia da espessura da parede do cavilhio

De mencionar, Grafico 7, a influéncia da espessura da coroa do pistdo na tensdo
equivalente maxima no émbolo. Constata-se, de acordo com os calculos efectuados, que a
espessura ideal serd de 7 mm, visto que minimiza a tensdo equivalente maxima. De realgar
ainda que os valores e dependéncias de parametros calculados para este desenho de émbolo

poderao diferir de outros desenhos de émbolos, ndo se podendo generalizar.

Influéncia da Espessura da Coroa do Pistao

120 - - 140
£

Z 100 - - 120

«

g - 100 &0
E 80 | 2
= - 80 £
*E 60 - A
> - 60 3
« 172]
Z 40 - s
5 40 =
=

20 -

1% - 20

7.}

g

H 0' _0

7 e
Espessura da Coroa do Pistao /mm
B Tensdo Equivalente Méaxima- Coroa Pistao
—8—Massa Embolo

Grifico 7 - Influéncia da espessura da coroa do pistio
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Grafico 8 - Perfil da deformacao eixo x

O Grafico 8 representa a deformacdo direccional que o pistdo vai sofrer aquando o seu
funcionamento normal. E notério que o pistdo dilatard mais no topo do pistio devido ao fluxo
de calor transferido durante a combustdo, como seria de esperar, Figura 10. Assim o pistdo
devera ser maquinado ligeiramente conico para que, quando se atingir a temperatura normal

de funcionamento as paredes do cilindro e do pistdo fiquem praticamente paralelas.

B LU PULLIE DL P S

Figura 10 - Deformacao do pistao
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Devido ao seu movimento alternado, estd sujeito a esforgos de fadiga, que podem ou nio,
levar a rotura o material de que ¢ feito. Assim € necessario estimar o valor da tensdo limite de
fadiga, of, para a temperatura dos pontos criticos a fim de se saber se esse ponto ira sofrer
fadiga ou ndo. Nas caracteristicas do material a tensao limite de fadiga ¢ desconhecida, sendo
necessario estimar o seu valor com base nas tensdes limites de rotura, oz. A tensdo de rotura
diminui a2 medida que a temperatura do material aumenta. Assim considerando que esta

variacao ¢ linear, e que a tensao limite de fadiga corresponde a 1/3 da tensdo de rotura, Figura

11, a temperatura do ponto a estudar, temos pela Eq. (3.3) e Eq. (3.4).

MPa 4
OR1

Of

OR2

Figura 11 - Variacao da tensao limite de fadiga com a temperatura

Sendo, de acordo com as caracteristicas do material usado, gy, = 300 MPa, oy, =
240 MPa, T; = 20°Ce T, = 250°C::

ORr1 — ORr2

(=T X T +om (3-3)

O-R:

or = —0,260 X T + 305,2 [MPal] (3.4)

De acordo com a Eq. (3.5) ¢ possivel estimar a tensdo limite de fadiga sabendo a
temperatura do ponto a estudar e na Tabela 6 ¢ apresentado as caracteristicas térmicas e

mecanicas do ponto de maior tensdo equivalente no pistao.

OR 3.5
o= 2 (3.5)
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Tensdo Tensdo de
Temperatura Coeficiente de
Equivalente Fadiga
[°C] Seguranca
[MPa] [MPa]
Ponto de tensdo
equivalente 80 170 87 1,09
mdxima

Tabela 6 - Caracteristicas térmicas e mecanicas do ponto de tensio maxima no pistao

3.2. CAVILHAO DO PISTAO

3.2.1. Desenho do cavilhdo do émbolo

O cavilhdo da biela é um componente também sujeito a grandes esfor¢os mecanicos. O seu
desenho ¢ bastante simples, consistindo apenas num cilindro de aco de alta resisténcia com
um furo ao centro possibilitando assim ter uma menor massa, Figura 12. O bom
funcionamento do motor e¢ a sua durabilidade dependem directamente do projecto deste
componente. A ligacdo entre o pistdo ¢ a biela é uma das suas fungdes, além de permitir a
variagdo do angulo entre a biela e o pistdo devido a ter um ajustamento com folga entre os

dois. O célculo do cavilhdo estd definido aquando o do émbolo isto porque sdo calculados em

simultaneo.

Figura 12 - Desenho do cavilhao do émbolo

39




3.2.2. Resultados Simulacao Cavilhao Embolo
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Grafico 9 - Influéncia da espessura da parede do cavilhdo
O Grafico 9 apresenta a influéncia da espessura da parede do cavilhdo na tensdo
equivalente maxima no cavilhdo, 0pgmax- O cavilhdo tera 7 mm de parede atingindo uma
tensdo equivalente méaxima, de 130 MPa na superficie exterior.

Sera fabricado num ago de cementagdo com uma tensao de rotura ar = 900 MPa. A tensao
limite de fadiga oy, € calculada de acordo com a Eq. (3.6) [1].
o = OR /2 (3.6)
No entanto como gy ¢ estimado a temperatura ambiente e 0 componente a projectar nao
estard em regime de funcionamento normal a essa temperatura ¢ usada a Eq. (3.7).
(3.7)

or = 0.4 X g

Logo a tensdo limite de fadiga, para este material, sera, 360 MPa, tendo o cavilhdo um

coeficiente de seguranga de 2.77 (coeficiente seguranga = 0/ Geg max )-
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3.3. BIELA
3.3.1. Desenho da biela

A biela ¢ o componente do motor responsavel pela transforma¢do do movimento
alternativo do pistdo em movimento de rotagio da cambota. E composta por pé, corpo e
cabeca. O pé liga-se ao pistdo por intermédio do cavilhdo e a cabeca a cambota. A cabeca da
biela ¢ constituida por duas partes, uma das quais ¢ amovivel, para facilitar a montagem. O
corpo da biela possui a sua seccdo em perfil para melhorar a sua resisténcia a encurvadura,

Figura 13.

Figura 13 - Desenho da biela

3.3.2. Calculo dos esforcos na biela

A biela esté sujeita a esforcos devido a pressdo dos gases em expansao e a esforcos devido
a inércia dos seus componentes envolventes, sendo necessario calcular os valores de entrada
do programa de simulagdo numérica.

A Eq. (3.8) ¢ a responsavel pelo calculo da forca a que esta sujeita o pé da biela aquando a
expansdo dos gases, por cada angulo de rotacdo da cambota, 8, sendo o ponto de maxima

for¢a a zona do PMS.

(pcil - patm) x 7'[32 (38)

FBiela,pressio yip = 4

Assim, sendo a pressdo maxima atingida no cilindro de, aproximadamente 9 MPa, Grafico

10, temos:
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Forca de Pressao
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Grifico 10 - Forc¢a de pressido na biela
Fgielapressio = (9 x 10® —101325) x 7 X 0,0555%/4 = 21528 N

A forga de inércia ¢ estimada de acordo com a Eq. (3.9).

o Iyx ® x sen @ . legn
Finerciapep = Fy1i = (—mgp X §) — I +my X Xegp X <1 -

(3.9)

Sendo os parametros envolvidos na equacdo calculados mais a frente no capitulo da

equilibragem da cambota, sec¢do 3.4.3.

Da anélise dos resultados obtidos para cada angulo de rotacdo da cambota, Grafico 11,

verificamos que as for¢as de inércia sdo mais intensas no PMS logo ¢ usado o valor obtido

nesse ponto.

10.000 Forca de Inércia no pé da biela
8.000 -

6.000 -

P

o

S

S
1

\

2.000 -

o

Forca Inércia /N

0 720
0 [graus]

2.000 9

-4.000 -

-6.000 - —=Forca de Inércia no pé da biela

Grafico 11 - Forca de inércia no pé da biela
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Finércia,pé,b = 8500 N

E necessario ainda o calculo da for¢a exercida na cabeca da biela. Esta tera o seu valor
maximizado logo ap6s o PMS, quando se da a inversao do movimento do émbolo, Grafico 12.

Assim, Eq. (3.10):

lcgb

.. .. 3.10
Finércia,cab,b = Fyzi = (_mT X S) —my X Xcgb X <T> ( )

8000 1 Forga de Inércia Cabega Biela
6.000 -

4.000 -

2.000 -

9 180 0 360 4 540 0 720
0 [graus]

-2.000 A

Forga Inércia /N
o

-4.000 -

-6.000 -
—For¢a de Inércia Cabeca Biela

-8.000 -

Grafico 12 - Forca de inércia cabeca da biela

Finércia,cabeca,b = 6850 N
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3.3.3. Simulacio da Biela

A simulacdo da biela ¢ feita de acordo com a Figura 14.

Carga mecanica:

Forga Inércia Pé Biela e . ) .
. Tipo Contacto: biela- capa pé biela
Forga Pressao Gases —
. Bounded
Combustao

Carga mecanica:
Forga Inércia Cabeca Biela

Tipo de Suporte: . Tipo Contacto: biela- capa cabega
I biela
Cylindrical Support [ %
Bounded

Figura 14 - Cargas mecanicas, tipo de contactos e suportes na biela

3.3.4. Resultados da Simulacio da Biela

As tensdes maximas atingidas foram na zona do pé da biela em que a alteragdo efectuada
foi a adi¢do de um reforg¢o no topo do pé. Essa alteragdo permitiu diminuir para 230 MPa a
tensdo maxima atingida na biela, nas capas a tensdo maxima atingida foi de 100 MPa.
Considerando para a biela uma tensdo limite de fadiga 360 MPa (igual & tensdo limite de
fadiga do cavilhdo) obtemos um coeficiente de seguranca de 1,57. Para as capas considerando
o bronze como material de fabrico, com uma tensdo de rotura de 270 MPa, sendo a tensao

limite de fadiga 40 % dessa tensdo de rotura, obtemos um coeficiente de seguranca de 1,08.
3.3.5. Parafusos da Cabeca da Biela

A cabeca da biela ¢ ajustada com parafusos, permitindo assim uma maior facilidade na
montagem ¢ desmontagem da biela. Os parafusos estdo sujeitos a esforcos ciclicos de fadiga
que necessitam de ser contabilizados para a escolha do parafuso. Para que nao se verifique

rotura por fadiga, ¢ necessario fazer o dimensionamento para vida infinita, ou seja, tendo
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como base a tensdo de fadiga admissivel, 04qam), ou a amplitude de tensdo que utiliza o

critério de Goodman, que considera o efeito da tensao média, a,,,, Eq. (3.11).

Oa(aam) = Oro(KsKcKrKpp) %(1 — Z—’:) >0, (3.11)
Sendo , neste caso pela referéncia [1]:
o K, — Coeficiente de acabamento superficial=0,78
e K, — Coeficiente de tamanho=0,85
e K; - Coeficiente de temperatura=0,8
* Kj), - Coeficiente de fiabilidade=0,814 (fiabilidade a 99%)
® 0p( - Tensdo limite de fadiga=0,5*860=430 MPa
® Ky — Factor dindmico de concentragdo de tensoes=3,8
e 0, - Tensdo média;
e 0, - Tensdo de rotura=860 MPa
e 0, - Tensdo alternada;
e n - Coeficiente de seguranga=2
As componentes da tensdo média e da tensdo alternada sdo, respectivamente:
6 =0, +% (3.12)
0, = E, - F (3.13)
24A;

A cabega da biela estd sujeita a uma for¢a devido a inércia de 6850 N. Considera-se que
cada parafuso suportard metade da carga (F,=3425 N), evitando a separagdo das partes a unir.
Considerando uma for¢a de separacdo, Fy= 4000 N para cada parafuso, K. = 1,38 X

10°N/mm e K, =3,35X 105N/mm temos uma forga pré tensdo, F;:

K
F, = Fy [—S—) = 4000 x 0,805 = 3220 N (3.14)
K.+ K,
Sendo K, a constante da unido e K;, a constante do parafuso.
Assim a forga no parafuso serd pela Eq. (3.15).
K 3.15)
F,=F +F P ) 3.
P e (Kp + K,
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3,35 x 10°
3,35 x 10> + 1,38 x 10°

E, = 3220 + 3425( ) =3890N

Logo substituindo nas equagdes da tensdo média e alternada temos:

335
0, = — [MPa] (3.16)
Ae
3888
o, = [MPa] (3.17)
Ag

Fazendo as modificagdes necessarias a Eq. (3.11) obtemos uma area resistente, A, de 17,81
mm?. Da analise da Tabela 8 referente aos parafusos (Anexo B), verificamos que o parafuso

m8x1.0 cumpriria os objectivos.

3.4. CAMBOTA
3.4.1. Generalidades

A cambota do motor € o 6rgdo responsavel pela transformacao do movimento rectilineo do
pistdo em rotativo do eixo motor. A cambota ¢ fabricada numa pega unica, em aco de alta
resisténcia estando sujeita a grandes esforcos de torcdo e de flexdo, que t€ém de ser
minimizados a fim cumprir os requisitos para que ¢ projectada. No caso particular em estudo
ficou definido anteriormente que serd um motor de dois cilindros, logo a cambota tera de ser
dotada de dois apoios excéntricos onde assentardo as bielas. Esses apoios sdo denominados de
apoios de manivela e a sua posicao angular relativa depende de varios factores, /3]/.

e Numero de cilindros;
e Do numero de tempos;
e Da ordem de igni¢do ou de injeccao;

Para que se verifique a regularidade do binario motor nos motores de varios cilindros ¢
necessario que as explosdes nos diversos cilindros se sigam no mesmo intervalo angular.

Assim o calculo do desfasamento angular desses apoios ¢ dado pela Eq. (3.18).

ng X 360° (3.18)
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Explosdo/Expansdo Admissdo

\

% 180° Escape

1 . 1 2
/

Compressdo
3607 fccd
Admissdo Explosdo/Expansio
c40* 5
// Compressao Escape
— 720°

Figura 15 - Esquema do desenho da cambota (esquerda) e Fases do ciclo num motor de 2 cilindros a
4 tempos (direita)
Assim, como para o ciclo de 4 tempos, ng = 2 temos que ¢ = 360°. Quer isto dizer que a

cambota serd desenhada de acordo com a Figura 15 (2 esquerda), sendo a ordem de igni¢ao
desfasada também de 360°.

Na Figura 15 (a direita) ¢ apresentado a maneira como os ciclos em cada cilindro se
processam. De notar que com esta disposicdo em cada volta existe uma igni¢do o que nao
aconteceria se a cambota tivesse os apoios da manivela rodados 180° entre si. As ignigdes
seriam mais proximas uma da outra, ficando o motor com um binéario motor irregular por um

lado, mas seria facilitada a equilibragem da mesma por outro.
3.4.2. Simulacido da cambota

A cambota sera sujeita, também ela a uma simulacdo de verificagdo das tensdes maximas e

locais onde elas ocorrem.

\J

Figura 16- Sistema biela - manivela
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Assim, serda simulado o apoio da manivela mais afastado do local onde vai ser
posteriormente colocado o volante do motor, que fara a transmissdo do binario motor para os
restantes componentes da transmissdo. Assim estimamos o valor da tensdo maxima atingida,
visto ser o local mais desfavoravel. O outro apoio da manivela, estard como vemos na Figura
15 (a direita) na fase de admissdo de mistura fresca, estando em jogo apenas as forcas de
inércia das massas em movimento alternativo, Figura 16. Esses apoios serdo simulados
primeiro considerando que o esforgo ¢ feito exactamente quando 6 = 0, e segundo no
momento em que o binario realizado ¢ maximo quando ¥ = 90°. Este valor corresponde a

um angulo de rotagdo da cambota de 6 = 73°.

Forgas Inércia
Cabeca Biela

Apoio Cambota
(Cylindrical Support)

Apoio manivela

mais afastado
Local encaixe volante

(considerado apoio fixo)

Figura 17 - Cargas Mecinicas e Tipos de suportes na Cambota

A tensdo maxima na cambota na zona do apoio central como se v€ na Figura 18 e tem o
valor maximo de 271,4 MPa. Considerando uma tensao limite de fadiga de 360 MPa (igual a

do cavilhao e biela) o coeficiente de seguranca presente na cambota € de 1,33.
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L. 4.l BALdm ]
[ Saaa—— SS—

Figura 18- Tensdes Maximas na Cambota
3.4.3. Equilibragem da cambota

Os motores de combustdo interna como tém massas em constante movimento tem,
inerentemente vibragdes associadas. No entanto para prolongar a durabilidade do motor e
promover o conforto de quem usufrui da maquina, essas vibragdes necessitam de ser
minimizadas. Assim foi desenvolvido um programa de calculo em excel a fim de estimar a

amplitude das forcas presentes no movimento das massas.

Figura 19 - Esquema do sistema biela - manivela e pontos estudados
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Na Figura 19 cada um dos pontos 1,2 e 3, representam um ponto no sistema biela-
manivela. O ponto 1 representa o pé da biela, o ponto 2 a cabega da biela e o ponto 3 as
chumaceiras da cambota. Assim:

O angulo que a biela faz com a vertical, ¢p, ¢ dado pela Eq. (3.19).

1
¢ = arcos 7(12 — a? sin? 9)1/2 (319)

A velocidade angular e a aceleracdo angular da biela sdo dadas pelas equacdes seguintes:

P — i (3.20)
Q) —_ -

tiv1 — i1
o iy — i (3.21)
Q) _ - -

tiv1 — i1

A velocidade e a aceleragdo do ponto 1 sd@o dadas pelas equacdes seguintes:

. _ Sit1 7 Si1 (3.22)
tiv1 — tia

g S = Sic (3.23)
tiv1 —ti1

As coordenadas do centro de gravidade da biela (cgb) sdo calculadas pelas equacdes
seguintes:
Xegh = legp X sen @ (3.24)

ycgb = (l + a) - lcgb X cos @ (325)

Sendo lcgb a distancia do centro de gravidade da biela ao centro do pé da biela.
A velocidade e aceleracdao do centro de gravidade da biela sdo calculadas de acordo com
as Eq. (34) a Eq. (35) no anexo L.
Seguidamente sdo apresentadas as equacgdes das forgas presentes nos pontos indicados em
que o indice i, representa a inércia, indice p, representa a pressao e o indice a, representa o
atrito. Relativamente ao ponto 1:

I, X @ X cos @

lcib> (3.26)

+mbxjécgb><<1— ;

_ (pcil B patm)

2
Frip = — 2 X mB? X tan @ (3-27)

50



Fyiqa = F, Xtan® (3.28)
A forga total do ponto 1 segundo o eixo x ¢ dada pela Eq. (3.29).

3.29
Fxlex1i+Fx1p+Fx1a ( )

Seguidamente sdo apresentadas as equacdes de calculo das forcas segundo y no ponto 1:

I, x® x sen @ l
Fy = (—mp x §) — =2 l +myp X Xegp X (1 — %) (3.30)
(Pcit = Patm) 3.31
Fypp = —02 7 awm’ B2 (3.31)
32
Fyla =k (3.32)
A forga total do ponto 1 segundo o eixo y ¢ dada pela Eq. (3.33).
Fyl :Fy1i+Fy1p+Fy1a (333)
Entdo a forga resultante no ponto 1 ¢ dada pela Eq. (3.34):
Fi = |Fu’+Fy,’ (3-34)
Relativamente ao ponto 2 que representa a cabeca da biela temos:
I, x @ x cos @ l
Fyi = (§ Xmy X tan @) — Df —my X Xcgp X (#) (3.35)
3.36
Fx2p = FPx1p ( )
A forga total do ponto 2 segundo o eixo x ¢ dada pela Eq. (3.37).
(3.37)

Fx2=Fx2i+Fx2p

Seguidamente sdo apresentadas as equagdes de calculo das forgas segundo y no ponto 2.

3 iy Legb 3.38
Fypi = (=mp X §) —my, X Xcgpp X <%> (3.38)
Fypp = (Peit —4 Patm) « B? X tan @ (3.39)
A forga total do ponto 2 segundo o eixo y ¢ dada pela Eq. (3.40).
(3.40)

FyZ = FyZi + FyZp
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A forga total no ponto 2 ¢ dada pela Eq. (3.41).

F, = ,szz +Fy22 (3.41)

Relativamente as chumaceiras da cambota referenciada pelo ponto 3 temos:

27 X N\2 (3.42)

Fy3 = M gmp X ( 0 ) X Reamp X sen @ + F,,
27 X N\2 (3.43)

Fys = —Mcgmp X ( 0 ) X Reagmp X c0s 0 + F,,

A forga total nas chumaceiras da cambota ¢ dada pela Eq. (3.44).

F; = /Fxgz + F5° (3:44)

O somatorio das forgas segundo o eixo dos x presentes no motor ¢ dado pela Eq. (3.45).

ZFx=Fx1+Fx3 (3:45)

O somatorio das forgas segundo o eixo dos y presentes no motor ¢ dado pela Eq. (3.46).
Pcit — Pat 3.46
ZFy=(—” ) X B2 + Fyg (3.46)

O somatorio das forgas presentes no motor ¢ dado pela Eq. (3.47).

YFE=)E+)F (347

Neste caso particular, a necessidade de baixar ao maximo as vibragdes do motor sdo um
requisito minimo sendo necessario utilizar dois veios de balanceamento ao lado da cambota
de forca a baixar as amplitudes das forcas produzidas. Este tipo de método apenas varia as
forcas segundo o eixo dos yy isto porque os veios rodam em sentidos opostos. De realgar
ainda a necessidade de rodarem a uma velocidade de rotagdo duas vezes maior que a da
cambota do motor.

As equagoes das forgas produzidas no eixo dos yy destes dois veios a e b sdo:

4N\ > 3.48
F, = F) = —Myeip X Ryeio X (W) X sen 20 (3.48)

Sendo my,;, a massa excéntrica de cada veio em kg, R,.;,, a distdncia do centro de
gravidade do veio ao eixo de rotagdo do mesmo em metros, N a rotagdo em rpm e 6 o angulo
de rotacdo da cambota em radianos. A Figura 20 ilustra o modo de funcionamento dos veios

de balanceamento e a posi¢cao de montagem.
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Figura 20 - Esquema de balanceamento da cambota

O programa apos a introdugdo de todos os parametros, fazendo variar R gmp € Ryeio até
minimizar as forca média e a forca maxima obteve-se os seguintes valores, considerando uma

massa do motor, aproximadamente, 29,5 kg, Tabela 7.

max [N] medla [N ]

185,5
10,75
0,64

Tabela 7 - Forcas e aceleragoes presentes no motor

O limite de vibragdo nos assentos veiculos tem como linha de referéncia o valor para a

~ . 2 o
aceleragdo equivalente de 1,15 m/s” (Tabela 13 do Anexo K) sendo necessario aquando o
projecto dos apoios do motor calcular o amortecimento necessario para baixar as vibragdes

induzidas no condutor do veiculo.
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3.5. CABECA
3.5.1. Generalidades

A cabega do motor (culassa) ¢ de desenho muito complicado, e sendo uma peca tinica tem
que permitir a facil montagem e desmontagem dos componentes que a integram como por
exemplo, as sedes de valvulas, balanceiros, arvores de cames, velas, etc. E geralmente feita
em ligas de aluminio porque sdo relativamente faceis de trabalhar, leves e de boa
condutividade térmica. No entanto a fraca qualidade superficial que detém leva a que sejam
necessarios implementar pegas desmontaveis como as sedes de valvulas, feitos de aco de alta
resisténcia, para assim resistir aos choques das valvulas aquando o seu fecho, as temperaturas

elevadissimas de funcionamento e os gases reactivos provenientes da combustao.
3.5.2. Camara de Combustio

A camara de combustdo inicialmente escolhida seria a hemisférica. Este tipo de camara
apresenta uma boa compacidade o que aliado grandes diametros de valvulas, permite o

fabrico motores com uma bom compromisso entre poténcia e estabilidade da combustio a

’v\iﬁ
&
_Q!

Figura 21 - Esquema da cimara de combustio

baixa rotagao.

Tendo os furos das valvulas duas direccoes e a necessidade de dois eixos de balanceiros
para o seu accionamento, o seu custo de producdo torna-se elevadissimo, dai a escolha de
outro tipo de camara. A eleita foi a cAmara de 4 valvulas “telhado de alpendre” (pent — roof),
Figura 21 sendo o tipo de camara utilizado geralmente nos motores de 4 valvulas por cilindro,
permitindo um enchimento excelente, vela em posicdo central e um sistema de distribuicao

bastante mais simples que o sistema das camaras hemisféricas.
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3.5.3. Condutas de Admissao e de Escape

O desenho das condutas de admissdo e de escape tem uma influéncia extrema no
desempenho de motores. Assim, aquando o seu desenho, € necessario ter consciéncia dos
problemas que possam surgir. As condutas de admissdo na camara pent — roof necessitam de
ter uma inclinagdo tal com a horizontal, que permita criar a turbuléncia caracteristica deste
tipo de camara — tumble. (Figura 22), que se traduz num aumento da velocidade de chama e

por consequéncia o aumento de desempenho.

Figura 22 - Tumble criado na conduta de admissio

A conduta de escape tem que ser muito bem arrefecida junto a sede da valvula e durante
toda a extensdo da conduta devido as altissimas temperaturas atingidas, enquanto a conduta de
admissao necessita de especial arrefecimento na sua extensdo, a fim de poder retirar calor ao

ar admitido a fim de proporcionar melhorias no rendimento volumétrico.
3.5.4. Mecanismo da distribuicao

A distribuicdo ¢ feita com duas arvores de cames a cabega (DOHC), com quatro cames
cada uma. S3o partes constituintes do sistema de distribui¢do para além do excéntrico, o
balanceiro e a tucha hidraulica. A caracteristica principal neste mecanismo € a auséncia da
manutencdo da folga da valvula, isto porque é compensada pela tucha hidraulica, que
necessita para o bom funcionamento de uma pressao de 6leo dentro dos limites recomendados

pelo fabricante. Caracterizam-se por serem muito fiaveis e silenciosas, Figura 23.
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Figura 23 - Mecanismo da distribuicio

3.5.5. Comando da distribuicao

Todos os motores, quando desenhados possuem marcagdes especificos para que, durante a
montagem seja facil comandar o motor. E necessario saber a posi¢do padrio da cambota ¢ a
posicdo das arvores de cames. No presente projecto, comando do motor serd com a cambota
no PMS ¢ o plano médio do escatel (definido como o plano que intersecta o eixo do veio com
a metade da largura do escatel) de ambas as arvores de cames, virados para cima
paralelamente ao eixo do cilindro.

Na Figura 24 o plano a representado a vermelho ¢ um plano que ¢ gerado pelo Design
Accelerator, uma funcionalidade do programa que desenha as cames. O ponto 1 representa o
inicio do levantamento ¢ o ponto 2 a posi¢do da came de admissdo quando o pistdo estd no
PMS. Sabemos que a valvula de admissdo comega a abrir 17° APMS que corresponde a
6, =8,5° de rotagdo da came de admissio e sabendo que o plano a verde ¢ paralelo ao eixo do

cilindro temos:

0q =30—6, =30—85=215°
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Figura 24 - Esquema de comando da distribuicio

O ponto 3 representa o inicio do levantamento e o ponto 4 a posi¢do da came de escape
quando o pistdo estd no PMS. Sabemos que a valvula de escape fecha a 14° DPMS que
corresponde a 8, =7 de rota¢do da came de escape e sabendo que o plano a verde ¢ paralelo

ao eixo do cilindro temos:
p.=30—6,=30—7=23°

Assim ficam definidas a partida as duas primeiras cames de cada veio. As outras referentes
ao outro cilindro sdo rodadas de 180°, isto porque se temos uma ordem de igni¢do desfasada

de 360° ¢ as arvores de cames rodam a metade da velocidade da cambota.
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4. Emissao de poluentes

4.1. SISTEMA DE ESCAPE

O Sistema de Escape bem como o Sistema de Admissdo sdo preponderantes na emissao de
poluentes dos motores de combustdo interna dos automoveis. De acordo com [21], para

reduzir as emissdes de gases de escape para valores inferiores

CAPITULO 4

E ADMISSAQ

\

a

americana equivalente a norma Euro 5 Europeia) € necessario:

ectronicamente;

o
e (Catalisador de baixa inércia térmica;

¢ Dois estagios de catalisadores de grande eficiéncia;
o

e (Colector de escape de parede dupla;

e Valvula EGR controlada el

o

o

Especificamente, neste motor a desenvolver apenas ¢ possivel a existéncia da valvula EGR,

sendo posta de parte a variagdo de

abertura de valvulas.

Grande velocidade na conduta de admissao e grande turbuléncia do tipo Swirl;

Sensores de grande precisao para controlar a relagdo ar/combustivel;

Tempo de abertura de valvulas varidvel em fun¢do da rotagao;

Sistema de controlo da relagao ar/combustivel melhorado;

norma SULEV (norma

~{ Paint 3 I Point 4 [
To Shorten Catalyst Light|[Te Improve HC Trap To Reduce Engine-out HC|| To Stabilize Catalyst
off Time Efficiency - Electrically Actuated Efficiency
- Double-walled Exhaust || - High Efficiency HC Traggl  Swirl Control Valve - Fast Light-off AFR
Manifold Catalyst - High-speed Starter SEensor
- Ultra-thin Wall Catalyst || - Two-stage HC Trap Amproved AFR Control
Substrate Design
- Fast Light-off Catalyst
Washeoat
| [Electrically | ____ | e Control | improved AFR
Eq” a'ir""rl";“ Exhaust | | petuated € | | Control
anifal
1 Valve \ i Electrically
- Fuel lnjector [ Actuated Swirl
Fast Light-off -~ I 1" Control Valve
AFR sensor \\‘l i —
- Engine D-i— Two-stage HC
Ultra-thin Wall |— Trap Design
Catalyst -

Fast Light-off
Catalyst Washcoat

T

Cxygen Sé-nsor

HC Trap Catalyst

Figura 25- Esquema do Sistema de Escape
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A reducdo das emissdes de HC ¢ conseguida a custa do aumento do fluxo de ar
aperfeicoando assim a combustdo e possibilitando a redu¢ao do avanco de ignicdo. Sera usada
uma valvula que controlard o fluxo de ar numa das condutas de admissdo conseguindo-se
assim melhores rendimentos de combustao a baixas rotagdes. Por outro lado, reduzindo-se o
avango de igni¢do a temperatura dos gases de escape subira possibilitando assim uma melhor
eliminagdo de poluentes.

Utilizando um colector de escape de parede dupla e um catalisador de baixa inércia
térmica, constituido por milhares de paredes ultra finas, ¢ possivel aumentar-se rapidamente a
temperatura de funcionamento do catalisador eliminando assim maiores percentagens de HC
nos primeiros instantes do ciclo.

Para maximizar a eficiéncia de conversao do catalisador ¢ necessario manter a relagao
ar/combustivel dentro de valores, o mais proximo possivel da Estequiometria, para isso
utilizam-se trés sensores ar/combustivel perto de cada catalisador. Assim, ¢ possivel manter as

emissdes de NOx, CO e HC suficiente baixas para cumprir a Norma Euro 5.

4.2. MODELACAO DO NEW EUROPEAN DRIVING CYCLE

Um dos objectivos mais importantes deste trabalho ¢ o cumprimento da norma Euro 5,
assim ¢ fundamental estimar o valor da emissdo de CO, em g/km calculado através do ciclo
de condu¢dao NEDC disponibilizado na Directiva 91/441/CEE.

A modelacao do ciclo NEDC foi desenvolvida em excel, utilizando como bases as
equagoes do programa “ensaio dos 0 aos 100 km/h”, tendo sido este modificado a fim de ter
como output a emissdo de CO, em g/km, bem como o consumo em L/100 km.

Os resultados obtidos foram: 39,0 g/lkm CO; e um consumo de 1,62 L/100km.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

O motor projectado terda como caracteristicas principais um bindrio maximo de 25.7 N.m as
5000 rpm produzindo uma poténcia maxima de 20.45 kW as 9000 rpm permitindo uma
aceleracdo dos 0 aos 100 km/h em 12 s. Como sera um motor com um consumo trés vezes
menor que os motores de veiculos comerciais, libertarda menos poluentes que esses, cerca de
39,0 g/lkm CO; com um consumo de 1,62 L/100 km, cumprindo os limites da Norma Euro 5 e
Euro 6. Do ponto de vista geométrico serd um motor de dois cilindros com uma ordem de
ignicdo desfasada de 360° com cidmara de combustio pent — roof com quatros valvulas por
cilindro possuindo vela em posicdo central. A distribuicdo sera feita com duas arvores de
cames a cabeca e a cambota serd dotada de veios de balanceamento permitindo assim um
trabalhar suave visto que as vibragdes serdo minimizadas.

Concluindo, o projecto de motores de combustdo interna ¢ ndo linear envolvendo sempre
ciclos de trabalho a fim de se chegar a um resultado concreto e real. A ndo linearidade destes
trabalhos prende-se com a relagdo entre todas as varidveis intervenientes, variando todas elas

quando apenas uma ¢ modificada.

DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Como ja foi referido anteriormente, este trabalho reflecte o inicio do desenvolvimento de
um motor de combustdo interna, no qual apenas se estudou alguns do seus componentes
principais como o pistdo a biela, a cambota e a cabega. Estes componentes sdo extremamente
importantes para o funcionamento do motor mas isolados ndo passam de simples
componentes. Assim, para se tornar realidade € necessario desenvolver todos os outros
componentes, principais e auxiliares como os segmentos, cilindro, bomba de 4gua, bomba de
oleo, circuito de refrigeragdo e de lubrificacdo, etc., para que os componentes possam trabalha

como um todo e cumprir a fun¢do para a qual foram desenvolvidos.
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ANEXOS

Anexo A — Caracteristicas do material do pistao

O pistao ¢ feito na liga de Aluminio AISi12CuNiMg com as seguintes propriedades:

Designacio Si Fe Cu Mn Mg Ni Zn Ti Outros
Quimica % % % % % % % % %
P
. . 12,0- 1,0- | 0,10- | 0,9- 0,8- 0,06-
AlSi112CuNiMg 13.0 0,60 1.4 0.25 13 12 0,20 0.12 0,0065-
0,0125
Tabela 8 - Propriedades quimicas da liga AlSi12CuNiMg
Desionacio Massa Condutividade Coeficiente de Calor
g . § volimica Térmica 20° dilatacao Latente
Quimica g/em’ W/m.’C 10°.°C”! KJ/Kg
AlSi12CuNiMg 2,72 115 1,9x10° 502
Tabela 9 - Propriedades térmicas liga AlISi12CuNiMg
Designac¢io Médulo JR&;{? ¢ °R i/lisao ¢
Quimica Elasticidade MPa
AlSi12CuNiMg 76000 300 240
Tabela 10 - Propriedades mecénicas da liga AlSi12CuNiMg
Anexo B — Diametros e areas dos parafusos do sistema ISO
Diam. - -
Ext Série de passo grossa Série de passo fino
Area Area Area Area
Passo . . Passo . ,
de (mm) (mm) resist. nucleo (mm) resist. nucleo
(mmz) (mmz) (mmz) (mmz)
6 1 20,1 17,9 - - -
8 1,25 36,6 32,8 1 39,2 36,0
10 1,5 58,0 52,3 1,25 61,2 56,3
12 1,75 84,3 76,3 1,25 92,1 86,0
14 2 115 104 1,5 125 116
16 2 157 144 1,5 167 157

Tabela 11 - Diametros e areas dos parafusos do sistema ISO




Anexo C- Equacgdes calculo do trabalho de atrito nas chumaceiras principais da

Cambota
Nepp = Neig + 1 (1)
Tenp = uz—; = i(Tyteocarter) - = iv ejhfc’”’ )
Achp = T X Depp X Wepy (3)
oy = 2 )
Ochp = 2T X ng (5)

Anexo D — Equacdes de calculo do trabalho de atrito nas chumaceiras da cabeca da

biela
Neep = Nejg (6)
iy 2w X N X D.cp
Teeh = /‘ﬂ - H(Téleo,carter) 2 X eccp - "
ccC
Acch =T X Decp X Weep v
Dccp
Teeh = CZC (9)
9ccb = ZﬂXnR (10)

Anexo E — Equacdes de calculo do trabalho de atrito nas chumaceiras do pé da biela

Nepp = Neit (11)

dv d¢ Depp

Tepp = U E =H (T()leo,carter) Em (12)
cp



Acpp = T X Depp X Wepp (13)

O angulo da biela ¢4 para o angulo de rotacdo da cambota 8 ¢ dado pela Eq. (15).

a sin 9) (15)

dg = arcsin( ;

Anexo F- Equacgoes de calculo do trabalho de atrito nas chumaceiras principais da

arvore de cames

Nepac = (ncil +1) X Ngc (16)

dv 2t XN XD
Tepac = #E = ,H(T()leO,carter) 2 % ecpa:pac (17)
Acpac =n X Dcpac X Wepac (18)

D
Tepac = —= (19)
2
Occpac = 2T (20)
Anexo G — Equagdes de calculo do trabalho de atrito nos ressaltos da arvore de
cames

Nyge = Nejp X (nv,i,cil + nv,e,cil) (21)

dv 2T XN XD
Trac = U E =u (Téleo,carter) 2% 2 % err;l,crac (22)
Arac = lrae X Wrge (23)
_ Dm,rac (24)

rm,rac - 2



1
Orac = 5T+ Nyicil

nv,e,cil (25)

VO +1VC EVO + EVC )
2

v,i,cil + nv,e,cil v,i,cil + nv,e,cil

Anexo H — Equacées de calculo do trabalho nominal da bomba de agua por cilindro
A poténcia nominal da bomba de dgua ¢ dada pela Eq. (26).
Ppba = Pryo0 X Qn X Uy XV (26)
O caudal nominal da bomba de 4gua ¢ dado pela Eq. (27).

D
Qn=2nx71xb1an1 (27)

A velocidade tangencial a saida do rotor da bomba, V;,, ¢ dada pela Eq. (28).
Via = Uy — Viyp cotf; (28)

A velocidade normal a normal a entrada do rotor da bomba, V,,4, ¢ dada pela Eq. (29).

Vi =uy —tg (29)

A velocidade normal a saida do rotor da bomba, V,,,, ¢ dada pela Eq. (30).

Qn
Vne = ——p—— (30)

A velocidade tangencial do rotor da bomba a entrada, u,, ¢ dada pela Eq. (31).
D
u1=2anbax71 (31)
A velocidade tangencial do rotor da bomba a saida, u,, ¢ dada pela Eq. (32).

D
u2=27't><Nba><72 (32)

A velocidade de rotacdo do rotor da bomba ¢ dada pela Eq. (33).
Nba = iba X N (33)
Anexo I — Equacoes do balanceamento da cambota

A velocidade e aceleragdo do centro de gravidade da biela sdo estimadas por:

Xcgb,i+1 — Xcgb,i-1

J.chb = (34)

liv1 — li—1



ycgb

j}cgb

Xegb =

Xcgb,i+1 — Xcgb,i—-1

tiv1 — ti—1

_ Yegb,i+1 — Yegb,i-1

liv1 — ti—1

_ Yegb,i+1 — Yegb,i-1

liv1 — ti—1

Anexo J — Relacdo a/l de algum modelos de automoveis de algumas marcas

Marca Motor (litros) | Exemplos de aplicacéo Curso | Bielas | Relagéo
(mm) | (mm) | a/l
Audi 1,6 A3 77,4 | 149 0,259
1,8 A3, A4 até 2001 86,4 144 0,3
2,8 A4 e A6 até 2001 86,4 164 0,263
Citroen 1,6 Xsara 82 178 0,23
2,0 C5 82,6 | 154 0,268
Fiat 1,0 Mille, Palio (motor Fiasa) | 54,8 130 0,21
1,0 Mille, Palio (motor Fire) | 64,9 112 0,289
Ford 1,0 Ka, Fiesta 67,4 128,8 | 0,261
1,6 Ka, Fiesta, Escort 75,5 128,8 | 0,293
2,0 Mondeo desde 2002 83,1 139,2 | 0,298
Mercedes | 1,6 A 160 80 155,5 | 0,257
1,9 A190 84 151,5 | 0,277
2,0 C 200 (4 cil.) 78,7 | 154 0,255
2,3 E 230 (4 cil.) 88,4 | 149 0,296
E 240 (6 cil) 73,5 154 0,238
1,0 CLK 320 (6 cil.) 84 148,5 | 0,282
Peugeot 206 66,8 122 0,273
2,05 607 82,6 | 154 0,268
Porsche 2,7 Boxster 78 145 0,268
3,2 Boxster S 78 145 0,268
3,4 911 até 2001 78 145 0,268
Renault 1,0 Clio, Twingo, Kangoo 66,8 145 0,268
Toyota 1,6 Corolla 81,5 151,65 | 0,268
VW 1,0 Golf desde 1997 70,6 | 144 0,245
1,8 Golf GTI 86,4 | 144 0,3

Tabela 12 - Relacao a/l de alguns modelos de automoéveis de algumas marcas

(35)

(36)

(37)



Anexo K — Limites de vibragdo em algumas maquinas

Ferramentas manuais Limite 5 m/s”

Berbequim 10-110
Martelo Pneumatico 5-13
Motosserra 2-5
Aparafusadora 5-15

Veiculos Limite 1.15 m/*

Escavadora 1-5
Maquina de lagartas 1-3

Tabela 13 - Limites de vibracio algumas maquinas

Anexo L — Imagens da interface dos programas utilizados no trabalho

Parametros de Ignicdo

Figura 26 - Interface principal do programa "ciclo otto"



Ensaio de Aceleragédo dos 0-100 km/h motor 2 cilindros

Mwveic. kg 200
WMpilot. /kg 1380
Wtot. /kg 380
Cr 0,009
Tpizta /°C 35 o - .
Cd(Re = 1.0E5) 0,144 variacao rota;ao!calxa
Expoente do Cd -0,1428 10000 -
Lfuselagem /m <
Af Im2 082 5000 4
Cd*Af/m2 013248
Tar 1°C 25 2000 -
par /(kg/m3) 1171373388
uar /(Pa.s) 1,83E-05]| 7000
var fimz2/s) 1,56E-05
O roda /m 0,5464|| 59007
| redaFD /kgi/mz2 0,32
| rodaFE fka/m? Daz|| 090
| rodaTR fkg/m2 0,64 2000 4
Rel. trans.
Co /{N/rad}) 9350|| zpop -
Alt. min. im 54 200
Al max. /m 94 200 2000 -
Rend. Trans. 0,85

1000

0 20 40 60 BD 100 120 140

Figura 27 - Interface principal do programa "aceleracio 0 aos 100 km/h"1

CARACTERISTICAS DE BINARIO E CONSUMO DO MOTOR

Curva de Binario do Motor nJ/rpm T/H.m bafc /gl h
adT = -1,921052E-14 1000 23,245 2827
aiT = 3,2647T0E-10 2000 24 980 253.5
a2T = -2,871582E-08 3000 25,824 2435
alT = 9, 166221E-03 4000 25722 2431
alT = 1,533936E+01 2000 25,305 2458
000 24,754 248.0
7000 23 752 240 5
2000 21620 2528
5000 17,002 2837

Curva de Consumo Especifico do Motor

adbsfc = 1,280E-13
aibsfc = -2, 662E-05
a2bsfc = 2, 3G5E-05
albsfc = -5, 158E-02
albsfc = 3 437E+0Z2

Figura 28 - Interface do programa "aceleraciio 0 aos 100 km/h": curvas caracteristicas

G




Anexo M — Desenho de alguns componentes

Figura 29 - Montagem Cambota+ Bielas+ Embolos



Figura 30 - Duas perspectivas do desenho da cabeca
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