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0O desenvolvimento da engenharia automotiva na
busca de novas solucBes para compatibilizar o transporte
individual com caracteristicas de baixa agressfo ao meio
ambiente, principalmente nos grandes centros urbanos, tem
levado ao surgimento de novos rrojetos, combustiveis
alternativos e também a retomada de antigos projetos, que
a partir da utilizac83o de sistemas de injecdo eletrdnica
e ignigdo mapeada passam a apresentar uma wviabilidade
concreta. Este & o caso dos motores de 2 tempos de
ignic8o por centelha, que até a metade da década passada
tinham suas aplicacBes em segmentos bem definidos:
motocicletas de pequena e média cilindrada, kart,
aeromodelos, cortadores de Erama, moto-serras e motores
de popa.

Da necessidade de se construir motores cada vez
mais leves e compactos, para melhorar as caracteristicas
de aerodindmica e o easpaco interno do veiculo, voltaram-
se esforgos para os motores de 2 tempos, praticamente
esquecidos para aplicacdes automotivas. O gerenciamento
eletrdnico foi a soluc8o para os problemas de emissfes,
consumo e estabilidade operacional em baixas velocidades.

A partir de 18986 grandes f&bricas comegam a

apresentar protétipos de motores de 2 tempog para uso



veicular. Todos tem em comum a tecnologia avancada,
controles eletrdnicos e uso de novos materiais, de forma
que o8 antigos problemas pudessem ser corretamente
solucionados.

Neste trabalho procura-se desenvolver oS
aspectos principais do projeto de um motor de 2 tempos e
ignic8o por centelha para aplicacBes em veiculos urbanos.
Trata-se apenas de wum projeto bésico, onde serdo
definidos os primeiros pardmetros uma vez qgue o projeto
detalhado de um componente especifico envolve miltiplas
atividades, e somente ele, j& poderia ser utilizado como
tema de um trabalho de graduacio.

O trabalho completo consta, além desta breve
introduc8o, de mais 11 Capitulos, assim divididos:

Capitulo 2: Compara os ciclos Otto de 2 tempos
e de 4 tempos. S8o0 utilizados diagramas e apresentam-se
as vantagens e desvantagens de cada ciclo.

Capitulo 3: S&o descritas as principais
aplicaces dos motorea de 2 tempos. Tabelas si3o
utilizadas para um melhor entendimento e visualizac8o. Os
motores desenvolvidos recentemente também sio mostrados
neste capitulo.

Capitulo 4: Trata do Estudo de Viabilidade
Técnico-Econdmica. Este trabalho foi apresentado no 1o

sem/92 como contetdo da disciplina PMC-580 PROJETO



MECANICO I, e foram feitas pequenas modificacdes suge-
ridas pelos professores presentes na ocasifo.

Capitulo 5: Utilizando um pPrograma de simu-
lagdo Dbastante gimples 830 fornecidos os Primeiros
parémetros de projeto. Este programa foi utilizado na
simulag8o de varios motores de produc8o atual e apds
comprovada a sua validade foi utilizado com os dados
deste projeto.

Capituloc 6: Trata dos aspectos cinemdticos e
dindmicos do motor. Dados como deslocamentos, velocidades
e aceleracdes do pistdo, esforcos (forcas e momentos)
envolvidos em todos os componentes mdéveis s8o0 colocados
na forma de gréficos. Como resultado é feito o estudo do
balanceamento do motor.

Capitulo 7: Inicia-se com a definic8o da razfo
de compressdo e da relag8o curso/diametro para, a seguir,
rartir para o dimensionamento dos principais componentes
do motor: PistBo, Biela e Virabrequim.

Capitulo 8: Trata dos diversos aspectos envol-
vidos na troca de gases do motor. E escolhida a forma de
lavagem e ta] geometria do topo do pPistéo. 0
dimensionamento e pogicionamento das Janelas também faz
parte deste capitulo.

Capitulo 9: S&o apresentadas rapidamente
algumas idéias para os sistemas auxiliares do motor:

alimentac8o, ignicso, lubrificacio, e refrigeracso.



Capitulo 10: B estudada a utilizacBo da injecdo
eletrdnica no motor. S&o discutidos aspectos como:
localizacdo do injetor, emissSes, consumo de combustivel

e custos envolvidos.

Capitulo 1ll: Trata das conclusdes feitas a par-

tir deste estudo.

Capitulo 12: A bibliografia relaciona as obras

consultadas para a elaborac8io deste trabalho.
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0 trabalho produzido PoOr um motor , seja ele
de 2 (2T) tempos ou de 4 (4T) tempoe & obtido pela
variac8o da press8o no cilindro, que & rroveocada pela
queima da migtura ar-combustivel. Esta queima produz
calor e parte dele & transformado em energia mecAnica
pelo sistema biela-manivels.

Este processo deve se repetir periodicamente
para que se tenha a produc8o continua de trabalho, e isto
86 e possivel se houver uma troca de gases no ¢ilindro,
ou seja os gases queimados devem ser retirados e o
cilindro deve ser preenchido por uma mistura nova. Estas
etapas do ciclo podem ser chamadas de fases, que para um
motor de 4 tempos s8o descritas a seguir:

18 Fase: Admiss&o: O pist3o localizado no PMS
inicia o movimento de descida ecriando uma depressdoc no
interior do cilindro. Estando a vialvula de admissio
aberta a mistura frescs penetra no cilindro. Esta fase
termina guando o pist3o atinge o PMI e a valvula de
admissdo se fecha.

28 Fase: Compress&o: Estando as vadlvulas
fechadas o pist#o, ao subir, comprime a mistura até que
ao atingir o PMS a mesma se encontra confinada na camara

de combust3o. A escolha de uma raz8c de compressio



correta é muito importante Para que se obtenha um bom
rendimento do ciclo.

32 Faser Combustéio e Expanséo: Ests € a fase
que produz trabalho. Una centelha na vela inicia a
combustdo da mistura comprimida na camars de combustio,
aumentando g temperatura e bressio. A éxpansdo dos gases
aumenta a pressdo € 0 pist8o & forcado Para baixo até o
PMT .

48 Fage- Ebcapamento: B necessario que a
misturs guleimada seja retirada do cilindro, entdo abre-ge
8 vdlvula de €scapamento e o pPistdo ao subir forga os
Eases queimados pPara fora. Ao atingir o PMS fecha-ge »
vidlvula de €scape e abre-se g vdlvula de admiss8o dando
inicio a um novo cielo.

A caracteristica principal que diferencia o
motor de 2 tempos do ciclo visto acima, & o fato de que
cada curso descendente do pistdo corresponde a un curso

de trabalho, ou seja o ciclo nos motores de 2 tempos se

(através das Janelas de transferéncia) €@ expulsar oz

Eases queimados. Isto s6 & possivel devido a existéncia



de um mecanismo proprio denominado bomba de lavagem, que
pode apresentar-se de vadrias formas como sers visto maisz
adiante.

Esta etapa de troca de gases nos motores de 2
tempos &€ sem divida a mais critica do ciclo e diversos
estudos tem sido feitos no sentido de melhorar o
Processo de lavagem, tendo como objetivo maiores
eficiéncias de enchimento e retencdo no cilindro, reducio
da mistura dos gases queimados com a mistura fresca e
também, evitar a perda de mistura n8o queimada prelas
Janelas de escape.

O ciclo de 2 tempos pode ser dividido em duas
faszes:

18 Fase: A queima da mistura ocasiona a descida
do pist8o a partir do PMS. Antes de atingir o PMI abre-se
a Jjanela de escape e a pressiio dos gases queimados é
responsavel pelo escoamento dos mesmos para o coletor de
escape (Fig. 2.1.1 a). No o movimento em direcdo aoc PMI,
0 pistdo comprime a mistura no carter e ao abrir as
janelas de transferéncia, a mistura nova penetra no
cilindro auxiliando o processo de lavagem (Fig. 2.1.1 b).
Esta etapa termina com o pist80 no PMI.

28 Fase: Ao subir o pist8o fecha a janela de
admissfo e a seguir a de escape. Neste instante se inicia
de fato a compress8So da mistura (Fig. 2.1.1 c¢). Ao mesmo

tempo que este processo ocorre no cilindro, no cdrter, a
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depress8o causada relo movimento do prist8o, aspira do
sistema de admissZo uma nova quantidade de mistura fresca
(Fig. 2.1.1 d). Esta fase termina com o pist&o no PMS, a
mistura toda comprimida na cémara de combustioc e o carter
reabastecido. A centelha na vela da inicio a um novo
ciclo.

Toda a descricso das fases do ciclo foram
feitas em base nos Processos ideais, Na pratica é comum
que nos motores de 4 tempos, as vélvulas se abram antes
do PMI e me fechem apés o PMS para aproveitar a inércia
dos gasesz e outros efeitos do escoamento, de forma a
melhorar a eficiéncia da troca de gages.

As diferencas citadas ficam mais claras quando
Seé comparam os diagramas representativos da troca de
gases nos dois tipos de motores. Estes diagramas s3o
mostradog nas figuras 2.1.2.a e 2.1.2.b. Acompanham
também oz diagramas p X V pPara que se tenha uma idéia do
desenvolvimento das pressdes nos motores de 2 e de 4
tempos (Fig. 2.1.3 a e b).

Pode-se concluir citando as  vantagens e
desvantagens apresentadas pelos motores de 2 tempos
convencionais gquando comparados ao motor 4 tempos.

Desvantagens:

1 - Menor pressio média efetiva.

2 - Maior sensibilidade a perda de mistura ar-

combustivel no processo de admissso.
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3 - Acentuada perda de instabilidade em marcha-
lenta.

4 - Maior carga térmica e dificuldade no
arrefecimento do pistdo.

5 - Maior consumo de combustivel e Sleo
lubrificante aumentando as emissdes de HC,
também agravadas pelo curto-circuito de
mistura.

& - Dilui¢8o da mistura nova pelos gases
gqueimados.

Vantagens:

1 - Maior densidade de poténcia.

2 - Mecanismo de vialvulas mais simples

(Janelas).

1

Menor peso.
- Custos de producio e manutencdo reduzidos.

VibragBes torcionais menores.

3
4
5
6 - Baixas emissSes de NOs.

Muitas das desvantagens de um motor de 2 tempos
podem ser eliminadas ou bastante reduzidas com a adoc#o
de um sistema de injecdo eletrdnica no interior do
eilindro (eliminam-se as desvantagens 3 e 5) e

compressores volumétricos ou turbo-compressores (1 e 2).
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CAPITULO 2 - FIGURAS

Fig. 2.1.1.a

Fig. 2.1.1.¢ Fig. 2.1.1.4
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8 - HISTORICO E APLICACOES DF, MOTORES DE 2

TEMPOS

No final do século passado Ji se buscavam novas
alternativas paras os motores de 4 tempos. Em 1887 foram
construidos motores com lavagem de carcaga e Jjanelas
controladas pela movimentacdo do pistéio em substituicio
as valvulas convencionais. Este motor foi chamado de 2
tempos e a patente foi registrada na Inglaterra em 1892,

Na década de 30, Zoller projetou um motor 4
cilindros em linha, 723 cm®, de 2 tempos dJue operava com
08 cilindros conectados 2 a 2, ou seja, compartilhavam a
mesma céAmara de combustfo. A troca de gases era feita por
um compressor de deslocamento pesitive (blower) na razso

de 1.4:1. Este motor desenvolveu 27 kW a 2600 rpm.

no desenvolvimento de um motor de 2 tempos para aplicac8o
automobilistica. O motor tamhém apresentava 2 cilindros
compartilhando uma mesma cdmara de combustio, 4200 cma .
4 cilindros em linha, e blower (1.4:1). Foram construidos
como protdtipos 200 automdéveis, mas a produgdo foi
descontinuada em 1940 devido a II Guerra Mundial. A Saab
também construiu um motor de 2 tempos com trés cilindros
em linha, 842 cm®, 29 kW a 4250 rpm e compressio de

carcaga. Este motor pode ser visto na figura 3.1.1.
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Alguns veiculos equipados com motores de 2
tempos chegaram ao estdgio de comercializac8o: Como
exemplos podem ser citados 0 DKW { 3 ecilindros em linha,
883 em® , 37 kW a 4250 rpm e cdrter seco) e o Trabant (2
cilindros em linha, 594 cm®, 19 kW a 4200 Tpm e
compress8c de carcaca), que ficou em produc8o desde a
metade da década de 30 até 1990, quando a rartir da
reunificacdo da Alemanha, por n3o atender a legislacio de
emissSes da Alemanha Ocidental que passou a vigorar, foi
retirado de linha.

Como se percebe s3o exemplos de automéveis bas-
tante ultrapassados sem maior interessge para a industria
automobilistica mundial da atualidade.

A partir de 1986 grandes fabricantes de
veiculos e institutos de pesquisa comegam a apresentar
motores de 2 tempos com sistemas de injeclo eletrénica e
alguns deles também com compressores volumétricos. Este
novo estigio de desenvolvimento fez ressurgir o motor de
2 tempos voltado para a aplicacdo em veiculos
automotivos. Alguns exemplos podem ser citados:

1988 - Subaru: motor 1.5 L V4 com compressor
volumétrico, injecHo eletrénica no interior do cilindro,
vdlvula de controle no coletor de escapamento.

1989 ~ Toyota: 2.3 L com 6 cilindros em linha e

24 valvulas (DOHC)}, compressor volumétrico para lavagem e

18



super—-carregamento. Injecso eletrdnica direta no
cilindro. Este motor pode ser visto na figura 3.1.2

A tabela 3.1.1 (Ref. 17) mostra a aplicacio de
motores 2 tempos neste século. B importante notar que a
partir de 1986 o aumento da poténcia especifica foi
bastante acentuado, e que doz 7 motores apresentados,

apenas 2 utilizam a lavagem de carcaga, ou seja cdarter

Seco.

Table 1
Comparisan of Two-Stroke S| Engines
Year ir., Type PBore/ Dsp. Power Specific Torque Ol sump
Stroke {L) (kW@rpm} Power (N-m@rpm)
{mm) (kwiL)
1906 GM Olds 02 27127 32i8 18@1000 5 —@— dry
1930 Jolter L4 —— 0.723 22@2600 30 —@— wet
1932 GiM 14 —— 4.160 129@3000 31 528@1500 wet
1933 GM L4 m—— 2.490 79@3400 32 276@1800 wet
1234 Trabant L2 7273 0.594 18@4200 32 54@3000 dry
1935 Wartburg L3 7478 0.9¢3 J7@4250 37 98@ 3000 dry
1958 Saab L3 7073 0842 29@4250 34 B1@3000 dry
1968 GM X4 X4 —_— 2470 74@4000 30 271@2000 wet
1846 Qrbital X L3 7673 1.200 65@5500 524 125@3500 dry
1963 Orbital ES L3 8472 1.000 67@6000 67 132@4000 wet
1989 Subaru V4 8074 1.500 121@6000 81 220@3000 wel
1883  Toyota L& B39 3000  177@3600 59 450@2800 wel
1983 Toyota {D) L4 96'86 2.500 74@3200 30 284@1600 wel
Proj Qrbitat €S v3 BE 80 2800 150@5000 54 J05@3200 wet
1980 GM CDS2 L3 8686 1560 82@5500 55 176@2500 dry
Tab. 3.1.1

Outro dado importante & indicado na tabela 3.2
(Ref. 12) que mostra o campo de atuag8o de motores de 2
tempos convencionais e de 4 tempos. Esta tabela vdlida

para o Japdo pode ser wvista na préoxima péagina. Como se
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pode notar, © motor de 2 tempos & soberano em
determinados gegmentos como moto-serras, motores de Popa

e medelos,

TAB. I - FIELD OF APPLICATION OF TWO- STROKE!
AND FOUR- STROKE ENGINES

Type of utilization 2-stroke | 4-stroke
% %
Chain saws 100 ———
o .
utboard ?ngmnes 100 Ll
{of all displacement)
30 - 200 ec 100 —_—
Industrial
100 - 150 cc S0 S0
engines
150 cc ——- i00
Mopeds 100 ———
125 ¢c 70 30
125 - 349 cc 80 40
Motorcycles
and 350 - 449 cc 10 S0
s¢cooters
450 -~ 749 ce 1 w9
750 cc —— 100
Passergers 1000 cc = 100
cars
1000 ce -— 100

Tab. 3.1.2

além de dominar em motores industriais Pequenos (até 100

cm®) e motocicletas (até 349 em®). Sua participacso
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diminui 3 medida que © volume deslocado aumenta, sendo
nula em motocicletas acima de 750 cm® e automéveis de
Passeio. Esta situagdo 86 deve comegar a mudar com a
introduc8o dos motores desenvolvidos recentemente, que
eliminam a maioria das desvantagens apresentadas pelos

motores de 2 tempos atuais.
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CAPITULO 3 - FIGURAS

Bitng) v Shaille i
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1. Induction/
supercharging/DI

6, Seavenging/initia!
Induction

Fig. 3.1.2
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4.1 - Imtroducdo.

O objetivo deste capftulo é um FEstudo de
Viabilidade Técnico- Econdmica rara a aplicac8o de um
motor de 2 tempos a um veiculo de uso urbano. No final do
capitulo deve—sge chegar a wuwma conclus3o sobre a
viabilidade técnica e econémica do projeto desenvolvido.
Caso seja concluido que o projeto nio é& vidvel, ou por
apresentar uma complexidade técnica elevada, ou por ndo
existirem recursos pars as fases seguintes, o mesﬁo deve
sger abandonado.

Para tanto aserd utilizado o material do curso
PMC - 475 - METODOLOGIA DO PROJETO (Ref. 18 e 18), para

a determinac8o do roteiro basico ilustrado a seguir.

4.2 - Estabelecimento da Necessidade.

As crescentes necessidades de compatibilizar o
transporte individual, rrincipalmente nas grandes
cidades, com baixo consumo de combustivel, emissdes
reduzidas e pegueno espaco ocupado, tem levado a uma
série de novas idéias e solucBes na engenharia
automotiva, bem como a retomada de projetos antigos,
renovados agora por uma tecnologia introduzida

principalmente por um controle eletrdnico dos processos.
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Neste casoc encontra-se o motor de 2 tempos, até
recentemente restrito ao campo de utilizacZ0 visto no
capitulo anterior. Com o desenvolvimento do gerenciamento
eletrdnico do motor (injeclSo e ignic#o) pdde-se aliar as
J& conhecidas vantagens do motor de dois tempos, tais
como: baixo peso, construcldo simplificada, alta poténcia
especifica, menor custo de fabricacBo, etc: com melhores
caracteristicas de emissSes , consumo especifico, esta-
bilidade em baixas rotaces, e assim abriram-se novas
possibilidades de aplicacdes.

Trata-se portanto de um rrojeto do tipo
evolutivo, que tem como objetivos mais amplos satisfazer
as necessgidades humanas de motorizagfo em transporte
pessoal com baixa agressdo ac meio ambiente (emissBes) e
consumo de combustivel.

Por ser um produtc sem similar no mercado
nacional, ou seja n8o pode ser comparado a qualguer outro
tipo de motor de 2 tempos existente no Brasil, a
estimativa de demanda do mercado fica mais dificil. Com
as devidas proporgdes pode ser feito um estudo
comparativo, analisando mercados onde produtos similares
Jé& existem, e obtendo assim os dados mais importantes,
mas sempre resguardando as devidas proporcgdes,
principalmente com relac8o a renda per-capta e ao Produto

Interno Bruto.
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4.3 - Formulacso do Projeto.

Na busca de se identificar as possiveis
solugBes para o projeto, serd feito neste item a
formulag@o do problema a ser resoclvido em suas diversas
etapas.

E sempre bom ter estabelecido que o objetivo de
estudo é o motor e n8o o veiculo. Muito embora ocorram
influéncias miatuas, aspectos como frenégem, estabilidade,
absorc8o de impactos, etc esti3o fora dos objetivos deste
trabalho.

4.3.1 ~ EspecificacBes Técnicas Funcionais

4.9.1.1 - Desempenho e Consumo; a poténcia do
motor ird determinar (Juntamente com o gistema de
transmiss8o, peso total e aerodindmica) o desempenho do
veiculo. Assim primeiramente pode-se estabelecer alguns
requisitos de desempenho e consumo para o veiculo:

- Velocidade Méxima: 130 Km/h

- Acelerag8o: 0-100 Km/h em 15 s
Consumo: a) Ciclo Urbano: 20 Km/1

b) 80 Km/h, vazio: 27 Km/1
E para o motor eapecificamente:
— Emiss@es: atender a legislacdo de 1897

4.3.1.2 - Conforto: a fixacdo do motor, seu

balanceamento internc e o sistema de exaust3o de gases
devem minimizar os efeitos de vibrac®es e ruido. Alguns

limites de ruido devem ser estabelecidos:
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Marcha Lenta: 50 dBA

40 Km/h: 63 dBA

H

B0 Km/h: 68 dBA

120 Em/h 77 dBA

Obg: estes dados devem ser obtidos com o motor
na rotaclo correspondente a marcha mals longa possivel de
ser utilizada. Para a obtenc8o destes resultados outros
fatores tem efeito: aerodinémica, atrito de rolamento e
isolamento actstico, logo os dados acima arpresentados
valem apenas como uma primeira referéncia.

4.3.1.3 - Seguranca: Um motor embora n8o tenha
a funcdo de auxiliar na seguranca ativa ou pasgiva dos
passgageiros, nio deve oferecer qualgquer tipo de risco aos
usuarios. Assim sendo deve-se tomar cuidado no projeto
dog seguintes sub-sistemas:

- Alimentac8io: tangque de combustivel, bomba,
mangueiras, injetores, ete, nao podem apresentar
vazamentos, devido ao perige de incéndio. Quanto ao
sistema de alimentac8o é muito importante gue o© motor
funcione sem qualqguer tipo de falhas, principalmente nos
regimes transitorios, como aceleracdes maximas.

- Escapamento: o mondéxido de carbono € bastante
téxico ao ser humano, pois occupa o lugar do oxigénio nos
glébulos wvermelhos, levando a um gquadro de insuficiéncia
respiratéria que pode vir a provocar a morte do

individuo. Assim o) sistema de exaustio deve ser
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corretamente especificado de modo Que 08 gases de
escapamento ndo possam atingir o interior do veiculo,

- Ignic&o: asg altas voltagens e campos
magnéticos com que trabalham certos sistemas de ignicso,
podem trazer consegiiéncias perigosas principalmente a
Pessoas gue utilizem marcapasso. Embora seja uma
peguenissima parcela da populacsio este fato n3o deve ser
esquecido, e um correto estudo do posicionamento e
isolamento destes componentes deve ser feito.

4.3.2 - EspecificagBes Técnicas Oj:ez’acionais

= il] . © automdével por ser
algo universal & operadoc e mantido das mais diversas
formas, aseim no dimensionamento dos componentes do motor
este fato deve ser considerado. Pode-se estabelecer entdo
que para a aplicagdo a gque se destina, uma wvida 1til
minima de 100.000 EKm & satisfatdria (seguidas as
recomendacdes minimas de manutencdo). Sendo gque em casos
onde a manutencdo for bastante rigorosa e o motorista
cuidadoso pode-se atingir e ultrapassar os 150.000 Km
rodados.

4.3.2.2 - Confiabilidade: Em um motor de com-

bustdo, védrios componentes s3o compradog de fornecedores
diversos, assim pist&es, anéis, bronzinas, sistemas de
gerenciamento, sensores, etc devem Passar ror um
rigido controle de qualidade. Como apesar destes

- cuidados, estes componentes n8o esti3o livres de falha
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(principalmente em ge tratando de componentes eletrd-
nicos), pode-se especificar que o motor n3o deve
apresentar qualquer tipo de problema que interrompa o seu
funcionamento nos primeiros 35.000 Km. Caso isto ocorra,
€ as revisBes tiverem sido feitas nos prazos corretos, o
reparo deve ser coberto pela garantia.
A*ﬁﬁzg&u;_ﬂanuigngig; Os itens acima (confia-
bilidade & durabilidade}, dependem de uma correta
manutengdo, assim algumas recomenda¢Ses de trocas podem

ser feitas:

Filtro de Ar: 20.000 Km
Filtro de Combustive]: 10.000 Em

Descarbonizac8o: 20.000 Km

Oleo 2T: verificar semanalmente

4.3.3 - EspecificacBes Técnicas Construtivas:

4.3.3.1 - Peso: Com o motor completo e abaste-

cido, o0 seu peso nio deve ultrapassar os 450 N.

4.3.3.2 ~_ Poténecia: Para se conseguir as

caracteristicas de desempenho especificadas acima,
considerando um peso total do veiculo situvado entre 6000

e 7000 N, deve-se ter uma poténecia da ordem de 35 KW.

4.3.3.2 ~ Volume Deslacado: Para a poténecia
especificada, sem turbo-alimentac8c pode-se eatabelecer
um volume deslocado entre 500 cm3 e 600 cm=.

4.3.4 - Téenica de Entradas e Safdas
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Esta técnica permite identificar como funciona
a dinamica do sistema no que diz respeitao as
varidvels de entrada, e suas respectivas saida, sejam
elas desejaveis ou indesejdveis. No projeto deve-se

pensar em como evitar ou minimizar as saidas indesejaveis

Entradas desejaveis: - combuastivel
- ar
- 6leo lubrificante
— comandos do motorista

Saidas desejiaveis: ~ trabalho 1til estavel

Entradas indesejdveis: - materiais estranhos.
- comandos inadequados
- choques mecénicos
Saildas Indesejavels: ~ poluentes (emissdes)
- ruido
~ wvibraco
- calor
- vazamentos
- falhas
- parada total do motor
4.4 — Sintese de Solucgles
Nesta etapa ser8ic caracterizadas as formas de

se atender as especificagdes definidas no item anterior.
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Tal estudo é baseado na Matriz de SolucSes. Nas
linhas est3o funcBes a serem atendidas, enquanto que nas
colunas, est3o as vdrias possibilidades de atender a
estas funcdes. Pars tornar a decisZo menos subjetiva,
cada solucdo terd uma nota variando de 0 a 10. E cada
especificacfo um peso (0 a b),

Especificac8es:— EmissBes: peso 5

- Consumo: peso 5
- Desempenho: peso 3
- Ruido: peso 3
- Confiabilidade: peso 3
~ Durabilidade: peso 3
- Manutencdo: peso 2
- Custo: peso 2
SolugBes: Os sistemas a serem definidos s3o0-

Combustivel

[

Alimentac8o
- IgnicHo
—- Disposic8o dos ¢ilindros.
No Apéndice 2 encontram-se a Matriz de SolucgSes
e a Tabela de Notas e Pesos
4.5 - Exeqgiiibilidade Fisica
Todas as soluces adotgdas no item anterior j4&
foram desenvolvidas e testadas em outros motores, de
forma Que n8oc apresentam maiores problemas rara serem

vtilizadas.
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As decisBes foram tomadas na ordem em que
aparecem na Matriz de Solugdes, de mode que o projeto
caminhe de dentro para fora. Assim algumas notas foram
atribuidas levando~—se em consideracdo solucdes Jja
definidas. Por exemploc ao ser escolhida a refrigeracso
liquida, que torna mais homogénea &a temperatura no
interior do cilindro, reduzindo as emissdes {NOx
principalmente), a escolha da disposigdo oposta, pensada
inicialmente por suas caracteristicas de baixa vibragéo,
ficou mais dificil pois o sistema de refrigeracdo & agua
com cilindros opostos complica em demasia o projeto,
aumentando os custos & reduzindo a confiabilidade.

A escolha do bico injetor mno interior do
cilindro embora mais cara, pois trabalha com maiores
pressdes, resolve um dos maiores problemas da lavagem dos
motores de dois tempos gque & a perda de mistura pela

janela de escape {(curto-circuito).

4.6 - 0 Valor Econdmico

Este item tem como objetive fazer com que
o projeto se torne um produto compensador para todos os
envolvidos: fabricante, vendedor, comprador, assisténcia
técnica, eto.

Na andlime deste item para facilitar as contas
serﬁo agssumidas az seguintes proposicdes: Trata-se de uma

fibrica de motores j& estabelecida e os investimentos com
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aluguel, setor administrativo, contabilidade, material de
escritérios, software, seguro, e novas maquinas ndoc sio
computados pois os equipamentos Jd existem ou o montante
& pequeno em comparagdo com os investimentos descritos
abaixo:

Oba: Todos os valores est@o em délares.

4.6.1 - Viabilidade Econémica para o Fabricante

4 8.1.1 =1 £ ! Totaj Projet

a) Projeto e Desenvolvimento: 18 meses

Estudo de Viabilidade, Projetos Basico e

Executivo.

~ 4 Eng. Sénior US$ 4 X 3500/més
- 8 Eng. Pleno US$ B8 X 1200/meés
—- 4 Desenhistas US$ 4 X 700/més

- Protdtipos, Ensaios e Testes: serfio fei-
tos 3, com um custo unitirio de US$ 100.000.
- Encargos Sociais(FGTS, 13, férias, INSS,
vales e outros) + 50 % da folha de pagamento.
Total 1 - US$ 1.012.800,00
b) Projeto da Fabricac8So: 6 meses
InstalacBes, definicB80 da linha de montagem,
lay-out, disposicBo das células de manufa-
tura, moldes de injecBo, forjamento e estam~
pagem, qualidade.
- 2 Eng. Sénior US$ 2 X 3500,/més

- 8 Eng. Pleno US$ 8 X 1200/més
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- 15 Desenhistas Usg 15 X 700/més
- 15 operdarios US$ 15 X 400/més

Ferramental: moldes de injec83o, estam-

ragem e forjamento

USg 5.000.000,00

Encargos: +50 ¥ da folha.
Total 2 Uss$ 5.297.900,00

Total F. US$ 6.310.700,00

£ 6.1.2 — I by : je Fabri "
a) mdo de obra:
- 2 Eng. Pleno USs 2 X 1200/més
- B0 operidrios US$ B0 X 300/més
~ + B0 X de encargos sociais
Total 3 US$ 30.800,00/més
b) materiais e componentes:
— Componentes comprados:
1 - bielas, anéis, pistdes, parafusos, mangueiras,cor-
reias cabos, filtros, escapamentos, coletores, bronzinas,
Juntas, etc: Uuss 270/motor
2 - equipamento de gerenciamento eletrénico do motor:
USs 300/motor
3 - sistema de lubrificacfo: Uss 30 /motor
4 - Materiais de fundic8o e forjamento:

S 35/motor
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5 - Parte Elétrica: motor de partida, alternador e fios

uss 95 /motor

8 - Desgaste de ferramentas e wmoldes de injecso,
forjamento e estampagem: USs 20/motor
Total 4 US$ 750,00/motor

Assim ao final das contas tem-se:

1 - Custos fixos de projeto, protdétipos, e planejamento
da producéo US$ 6.310.070,00
que devem ser amortizados em 36 meses, resultando em uma
parcela mensal de Uss 175.280,00/més
2 - Custos de mdo de obra na producgio

UsSs 30.600,00/més
3 ~ Custos unitdrio do motor (matérias primas)

Uss 750,00/motor
Estimando um pre¢co de venda na faixa de US$ 1600,00 pode-
se montar a élanilha (Apéndice 2), onde obtém-se o ntmero
minimo de motores que devem ser vendidos mensamente para
que nio ocorra prejuizo {Break-Even). Também 830
construidos os grdficos de despesas, receitaszs e lucros em
fungdo no nuimero de unidades comercializadas.

Analisando o8 resultadoz dos gréficos, percebe-se
gue © numero minimo de producdio e wvenda de motorez & de
242 unidades por més (cerca de 12 unidades/dia).

4.6.2 - Viabilidade Econémica para o Comprador
Comc no mercado interno n3o existem produtos

similares, e admitindo o© preco de wvenda de aproxi-
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madamente de US$ 16800,00 pode-ge dizer que as condicées
de compra nso sd0 ruins Principalmente se comparada com
08 exemplos abaixo:

-~ Motor de Popa Yamaha 40 CV com Partidas
Elétrica: Uss 3.800,00

~ Motor Yamaha 350 RD Us$ 1.500,00

Lembrande que um motor dificilmente & vendido a
pessoas fisicas e sim a montadoras de veicules, o volume
de vendas dependera da aceitac8o do veiculo no mercado
consumidor, e esta compra, ao contrario do motor, & feita

com alta dose emocional.

4.7 - Viabilidade Financeira

Para facilitar andlises envolvendo emprestimos,
financiamentos, etec, adotar-se a Ssuposicdo de que a
fmpresa possui os quase 7.000.000 de ddlares necessdrios
Para o inicioc da producdo. Esta suposicdo ndo & irreal,
pensando que o luero mensal da fdbrica serd de 389.000
délares quando © volume de rroducso for de 700
unidades/més. Ent3o para um tempo de 24 meses entre o
inicio do Projeto e o inicio da produc8o, e admitindo que
a fabrica j4 pPossui no minimo um motor no mercado,
somente os lucrog deste motor Ji4 cobrem os gastos que
serdo feitos ao longo deste 2 anos, pois o volume de

dinheiro acumulado é da ordem de 9 milhSes de dblares,
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Com base em todos estes resultados conclui-se

pela viabilidade técnica e econdmica do Projeto.
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& - CALCULOS PRELIMINARES

Jd definidas as Principais caracteristicas do
motor, parte-se 8g0ra para o cdlculo preliminar do volume
necessirio para que se atinja a poténcia desejada.

Para tanto sers utilizado um modelo de cidlculo
simples (Ref. 3), mas gque apresenta resultados bastante
satisfatérios, para uma Primeira aproximacdo do volume
total deslocado, pressdes e temperaturas no ciclo.

Com este modelo foi feito um programa em Turbo
Pascal 5.5 (MOTOR1.EXE) que se encontra enm disquete anexo
no final deste trabalho,

O programa foi executado diversas vezes para
que pudesse ser estudada a influéncia de cada varigvel
nos resultados finais, e também foi testado com dados de
motores de Producio normal, para que fosse comprovada a
sua validade, e efetuadas eventuais correcdes.

Os dados de entrada do programa s80:

- Poténeia desejada.

- Rotacdo de poténcia mdxima.

~ Nimero de cilindros.

- Taxa de compressio.

- Relagdo curso/didmetro.

~ Ciclo utilizadoe (2T ou 4T).

- Coeficiente de excesso de ar (Lambda) .

- Acréscimo de temperatura na admiss3o.
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Temperatura residual dos gases.
Press8o residual dos gases.
Velocidade doe Eases na janela de adm.
como resultados finais obtém-se:
Dados do Motor:

Volume total do motor.

Volume de cada cilindro.

Diametro do cilindro.

Curso do pistdo.

Eficiéncias:

Eficiéneia volumétrica.
Eficiéneia wecénica.

Eficiéneia indicada.

Eficiénecia efetiva.

Dados do Combustivel:

Massa molecular.

Poder calorifico.

Ar teébrico de combustio.

Ar tedrico de combustio corrigido.
Consumo especifico (indicado e efetivo).
Cdlculos Estequiométricos:

Moles de mistura fresca.

Moles dos produtos.

PressSes, Temperaturas e Energias:
Press8o nos 4 estégios do ciclo.

Temperatura nos 4 estigios do ciclo.
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- Calor perdido (combustBo incompleta).

Energia interna no final da compressdo.

- Energia interna no final da combustdo.

Energia interna resgidual.

Sobre o programa & necessdrio comentar os se-
guintes aspectos:

1 - O modelo trata o cicle termodindmico como
sendo adiabdtico, ou seja, s8c desprezadas as perdas de
calor através da paredes do cilindro, cémara de combust3o
e também as trocas de calor com o pist3o. Este fato pro-
duz como resultado temperaturas superiores as encontradas
na pratica.

2 - Pode-se eacolher executar o programa para
motores de 2 tempos ou de 4 tempos, sendo que para as
mesmas condicBes de entrada os motores de 4 tempos
sempre apresentardo maiores volumes deslocados devido a
menor densidade de poténcia.

3 - Ao iniciar o ©programa escolhe-se o
combustivel a ser utilizado: dlcool (etanol) ou gasolina
(iso-octano). O resultado do volume total do motor sers
bastante prdéximo uma vez que o menor poder calorifico do
dlconl é compensado pela seu maior ntmero de octanas, que
possibilita razdes de compress3o. Este fato & bastante
conhecido, pois a adaptac8o, demenvolvimento e otimizac8o

dos motores a &lcool nos tltimos 15 anos, mostrou que o
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mesmo quando comparado com o motor similar a gasoclina,
apresenta valores de torque e poténcia iguais ou ligei-
ramente superiores. 0 modelo comprova este fato como
prode ser observado nos exemplos de simulag80> no Apéndice
1 no final deste trabalho

4 -~ Para comprovar a validade do programa o
mesmo foli executado com dados de motores ja fabricados e
de uso comercial no Brasil, com os resultados também
apresentados no Apéndice 1.

5 ~ Todas estas simulac8es foram feitas com uma

mistura estequiometricamente correta, ou seja Hirl =11
embora o programa aceite valores até Fr = 1.43 (mistura.
rical.

6 - 0O programa ainda pode ser ampliado e oti-
mizadc, mas para os objetivos deste trabalho o mesmo Jj&
fornece os dados necessdrios para as proximas etapas, mo-
tivo pelo qual n3o foram feitos maiores desenvolvimentos.

7 - O programa solicita alguns dados de entrada
que usualmente est3o na seguinte faixa-:

- Acréscimo de temperatura na admissio: (10 a 30 K},
- Temperatura residual dos gasea: (700 a 1200 K),
— Pressfio residual dos gases: (0.1 a 0.15 MPa},
- Velocidade dos gases na Janela (75 a 110 m/s),
- Velocidade do pist8o (8 a 17 m/s).
Com os resultados obtidos nas simulagBes pode-

se montar a tabela a seguir:
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Motor Comb. Result. (cm®) Correto (cm3) Erro

VW 1800 Ar G 1567 1584 + 1%
VW APBQO G 1570 15986 -2 %
VW APBOO A 1483 1586 - 7%
VW APB0O G 1758 1781 - 1%
VW APBOO A 1728 1781 - 3%
VW AEGQO G 1493 1555 - 4 %
UNO 1.BR G 1628 1581 + 3 %
TEMPRA 2.0 G 2114 1998 + 8 %
MONZA 2.0i G 2136 1998 + 7 %
OMEGA 3.0i G 30893 2969 + 4 %
Tab. 5.1

Como se pode observar os resultados est8o bhas-
tante proximos dos valores reais, na maioria dos casos o
erro absoluto é inferior a 4 %, sendo que em todos os re-
sultados o erro nunca se afastou do valor real em *7 X%.

Estes resultados podem ser considerados muito
bons para um modelo, principalmente neste caso em gue ndo
foram computados aspectos importantes como diagrama de
valvulas, levantamento de védlvulas, injeg8o eletrdnica,
fatores estes que podem alterar em mais de 15 % a potén-
cia e o torgue de um mesmo motor.

Assim pode-se aplicar o programa para o caso em
estudo com uma margem de erro inferior a 10 % tanto para
0 alcool como para a gasolina com os resultados também
colocados no Apéndice 1.

Observa-se que os resultados obtidos estdoc bas-
tante préximos: Alcool - 485 em®

Gasolina - 507 cmS
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Para que se possa dar continuidade aos cé&lculos
sera adotado o valor de 500 cm®. Este valor somente po-
derda sofrer pequenas alteragbes quando for definida a re-
lacdo curso/diémetro de forma a serem adotados numeros
mais "redondos".

Nota-se que embora © programa solicite a re-
lacBo curso/di&metro ela nfc ira interferir ncs resulta-
dos finais, a menos que o valor adotado posteriormente
seja muito diferente do valor "chutado” no programa (I 40
%), pois neste caso a velocidade do pistdoc ira variar
congideravelmente e com ela as forcas de atrito e inér-
cia. Mas neste projeto ji foi testado que qualquer valor
fornecido ao programa que esteja no intervalo 0.8 a 1.1
n3o ira afetar significativamente os resultados obtidos
inicialmente.

Outro dado importante fornecido pelo programa €
a pressd3o madxima na cémara de combustfo (e também sobre o
topo do pist8o) durante o ciclo. Ela varia de acordoc com
a taxa de compress8o, e portanto com o combustivel esco-
lhido. Para o dlcool o valor obtido foi de 8.24 MPa.

Este é um valor bastante alto, principalmente
em se tratando de motores de 2 tempos. Para o dimensio-
namento dos componentes adotar-se-a como valor da
pregsz8c midxima de combustio 8 MPa. HNeste valor, mesmo
para uma razioc de compressso de 12:1, pode-se considerar

incluso um fator de seguranca de no minimo 15%.
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6.1 - Cinemdtica

Nos motores de combust3o interna o movimento
alternado dos pistBes tem que szer transformado em movi-
mento de rotacZo no virabrequim. O mecanismo responsavel
é¢ formado pelo pist83o, biela e virabrequim, e pode ser
visto na figura 6.1.1.

Onde: R: Raio do virabrequim {(Cx/2).

@: Angulo do virabrequim.

B: Angulo da biela.

IDC: Ponto Morto Superior (PMS).

BTC: Ponto Morto Inferior (PMI),

A’A"": Curso do Pist3do (Cp), medido
em relac8o pino do pistdo.

Ler: Distancia entre-centros da
biela.

Un importante parémetroc do motor (K1) é a razso
do rain do virabrequim rela distdncia entre centros da
biela. Para motores de automéveis a faixa usual de Kl va-
ria de 0.23 até 0.3.

Da figura 6.1.1 podem ser deduzidas algumas ex-—
pressdes para o pistdo:

Curso: Cp = R[ (1 - cosg} + K1(1 - cos2m)/4)]

Assim o = Q- ¥ Cp =0 {PMS)
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2R = C (PMI)
0 (PMS)

180 » Cp

.}

380 » Cp

&

dCe/dt = dp.dCp/dt.ds

1l

Velocidade: wvp

wRlsensg + (Klsen2g)/4]

Ve
E podem também serem obtidas as ex-
pressdes da velocidade mdxima e da velocidade média.
vpMax = WR(1 + Kl=2)ir=2
Vem = ZWR/n

dve/dt = d2sp/dt

Aceleracdo: ap
ap = w2R( coseg + KlcosZg)
Analogamente:

w2R(1 + K1)

|

apMAX
apMiny = —-w2R(K1 + 1/8X1)

Todas as férmulas acima foram obtidas aproxi-
mande o cosB por uma gérie trigonométrica (a valores de
Xl e @). Como somente foram utilizados os deis primeiros
termos da série, as expressdes desenvolvidas contém um
erro de segunda ordem. Para cdlculos gque exijam muita
precisdo deve-se utilizar paréimetros de correcsco (Brix =

RK1/2).

6.2 — Pinamica

A andlise dinémica de conjunto pistdo, biela e
virvabreguim consiste na determinacioc dos esforcos (forcas
e mpmentos) atuantes nestes componentes. Estes esforcos

s80 causados pela pressio dos gases no interior do cilin-
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dro, & pelas massas em movimento. Estes dados s8o impor-
tantes pois serfio utilizados no dimensionamento dos com-
ponentes do motor e também para a determinac8o do torque.

Durante o funcionamento do motor as forcas gque
atuam nos componentes podem variar continuamente de mo-
dulo, direcdo e algumas até de sentido. O tratamento
usual & feito através da montagem de tabelas e graficos
em func8c do &ngulo do virabrequim, dividido em interva-
los de 302 ou 10° conforme a precisfio requerida.
8.2.1 - Forcas Resultantes da Pressdo do Gas
Para facilitar a andlise sera coﬁsiderado gue
as forcas decorrentes da pressfo do gds atuam na direc8o
do eixo do cilindro, e s8o aplicadas sobre o pino do
pistio.

A forca sobre o pist8oc devido a press8c do gas
é dada por:

Fe = (Pg - Po).Ap
Onde: Pe: Pressfo do gds na
cémara.
Po: Press3o atmosférica.
Ap: Area do pist&o.

6.2.2 - Distribuicdo de Massas

As massas dos componentes mdéveis poder ser di-
vididas em duas categorias: massas com movimento alterna-
tivq (pist80, pino e parte superior da biela) e massas

com movimento de rotac8o (virabrequim e parte inferior da
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biela). Inicia-se a andlise dindmica dividindo-se as mas-
sag nestes dois grupos, como mostra a figura 6.2.2.1.

Onde: mp: Massa do pistdo e pino.

Mer: massa da biela, dividida em uma
componente alternativa (Merp) e outra rotativa {(Mecre).
Uma boa aproximacdo & dada pela Ref. 4: merp = 0.275.Mcr

Mere = 0.725.Mex

A massa do virabrequim & dividida em duas par-
tes concentradas: uma no ponto B da (figura 6.2.2.1), que
representa o local de conex8o da biela {(me) e a outra no
ponto O que & o proprio eixo de rotacdo e portante esta
segunda masszsa (Mo) jd se encontra balanceada.

Assim no pontoc B uma parte da massa total &
dada por me qQue & obtida somando—se Mep COM a parcela
2wt /R, onde mer € massa do assento da biela e mw a
massa do material gque une o assento da biela ao virabre-
guim. O parfmetro r diz resgspeito ao centro de gravidade
da mas=sa me sendo utilizado para uma correta distri-
buic&c. Em motores de curso pegqueno a massa Iw & pequena
se comparada com mepr e pode ser desprezada.

Esta andlise resulta em um sistema din&mico
eguivalente com massas concentradas em dois pontos:

- Ponto A: m3 = mp + Merp

~ Ponto B: mr = Me + Nere
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E no caso onde ndo ge conhece a massa dos com-
ponentes, pode-3e estimar um valor préximo utilizando-se

a tabela 5.2.2_1.

Structural masses, kg/ms
Elcments of crank mechanism Cacrnbguil;‘eésior Di(t;tl gr&g:gea
Too g}omt)o §20 mm)-
Piston group (m,=mp/Fp):
piston of aluminum alloy 80-150. 150-300
pisten of cast iron o | - 150-250 250-400
Connecting rod {m. = meg.,/Fp) : ; 100-200 250-400
Unblalanced parts of a crank throw w/o counter-
weights (m)=m /Fp):
steel forged crankshaft with solid journals
and pins 150-200 200-400
cast iron crankshajt with hollow journzls L
and pins 100-200 150-300

Tab. 6.2.2.1

6.2.3 - Forgcas de Inércia

A exemplo dos tipos de massa descritos
(alternativae e rotativas) as forcas de inércia gue atuam
no mecanismo também poder ser divididas nestes dois tipos
como pode ser visto na figura 6.2.3.1.

As forcas de inércia alternativas s3io dadas
por:

Pi = ~-mgap = —-m3gRw2(cose + KlcosZ2s) que também
serd dividida em duas componentes:

Paz = -msRw2lcosp (12 ordem)

Pizri= -mgRw2Klcoz2o (28 ordem)
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0 sinal negative indica gue estas forcas se
opdem a aceleragdo do pistéo.

0 segundo tipo das forgcas de inércia relaciona
os esforcosz originados pelo movimento de rotaci@o sendo
representada por:

Kr = -mrRwZ2 , ou seja, =86 depende da velocidade
angular do eixo.

8.2.4 - Somatdéria das Forcas nos Componentes

A forca total que age no mecanismo € dada pela
soma das forcas resultantes da pressfo do gés com as for-
cas de inércia:

P = (Pg - Po)Ap + P3 , que também pode ser
expressa por unidade de area. Neste caso deve-se dividir
a expressdo pela drea do pistdo:

p = (Pa - Ps) + Ps

com ps = Ps/Ap

& forga total P pode ser dividida em duas com-
ponentes como mostra a figura 6.2.3.1.

1 - Componente N, perpendicular ao eixo do cilindro e ab-

sorvida pelas paredes do cilindro.

N = P tanP
2 ~ Componente S, na direc%o da biela e transmitida ao
virabregquim:

5 = P (1/cosB)
A forga S fica melhor representada pelas suas

duas componentes: a) Radial X = P.cozs(o + B)/cosf3
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b) Tangencial T = P.sen(s + B)/cosB
que pode ser usada para determinar o torque produzido
pelo cilindro em andlise: Mees = T.R.

No caso do motor possulr védrios cilindros,
deve-se fazer esta andlise em separado para cada
cilindro, lembrando os &ngulos de defasagem entre eles, e
ao final somar os valores do torque obtido em cada um
deles.

E.2.58 - Forcas Atuando no Virabreguim

a) Mancal das Bielas:

Para um motor em linha a resultante das forcas
atuando no mancal da biela no virabrequim & dada pela ex-
pressio:

Rep = (T2 + Pc=)1vrs=

Onde: Pc = K + EKmre

Esta forca pode ser apresentada na forma gra-
fica de um diagrama polar, ou tabelada em funcio de o
rara um dado motor e a seguir pode-~se montar o grafico
para um ciclo completo.

k) Mancais Principals:

A figura 6.2.5.1 mostra um virabreguim e as
forcas que atuam no mesmo.

Definindo as componentes que atuam no virabre-

quim como:

Rth = (T2 + KEZp,en)l 2
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Onde Ke,ten = K + Kr a
resultante das forcas pode ser calculada pela soma veto-
rial das componentes Ren de cada cilindro, onde a letra V
entre parénteses indica a natureza vetorial da soma:

Fmg = R'en,1 + Ren,1+1 (V)
Onde: R tn,1 = -Ren,1.12/L
R't+nh,1+1= —Reh,1+1.11/L
Para engates de biela simétricos a soma veto-
rial fica mais simples:

Rmg = -0.5(Ren,1 + Ren,1+1) (V)

6.3 - Balanceamento

As forgas e momentos que atuam no mecanismo,
caso n8oc balanceadas, podem causar vibracdes e choques
gque s8o transmitidos a toda a estrutura do automével.

(Sera utilizado o caracter ¢ para indicar a somatéria).

Os esforgos ndo balanceados incluem:
1 - Forgas de inércia das massas com movimento alterna-
tive (Pa) e com movimento rotativo (Kr).
2 - Momentos longitudinais (M3) e (Mmr), causados por es-—
tas forgas n#ic balanceadas.
3) - Torque (Mt) do motor (em sentido oposto), absorvido

pelos suportes do motor.
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Un motor é reconhecido como balanceado se du-
rante a operagldo continua as forcas e momentos atuantes
nos suportes sfo constantes em médulo e direcso.

Os requisitos para o balanceamentc de um motor

consistem em:

1 - Resultante dos esforcos de inércia
primadrios deve ser iguais a zero:. (¢Psr = 0, ¢Magxr = 0).

2 - Resultante dos esforcos de inércia
secunddrios deve ser igual a zero: (¢Pyrz = ¢tMarz = 0).

3 - Resultante dos esforcos de inércia

centrifugos deve ser igual a zero: (¢Ekm = 0, ¢Mr = 0).

0 balanceamento do motor consiste em equilibrar
as forgcas e momentos mais importantes, de modo a obter um
funcionamento suave, sem vibracBes elevadas ou ruidos. o
balanceamento das forcas inerciais alternativas primdrias
e secunddrias pode ser obtido com a escolhs correta do
namero e disposicdo dos cilindros. Como exemplo podem ser
citados os motores de 6 cilindros em linha e opostos que
apresentam as forcas e momentos de inércia (alternativos)
primdrios e secunddrios Jj& balanceados, devido somente
com a distribuic@oc dos cilindros no virabreguim.

Para motores em linha com menos de 6 cilindros,
somente a disposi¢8o dos mesmos n8o permite o balancea-
mento das forgas inerciais de 228 ordem: e no caso de wum

unico cilindro (ou dois cilindros como sem defasagem),

nem mesmo as forcas de inércia de 12 ordem estario
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6.4.2.2 — Estimativa das Massas dos Componentes

Sabendo a area do pist@o e com as informacOes
da tabela 6.2.2.1, a estimativa da massa dos componentes
& imediata:

mp = 430.1 g (pistdo)

576.7 g (biela)

M2~

598.4 g (virabreguim - ponto B)

Me
A massa da biela pode ser dividida em duas
componentes:

0.275 mer 158.6 g

=]
)
H
R

I

0.725 mer = 418.1 g

B
3
]
b}
]

E calculam-se as massas concentradas:

i

588.7 g {Ponto A)

my MNe + Merp
ME = Me + Mere = 1016.5 g (Ponto B)
6.4.2.3 — F s e
Alternativas
A forca de inércia devido ao movimento do
pist3o é diretamente proporcional a aceleracdo do pistao:
Ps = -mgap = -0.5887ap
Ou por unidade de drea:
pj = PjrAp = -157.4 X 10-8 ap (MPa)
Na tabela também se encontra ps em funcdo do

&ngulo @ , e o grdfico correspondente.(Graf. 6.3.2.4).

Rotativas
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No ponto B a massa concentrada & mr = 1016.5 g,
que na rotacdo de poténcia méxima do motor, produz uma
forga (Kr):

Kr = -wrw2R = 1016.5(607)20.03335 = -12490 N

Decomposic@o das Forcas

De acordo com a figura 6.2.3.1, a decomposic3o
das forcas & dada por:

1 - Forga Absorvida pela Parede

N = P tan$

Pn = p tanf (por unidade de drea - MPa)

Onde: p = ps + pe

A tabela do Apéndice 3 inclui as forgas p e pn
(por unidade de area) e os respectivos griaficos (6.3.2.8
e 6.3.2.7).

2 - Forca Atuante na Biela

S = P (1l/cosB)

Pes = p (1/00855 (por unidade de &area - MPa )

Como Jjd foi visto esta forca é decomposta em
duas componentes:

K P cos(e + B)/cosB (radial)

1

T = P sen(e + B)/cos@ (tangencial)
Ou por unidade de &rea-

PX = p cos(w + B)/cosB (MPa)
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PT = p sen(s + B)/cosB (MPa)

As forgas (por unidade de drea), ps, pPr e po
podem ser vistas na tabela do Apéndice 3, juntamente com
0 grafico pa X @ (Graf. 6.3.2.8).

Determinada a componente T, o torque (de wum
Unico cilindro) pode ser determinado:

Mee = TR = pr.Ax.R (N.m)

Para o cilindro 1, o momento Mte1(em func8o do
dngulo &) é dado na tabela do Apéndice 3.

Para o cilindro 2, n3o & neceasario refazer os
célculos, deve-~se deslocar 058 resultados obtidos em 180~,
e obter Micso.

O momento no virabrequim é obtido Qa soma:

Mt = Meeir + Measz

Os momentos Mtcl, Mte2 e Mt 830 dados na tabela

do Apéndice 3, e os respectivos gridficos (Graf. Bra3 -2 N5k

8.3.2.10 e 8.3.2.11).
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7.1 - Razdo de Compressao.

Pelo fato de ge dispor de uma quantidade limi-
tada de trabalhos sobre os requisitos de octanas para mo-
tores de 2 tempos com compressdo de carcaca, costuma-se
na pratica utilizar as mesmas razfes de compressio de um
motor de 4 tempos com caracteristicas geométricas seme—
lhantes.

Os motores a gasolina produzidos atualmente no
Brasil tem apresentado razes de compress3o na faixa de
9:1, e guando egquipados com injecfo e ignigdo eletrdnica
com sensor de auto-ignicfo (knock detector), esta raz8o
pode superar ligeiramente o valor de 10:1.

J& para o dlcool, gue apresenta uma maior re-
sisténeia =a auto-ignicdc, quando comparado com a gaso-
lina, costuma-se adotar a raz&o de compress8o de 12:1 na
grande maioria dos motores produzidos atualmente. Devido
a maior resisténcia do alecool a auto-ignic8o poder-se-ia
utilizar valores ligeiramente maiores rara a razlo de
compresa8o. Mas o que impede tal fato & o prequeno ganho
na eficiéncia do ciclo Principalmente quando comparado ao
elevado aumento no nivel de esforcos nos rPistdes, bielas

virabrequim e Principalmente nos mancais.
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A figura 7.1.1 ilustra o rendimento do ciclo em
func8o da raz8o de compressdo, onde observa-se que para
um valor de 12:1 o rendiments do ciclo corresponde ao
valor de 0.83, enquanto que para uma razdo de 14:1,
due aumentarsd demasiadamente a sobrecarga nos componen—
tes citados, o rendimento correspondente passard a ser de
0.85. Ou seja, um ganho pequeno principalmente se compa-
rado com as desvantagens J& mencionadas. Outro fator
agravante neste caso seria o aumento das rerdas de mis-
tura para o cdrter através dos anéis diluindo o 6leo lu-
brificante = prejudicandeo a vida wtil do motor. Razes
acima de 12:1 86 tem sido utilizadas em motores de compe-
tig8o, onde a poténcia & o fator preponderante e itens
como durabilidade, elasticidade, consumo e emissfes n8o
tem importédncia.

Desta forma serd adotada neste trabalho uma ra-
z80 de compress3o de 12:1, definida de modo andlogo aos
motores de 4 tempos, ou seja, o volume total (cilindro -+
cdmara de combustfo) dividido pelo volume da cmara
(raz8o de compress3o geométrica). Tal esclarecimento se
faz necessirio pois alguns autores ao tratarem deste
assunto adotam como volume do cilindro apenas a parte si-
tuada acima das Janelas, uma vez que durante inicio do
curso ascendente do pist8o as Janelas se encontram aber-
tas, definindo uma raz8o de compregsdo efetiva {trapping

compression ratio).
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7.2 - Relagdio Curszo/Diémetro.

A relac8o curso/didmetro {(Cp/D), embora nio te-
nha uvma relacdio direta com a poténcia desenvolvida (como
outros fatores do tipo: wvolume deslocado, raz8ioc de com-
prressdo, relacéo ar-combustivel, etc), & muito importante
na definic3o0 da aplicac8o do motor.

Ndo existem férmulas prontas para a sua esco-
lha, e esta deve ser feita de acordo com experiéncias an-
teriores e principalmente ajustando os diversos cCompro-
missos a serem satisfeitos.

De acordo com esta relacso ¢classificam-se os

motores em 3 categorias:

-~ Motor Sub-quadrado Ce/D > 1
- Motor Quadrado Ce/D = 1
- Motor Super-quadrado Ce/D < 1

Nos motores mais antigos, tanto de 2 tempos
como de 4 tempos, o curso era bastante longo e a relacdo
Cp/D raramente era inferior a 1.5.

Esta relacBo vem se tornando cada vez menor,
devido principalmente acs motivos abaixo:

1 -~ Para uma mesma rotacdo, a velocidade média
do pist&o de curso pequeno é reduzida, diminuindo as for-
¢as de inércia e atrito. Este fato pode ser visto de ou-
tra forma: possibilidade de aumento na velocidade do vi-

rabregquim sem aumentar a velocidade média do pistdo.
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2 - Permite o aumento das taxas de enchimento
do cilindro devido a8 menores velocidades do fluxo na ad-
missfo (que sio diretamente Proporcionais a velocidade do
Pistdo).

3 - Aumento da faixa de rotagdes do motor.

4 - Diminuicdo do peso das Dbielas, e princi-
ralmente dos contra-pesos do virabrequim e desta forma
também s30 reduzidas asz forgas e tensSes atuantes no
virabreguim.

9 - Permite a utilizacdo de virabrequins mais
compactos com menores dimensfes laterais, o due por sua
vez diminui o tamanho do cdrter e o @spaco para o
bombeamento.

Como desvantagens podem ser citadas:

1 - Maior dificuldade no arrefecimento do
pistdo e cilindro.

2 - Aumento da massa do pistio.

Mas o fator de maior importancia na escolha da
relacio curso/difmetro & o regime de torque méximo. Moto-
res de 2 tempos com relac8o inferior a 0.9 tem uma
tend&ncia de apresentar o torque maximo em regimes
bastante elevados, (em rotacBes Préximas a 9000 ou 10000
rpm}, sendo qua em baixas rotagdes o torque & Pequeno,

dificultando a dirigibilidade.
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tenc8o. Motores de 2 tempos com lavagem em anel, quando
apresentam curso muito longo (relacso Ce/D altag)
favorecem a mistura dos gases queimados com a mistura
fresca. J4 cursos curtos apresentam o problema de curto-
circuito, ou seja, perda de mistura fresca pela janela de
escapamento, ocasionando perda de poténcia e aumento das
emissSes de combustivel n&o Queimado.

Assim uma relacio curso/didmetro de 0.87 parece ade-
quada para os propésitos deste projeto, rrincipalmente
porque ndo impede a ocorréncia do torque maximo em
regimes préximos a 3000 rem. A poténecia méxima também n3o
deve estar acima de 8000 rpm, embora estes valores ainda
dependam de um correto dimensionamento e rosicionamento
das Jjanelas no cilindro. Portanto para uma relag8o Cp/D
de 0.87 pode-se alterar ligeiramente o volume total
deslocadec do motor:

0O volume total deslocado pelo motor & dado por:

n

Vo i.n.D2 Cp/4 com Cp/D = 0.97

500 2.1.D2.0.97/4, obtendo D = 68.97 mm

Cp= 66.90 mm
Pode-se definir entd3oc: D = 69.00 mm
Co = 68.70 mm
Apdés estas mudancas a relag8o Cp/D passa a ser
igual a 0.9687 e o volume deslocado total diminui para
498782 cm®. Estes serfo os valores adotados a partir

deste momento.
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7.3 = Dimensiconamento do PistZo e Pino

De acordo com a tabela 7.3.1 do Ap#ndice 4, e
tendo-se estabelecido para o diimetro do pistio o valor
de 69.00 mm, & gue o mesmo ird trabalhar com o pino
engastado , adotam-se os seguintes valores abaixo,

gue podem serem vistos na figura 7.3.1 (em mm):

Espessura da parede do topo do pistZEo (&) 7,00
Altura do pist3o (H)} 75,80
Altura da parte superior do pistZo (hss) 51,00
Altura da saia do pistao (hsi) 10,00
Espessura da parede superior do pist3o (ss) 5,00
Espessura da parede inferior do pistao (si) 4,00
Distancia do topo do pist¥fo ac primeiro

canal do anel (e) 8,50
Espessura da base do primeiro canal do anel (hl) 3.00
Espessura radial do canal do anel

de compressXo (tc) 3.00
Espessura radial do canal do anel raspador (tr) 2,80
Largura do anel do pistZo (a) 2.80
Toleridncia radial entre os andis e 0 canal do pist3o:

anel de compressio (Atc) 0,70

anel raspador (Atr) 0,90
Didmetro interno do pistio (dt) 51,860
Material do Pistao: Liga de AL-Si a_= 22.107°1/K
Material do Cilindro: Ferro Fundido o = 11.107 %1k

Com base nos dados acima e com os seguintes

valores, calculados anteriormente :

P, = 8,00 MPa (Pressfo maxima)
A = 3739,28 mn (Area do pist3o)
N = 2,51E-3 MN (Forca mdxima a 110°)
m = 0,430 Kg (Massa do pist3o)
LAs= 8500 rpm (Fotagdo em vazio)

K1l = (Cp/ZLcr) = 0,278 (adimensional)}
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Inicia-se a verificagZoc das tensdes atuantes

nos pontos criticoes do pistio.

Tensfiio de flexZo na parede superior do
rPistio:
2 Sp - (e
sendo
r, = /2 - (s+t+at)

= 25,9 mm
entio:
o, = 108,5 MPa

Com este valor de esforco, recomenda—se a
utilizagic de nervuras na parede interna do topo do

pistZo.

Tensio de compressic no plano xx:

P = 19 * A
za [=]
= 00,0289 MN
_ 2 2
A&_x = n/4 . (dg - d.L }
sendo :
dg =D -2 . (t + At)
= 61,2mm
2

entio: A = 850,48 mm

Finalmente:
= 35,2 MPa
comp
Velocidade angular méxima sem CArgs
= . /30

wi.dmc.x B tdmax

= BBO rad/s

Massa da parte superior do pist3o (acima do eixo x=x)

m = 0,5 . m
X3 ]
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= 0,215 kg

For¢a de ruptura
2 —
pJ.--mx_x . R . w . (1 + K1) =

tdmax

= 0,00424 MN

Tensio de ruptura:
or F pj /Ax-x

= 5,0 MPa

TensZc de cisalhamento no anel de compressio:
T =0,0314 . p_ . D /h
= 5,8 MPa

TensZo de flexdo no anel de compressio
2

b 0,0045.pm. (D/hl)

19,1 MPa

Tensdo combinada no anel de compressSo:

o = (ob%+ 4.1 2)172

22,4 MPa

Pressio espec! fica exercida sobre a parede do
cilindro:
q = N /(h .D)

max

0,85 MPa
a, = N, /(H . D

max

0,61 MPa

Disdmetros do tope e da borda do pist3o:
topo do pistao:

D = D - Ac

Lo

sendo:
Ae = 0;007 . D
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= (0,48 mm
entdo:
IL = 68,52 mm

borda do pistEo:

D, = D - A&s
sendo:
Ac = 0,002 . D
= 0,14 mm
entédo:

E; = 68,86 mm
Folgas diametrais quando aquecido:

Ac’= D.I1 + ac(Tcil—TO)]-Tc[l+ap(Tc—TO)]

sendo:

T = 390 K

ctl

TC = 6800 X

T; = 410 K
entdio substituindo-se os valores tem-se:
Ac”® = 0,091 mm

As” = DLT1 +ac(T —TO)]—TB[l +aP(TS—TO)]
As” = 0,052 mm

Para verificagdo utiliza-se coeficiente de

seguranga 1,5:

Tensdo Material Lim. Esc. Admissivel Obtido
ob Al SAE334 255 MPa 170 Mpa 109,5 MPa
cocomp Al SAE334 255 Mpa 170 Mpa 35,2 MPa
or Al SAE334 255 Mpa 170 Mpa 5,0 MPa
o Aco SAE3140 800 Mpa 400 Mpa 22,4 Mpa

Logo as tensBSes estio abaixo da mixima

adimissivel, podendo-se adotar os valores sugeridos.
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Para o dimensionamento do pino do
pistZoc, de acordo com a tabela 7.3.1 do Apéndice 4,
e a figura 7.3.1, tem-se:

d

i 20,00 mm (didAmetro externo do pino)

1]

d = 10,00 mm (disdmetro interno do pino)

lp = 61,00 mm (comprimento do pino)

lcrz 30,00 mm (comprimento do pino na biela)
b = 32,00 mm ( distincia cubo-faces)
1

5 = 14,50 mm (comprimento do pino engast.)

Material : ago-liga normalizado SAE 3140
o = 600 MPa
e dm 400 MPa
i 200 MPa
2.E5 MPa

It

it

adm
E

Cs = 1.5
As cargas de projeto sobre o pinc sido

H

Forca do gas

PS 3 PP’AP
= 00,0289 MN
For¢a de inercia:
P =-m .wZ . R. (1+Kl ).10"8
i P t
sendo:

W, = n.rk/BC
= 303,7 rad /s
Entdo substituindo-se os devidos valores:
Pj = 0,00169 MN
Forga de projeto
P:szm+k.Pj
onde k varia de 0,76 a 0,86.
Adotar-se-4& o valor k = 0,81
obtendo:

P = 0,0285 MN
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Pressio especifica exercida pelo rino sobre
0 engaste no pistZo:
q_= P /(dp-lé.Z)

<-r

= 49,1 MPa

Tensio especifica exercida pelo pino sobre a

biela:

% =P /d (1-b)

= 49,1

Tensio de flexZo na segio media do pino:

. a 3
o, =P .(lp+ 2.b _1’5’2‘16)/£1’2‘( 1-o )dp )]

sendo:
o =d /d_ =10 /20 = 0,5
Efetuando a substituicfo:
o, = 258,6 MPa
Tensiio de cizalhamento nos planos entre a
biela e o pistio:
GBS MRS S (R o)

(o= @iy <l
entfo substituindo-se os devidos valores na

equacio acima tem-se:
T = 113,1 MPa

Maximo aumento horizontal do diimetro do rino

na ovalizagio:

1,35.P. [(14a)/(1-0)1°. [0, 1- (a0, 4} 5]

Ad =
pPmax E.1 .
P

substituindo-se os valores conhecidos na
equas3o acima, tem-sze:
Ad = 0,00084 mm

pPmax
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TensBes superficiais no pino quando ovalizado

ponto 1 :externo, plano horizontal

ponto 2 :interno, plano horizontal

ponto 3 :externo, plano vertical

ronto 4 :interno, planoc vertical

A distribuicao de carga e o diagrama
representativo das tens®Ses podem ser vistos na figura
7.3.2.

2= (15.P /1_.d_ ). {[0,18.(2+a). (1+a)/(1-)>]+
-1/(1-a)}.[0,1-(a-0,4)%]
03=(—15.P/lp.dp);{[0,174.(2+a).
(1+a)/(1-0)%] + 0,838/(1-a)}.
.10, 1-(a=0,4)%]
0}=(—15.P/lp.dp);{[0,19.(l+2.a).
«Clia) /(1-o) ]+l /(1-a) }.
.[0,1-(a~0,4)%]
7, =(16.P/1 .d_).{[0,174.(1+2.a).

(1+a) /(1-0)*. a1+0,636/( 1-a) }.
10, 1-(2-0,4)"]
substituindo~se os valores conhecidos nas
equacfes acima, tem-se: |
o = 29,5 MPa
o,= - 89,4 MPa
o,= —-227,6 MPa
o, 100,7 MPa

Verificas¥o: todas as tensSes (o 5 LA (=

B’ 1 2’
S 04) estio dentro da faixa admissivel de
-314 MPa < aadm < 314 MPa e Tadm < 156 MPa.

7.4 ~ Dimensionamento da biela
Mancal superior (pino do pistEo)
De acordo com a tabela 7.4.1 do Apéndice 4
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foram adotadas os seguinte valores para a

as dimensSes da parte superior da biela:

d = 24,00 mm (didmetro internc do
furo superior da biela)

d = 35,00 mm (diametro externo do
furo superior da biela)

19: 30,00 mm (largura do furo

superior da biela)
he= 5,50 mm {egspeasura da parede do

furo superior da biela)

Os demais dados relativos ao projeto da biela

seguem abaixo:
p, = 8,00 MPa (a 2900 rpm e a 10%)
n = H800 rpm
m_ = 0,430 Kg
m,_.= 0,675 Kg
M s 6500 rpm
C = 68,70 mm
P 2
Ap: 3,738E-3 m
K1l = 0,278
Material da biela: Aco 5SAE B150

o = 243 MPa

QL Q 0
1
=
fivY
o
=
3
o)

ot

11.5-6 1/k
= 22.10° MPa
CSs = 1.8

H 2 Q@ 0
«
1l

Material do rolamento: ago Cr (SAE 52100 A)
o= 335 MPa
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o = 1151 MPa
Oio, N..ex: 0,22
¢ = 201 MPa
o = 787 MPa
e 0,18
ay: 6802 MPa
a = 11.E-6 1/k
E = 22.10° MPa

Flex®@o na biela:

(ﬂy =@ /oy

= 00,6884

(B3, — o, )/(1-3,) = 1,583

Tragdoc - compressio na barrs:

ﬁo = qdp/oy = 00,4124

(B, -e,) /(1 -p#,) = 0,4466

Tensdo maxima no ciclo pulsante:

2
o= (mp+ m&e).w -R .(1 + K1) /

maox idmax

Zh hg Sl
14

sendo:

m = 0,06 . m
-l

= o,r

,2

= 34,58E-3 Kg

entZo substituindo-se os wvalores na
acima obtem-se:

o e 27,7 MPa

Tensio média e amplitude de tensfo

o = o = o /2 = 13,8 MPa

m mo max
v = ¢ R B0 3
ace ac ko* / S ss
sendo:

T4

equascio



= 1.2 + 1,8E-4 .(ob - 400) = 1,278
= 0,86
= 0,9

£
8

£
58

entdo, substituindo-se os valores na equacio

acima, obtem-~se:
o = 23,2 MPa
aco

o /e, = 46,01 /27,54 = 1,671 (1)

aco

(ﬁo = ad) {1 ~ ﬁo) = 1,583 (2)
Comparando-se 0s regultados (1) e (2}
observa-se gue (1) > (2), confirmandoque até o momento

os valores adotados estio corretos.

Forg¢a maxima de tragfo (n = n_ = 2800 rpm) na

secdo A-A
P. =-m_ . R .w. (1L + K1)
ip P
onde w = T . n_ /30 = 807,4 rad /s
Substituindo-se os valores na equaclo acima
obtem-se:

P. = -6994 N
3P

Forca normal e momento fletor na sec¥o0-0

fh= —PLP . { 0,572 - B.E-4 . ¢em)
sendo:
"¢ = 105°
am
E efetuando a substituicio:
N. = 3413 N
io
M = -p r (33.107°.¢ - 0,0297)
e j,P N m £ T Tem ?
sendo;

r = (de + d) /4
= 14,75 mm
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entlo :
M. = 0,51 N.m
3o

Forca normal e momento fletor causadeos pela
tragio:

NL¢ = NLo .cos¢;m~ .5 'PLP .(sen¢em+

aem
- cos¢em)

Substituindo-se os valores na equasfo acima:

N.¢ = 33899 N

J’ em

Mj'¢em= Mj,o +Nj'° T - (1 —-coscf:em) +0, 5.
.Pj’p T .(sen¢em _COS¢§m)

entdo:

ML¢ = 0,71 N.m

Tensfio superficial causada pela tragZo
g ;= € (2 .ML¢m(6.r +h_)/(2.h_.r_+h %))
=5
% }.10 /lae.hé

em

+ k. N.
J»

sendo:
k = Ec,r 'Fe /(Ec,r‘Fe +Er'Fr)

F = (d -d).1 = 330,00 mm~
£-1 e,e

=]

F =h .1 = 90,00 mm°
r rol 5,0
Substituindo:
k = 00,7857
o = 20,4 MPa

[= ]

Forga de compressio
2
PC_ (EEa —pb) .Ap - mp.R.w .(cosp - Kl.cos2¢)

Substituinde os valores, tem-se:
P; = 22.720 N

Forga normal e momento fletor causados pelsa
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forca de compressXo:
Nc.qbem: Pc'l: Nco /Pc +(sen¢em b

em

-send_/n - cosg_ /7)) ]
sendo (Ref. 4, Tab 12.2):
N;o /Pc = 00,0005

sen¢em /2 -¢emsen¢em/n - cos¢;m/n

= 0,002
Efetuando a substitui¢¥o:
Nq¢;m: 56,80 N
MQ¢Em: E; Ik -[M%o /P‘c.rm +Nco.(l—cos¢em)/
/ Pc —(Sen¢em/2 +
—¢em .sen¢;m Viis —cos¢em J) ]

sendo (Ref.4, Tab. 12.2):
|5 () T . Tl T 00 ()1

<o [ = m

1 - cos¢em = 1,2588

Calculando:
M = -0,39 Nm
c'c?}em

TensZo superficial causada rela forga de
compressio:

e = [ 2 M -{6.r +h ) /h .(2.r + +h )

< < m <

a,c c,qbem m

-
+k .NQ¢ J. 10 /lse.he

em

Efetuando as contas:

o = -2,0 MPa
a,c
Verificag®o: todas as tensSes ( o 2@
max o, j
o ) estio dentro da faixa admissivel de

@, C

~556 MPa < o« 556 MPa.
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Entédo::

W, = 3,57.107 u’
= a
Js— lbe'ts
= 4,4.1079 o*
Lo ] R W
= 14,9.107°

Tensfo de flex8o (na capa da biela)
A= PLr.{O,OZS.cp ([(1+JS/J).W£] + 0,4 /Ft}

sendo El = lbe.O,S (e, =d )

= 480.10 ° m

Efetuando os cédlculos:
o, = 129,1 MPa

Que satisfaz a condig¥o o < o = 556 MPa .

Corpo da bhiela:

De acordo com a tabela 7.4.3 do Apendice 4,
foram escolhidos os seguintes valores para as principais
dimensSes do corpo da biela:

in® 16,00 mm

.= 22,00 mm

b = 13,00 mm

a = 4,00 mm

Da tabela do Apéndice 2, utilizam-se os
seguintes resultados:

D= p‘Ap

20.906 N (a 10%)

PL = pt.AP
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= -1832 N (a -40°)
L= C_/2K1

= 120 mm
d = 24,00 mm

di = dcp = 88 mm

Area e momentos de in¢ércia na secczo B-B:
Ami.d= hs 'bs —(bs _as}'(hs ’Z'ts‘)

= 160 mm°

L a 9
J= b .h° —(b -a).(h -2 .t)°1 /12
J = 11.310 mm*

Jy— [hg.bg (h,s 2 .ts).(bs aé) 1 /12
J,= 3.177 mm*
Mixima tensXo correspondente a uma forca de

compressfo no plano em que a biela se movimenta:

mc.xx: kx 'P-: '/Arni.d
sendo:
= z 2
kx'— 1+ [ae /(n 'Ec,r)]'Lc,r *mid ’/Jx
= 1,086
3

entd3o, substituindo-se os valores, temos:
= 141,9 MPa
maxx
Noplano perpendicular ao movimento da biela-
1 = ky 'Pc /Ami.d

masy
sendo:
ky: 1 +[0; /(H.ELJ)J.I&.AH&d /(4-Jy)

L= 1L -~ —ai) /2 = 82,35 mm

i c,r
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Calculando:
k = 1,232
1%

o = 180,9 MPa

maxy

Tens¥o devido a tracio:

ominz Pt /Amid
= -11,45 MPa

Tens¥o principal e amplitude dos ciclos:
o = (o +to . ) /2 = 82,2 MPa
maxx min

™mM

o = (o + o&tn) 72 = 74,7 MPa

my maxy

= (oﬁuxx - o;&h)/z = 76,7 MPa

ax

o = (o —o .} /2 = 86,2 MPa
ay maxy min
o’a,c,x: Oax i k'o' /(Es "sss)
sendo:
k= 1,2 + 1.8 .107*.(5- 400) = 1,228
£ = (0,85
i=}
£ = 1,3
=8
Resultando em:
o = 85,5 MPa
a,c,X
Ua,c.y= an 'kO’ /(“:s 'sss)
= 95,8 MPa

Pode-ze verificar que todas as tensSes estdo
dentro da faixs admissivel de ~55B8 MPa < & <« 556 MPs

7.5 - Dimensionamento do Yirabrequim:

A primeira aproximacio clas dimensSes do
virabreguim sera feita, baseando-se no didmetro e curso
do. pistFo, conforme & mostrado na tabela 7.5.1 do
Apgndice 4.
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Sendo:

=69 mme Cp = 66,7 mm, da figura 7.5.1
= didmetro do manca}l brincipal

= didmetro do mancal da biela

= comprimento do mancal da biela
comprimento do mancal Principal (meio)
= dist&ncia entre mancais de biels

= espessura da manivela

= comprimento da manivela

Sl orho@ @ oo Lo s T o
1

= largura da manivela

Os valores escolhidos sio:
a = 50,00 mm
b = 40,00 mm
c = 30,00 mm
d : 22,30 mm
e @ 99,70 mm
£f: 20,70 mm
h 68,00 mm

1 - Verificacio do dismetro do mancal da
biela:

Da tabela do Apgndice 2, a forgca méxima que
atua na direcfo da biela, {ror unidade de drea) ¢ dada

por:

Ps = 5,50 MPa

Portanto:

S = AP.PS = 0,0208 MN

Momento fletor maximo, na sec¥o de encaixe do
braso

.= 5.b/4

= 107,1 N.m
sendo:

b=¢/2 4 £/2 = 20,50mm
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Médulo de resisténcia da se¢fo transversal:
W= (1/32).n.4°
AL e
sendo:
d = 22,50 mm

Tensfio mAxima::
O‘f: MW
= 95,8 MPa

O material & ser utilizado ¢ o aco com tensFEo

de escoamento de de = 436 MPa. Portanto a condisiEo de
estabilidade ¢ satisfeita, mesmo Para um coeficiente de
seguranca igual a 1,5, {Aco SAE 4130 - Normalizado).

por

Verificas¥o do braco do virabrequim
A componente tangencial ¢ dada PoTr
T 0,8.8

0,0187 MPa

0 momento fletor ideal na se¢fo s5-85 ¢ dado

M= (1/2).(0,35.a + 0,65.(a%+ b*)"2)
onde:
a = 20 mm
b = 20,50 mm

assim:
M.= 213,9 N.m
0 médulo de resisténcia da secfo s-s fica
W= (1/8).e.n®

onde:

e = 23,00 mm

h = 52,00 mm
assim:
W = 10,385.1078 42
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A tensfo midxima resultante & 2
. = MW

= 20,8 MPa

A componente normal & dada por
N =0,45.8
= 0,0105 MN

O momento na seg3o s-s ¢ dada por :
M," = b.(0,35.N + 0,65.(N°+ T°)*2)
assim:

M,” = 297,9 N.m

Modulo de resisténcia na gecio s-s
W* = (1/6).h.e”

assim W’ = 4,584.10°° S

A tens¥o médxima resultante &
o.r‘ = Mfi.‘/wi
= 65,0 MPa

Momento fletor P.b com o esforgo de
compressio P.(P = 0,878)

Tratando~se de duas ses¥es resistentes :
considera-se o esforg¢o como sendo P/2.

Momento fletor na segdo s-g
M{ = P.b
= 372,8 N.m
MSdulo de resisténcis na secin s-s
W' = (1/8).h.e°
. -8 3
4,584 .10 m

I

A tens¥o de flex¥o fica :
O’f" = Mr"/W'
= 81,3 MPs
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Tens%o de compressSo
O'C‘ = P/A
= 15,2 MPa
onde
A= h.e = 1196,00 mm>
A tens3Zo resultante b st

- - -

& = o + o
r c f
= 96,5 Mpa
C qQue gatisfaz a condicEo de estabilidade.
Assim utilizando um coeficiente de Seguranca
de 1,5 , todas as tenstes calculadas e encontram abaixo
do valor 290 MPa, gque representa a tensf¥o mixima

admissivel .

Verificac%o do mancal principal:
A solicitacZo maAxima resultante nag gecH o

transversal do mancal principal & dada por

.= (8/2°).(3,5.c + 6,5.(c 24 207,
onde:
r = Cp/2 = 33,35 mm
e e’ = (d+ e)/2 + f + 2 = 44,10 mm
Assim:
@ .= 85,9 MPa
que tambem satisfaz a condicEo de
estabilidade.

Com todas asg tensSes abaixo dos limites
impostos pelo material, adotam-se as dimensites

Propostas inicialmente.

A defini¢c%ao dos rolamentos se faz com a
utilizac®o de catdlogos dos fabricantes(Ref. 25 e 26):

Mancais Principais do Virabrequim

A forca sera dada pPoOr:

BNl - (5,46.106.Ap) (Tab. 2 - Apéndice)

max
F 20415 N = 2083 Kgf, esta forca deve

max

il
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ser suportada por 3 mancais, asgim:
Fmax,manc = 694 Kgf
Utilizando os seguintes coeficientes:
kl = 0,7 -~ carga oscilante
k2 = 1,3 - choques

Obtem—se:
= Fmax,manc'kl' k2
P = 451 Kgf

¥ Para o mancal central {(rol. bipartido)
— Rolamento INA NAD 4510 (C = 4050 Kgf)
(C/P) = 8,4 e N = 2500 rpm
Do 4baco da Ref. 26 obtem-se Lh = 3500 h
* Para os mancais das extremidades
- Rolamento SKF 8210 (C = 3581 Kgf)
(C/P) = 5,7 e N = 2500 rpm
Do 4baco obtem-se Lh = 2500 h

Mancais das Bielas

Para os mancais das bielas utiliza-gse a serie
INA KZKD especialmente fabricados pPara trabalharem em
virabreguins. Para motores acima de 300 cm3 e diametro
do mancal de 40 mm utiliza-sme o rolamento KZKD 40X48X20

Pino do PistiZo
Para pinos de piet¥o existe a série KBK. Para
o diametro do pino de 30 mm utiliza-se a gaiola KBK
20X24X30, gue suporta maior carga.
A vida minima admissivel ¢ dada por:
Lyon= 5:3.10% Lo /n.D
Adimitindo: n = 2500 rpm
D =10,56m (185/70 R13)
LlOs= 0,2 (milhoes de Km)
Obtém-se:
Lthz 772 horas, que eatisfaz a vida mé&dia

calculada anteriomente.
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8.1 - Processo de lLavagem e Forma do Pistio.

Como nos motores de 2 tempos cada curso de ex-
pansdo corresponde a um curse de trabalho, & necessario
gque a troca de gases no cilindro, também chamada de pro-
cesso de lavagem, seja feita através de um mecanismo
proprio (e ndo pelo proprio pistdoco como acontece nos
motores de 4 tempos naturalmente aspirados). Este
mecanismo é chamado de bomba de lavagem e pode assumir
diversas formas:

1l - Compressdv de Carcaca: Utilizada na grande
maioria dos motores de 2 tempos, tem como principal
vantagem a simplicidade do mecanismo. 0O cursc descendente
do pist3o faz com que uma mistura Jéd preparada e
confinada no cérter penetre nos cilindros através das
janelas de tranzsferéncia. Durante o movimento ascendente
do pist@o a mistura queimada é expulsa do cilindre e a
depressfio ocasionada no céarter provoca a entrada de
mistura fresca no mesmo completando-se © cicle. Este
sistema apresenta diversas variacdes e refinamentos {(como
a utilizac8o de pistdes auxiliares para o bombeamento por
exempla). O processo de lavagem pode receber varias
depominacﬁes de acordo com a disposigBo das Jjanelas no

cilindro. A desvantagem principal estd no fato da




utilizag8o do carter como cémara de bombeamento, gue n&o
deverd conter dleo, devendo o lubrificante ser adicionado
a mistura e queimar no cilindro ocasionando aumento
das emiss8es (principalmente HC) e carbonizac8o dos
pistBes e céamaras de combustdo. A figura 8.1.1 mostra
diversas possibilidades de lavagem utilizando-se a
compressdo de carcaca.

2 - Compressovr Volumétrico: A utilizacBio de um
compressor de deslocamento positivo (geralmente de 16bu-
los ou palhetas), acionado pelo préprio motor, comprime
a mistura (ou somente © ar no caso de injegdo direta)
para o interior do cilindro. Como vantagens consegue—se
uma maior pressio média efetiva, que corresponde a um au-
mento na poténecia do motor. As desvantagens s8o0 a maior
complexidade (e custo) e também o fato de se extrair
energia Gtil do motor no acionamento do COMpPressor.

3 - Turbo-Compressor: Uma turbina acionada pela
energia cinética dos gases de escape move um compressor
que fornece a press&o'necesséria para entrada dos gases
no cilindro. Este sistema apresenta inumeras vantagens
tais como:

- aumento da poténcia do motor.

- melhora a lavagem e o enchimento do c¢ilindro.

- maior contra-press8oc dos gases.de escape evi-

tando a perda de mistura por curto-circuito.
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~ o 6leo nd3o precisa ser misturado ao
combustivel.

Tendo como tnica desvantagem a maior complexi-
dade do sistema que eleva os custos do motor.

No bombeamento de carcaca com lavagem em anel a

(159

forma mais usual do pist3o e da camara de combustido
mostrada na figura 8.1.2.

Neste trabalho serd adotada um novo desenho do
pist8o e da cémara de combust8o que melhora as caracte-
risticas de lavagem e combustlo. A figura do novo desenho
do defletor pode wvista no final do capitulo. (Fig.
8.1.3). Este estudo estd baseado no Ref. 7 (pg. 271).

A lavagem cruzada {Cross-Scavenging) ou em anel
com © novo desenho do defletor do pist80, foi submetida a
testes e apresentou diversas vantagens para o ciclo,
sendo as principais enumeradas abaixo:

1 -~ Alta zona de turbuléncia, com formacdo
acelerada de squish na direcso da vela que torna a com-
bust@o mais rdpida e homogénea, melhorando significativa-
mente as caracteristicas do motor.

2 - Com uma combustdo mais rdpida a faixa de
avango para a melhor poténcia fica entre 21 e 242 epn-
gquanto que nos motores de pistdes de topo planc esta

faixa varia entre 24 e 28¢ APMS.
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3 - Menores temperaturas na cémara reduzindo os
esforgos térmicos sobre o pistio, e criando maior resis-
téncia a auto-ignicdo. (Ver fig. 8.1.4).

4 - Reduc8o do consumo, principalmente em bai-
xas velocidades, onde os ganhos de desempenho s8o mais
acentuados e desejdveis. Muito bom em se tratando de mo-
tores para automdveis. Este fato decorre da melhoria no
processo de lavagem, na alta taxa de sguish e nas di-
mensdes reduzidas da cémara de combustdo. (Ver fig.
8.1.5).

b5 - Cempre que um proceszo de combustio é me-
lhorado pode—-se esperar por uma reducfo nas emissdes de
CO e HC e um aumento do NOx. Este aumento por sua vez
éeré equilibrado devido a menor temperatura na cémara uma

vez que a formagdo de NOx €& diretamente proporcional a

temperatura.

6 ~ A partida a frio e a quente permanscem
inalteradas.

7 - 0 local onde se d& a combustd3o & Jjustamente

aquele por onde escoa a mistura durante o processo de
transferéncia occorrendo uma maior taxa de retirada de ca-
lor justamente nos pontos mais criticos.

8 - Os moldes para a fundic3oc do cabecgote fi-
cam mais simples pois o mesmo passa a ser plano, redu-
zindo também as operacdes de usinagem. Tudo isto reper-

cute na redugdo dos custos.
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8 - As Jjanelas de transferéncia e escapamento
ficam de lados opostos, enguanto que as demais laterais
do cilindro ficam livres. Tem s8e ent8o uma reducldo do es—
paco ocupado entre cilindros, tornando os motores em 1li-
nha mais compactos.

Para D = 69.00 mm como foi definido no item 7.2
o desenho esquemdtico da parte superior pist3o pode ser
visto em na fig. 8.1.6.

O volume da cé@mara é a &rea do rebaixo vezes a
altura do defletor, menos o volume perdide peloc arredon-
damento do defletor, mais a &rea sobre o pist8o. Assim se
procede o calculo da altura do defletor de forma que a

taxa de compressio seja igual a 12.

8.2 - Posicionamento das Janelas

Definido o tipo de lavagem e a forma do topo do
pist8o, o posicionamento das Janelas de transferéncia e
exaustdo & o préximo passo.

Devido a forma de pist@o escolhida, que apre-
senta um rebaixo do lado da admissdo, para conseguir-se o
efeito desejado, as janelas de transferéncia devem ocupar
(na camisa do cilindro) toda as extensfo do rebaixo, ex-
ceto quando separadas pelas paredes entre as Jjanelas, com
func8o apenas estrutural.

As janelas de escapamento ocupam um comprimento

na faixa de 0.85 a 0.90 vezes o comprimento ocupado pelas
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janelas de transferéncia, ficando diametralmente opostas,
fato que caracteriza a lavagem cruzada ou em anel.

Un desenho da wvista superior do cilindro pode
ser visto na figura 8.2.1, ficando bastante clara a dis-
poaicdo das janelas de transferéncia e escapamento.

A figura do carburader foi omitida, mas ele se
localiza no mesme lado das janelas de exaust@o.

Com o pist3o j& definido a largura do conjunto
das janelas de admiss8o fica definido:

sen (@/2) = W/D

onde W &€ a largura maxima do
rebaixo, na seg8o transversal do pistdo.

sen (@/2) = 64.4/69.2 » gp = 137.9¢

Estabelecendo: womg = 0.9 gr » g = 124 1e

Ou em termos do comprimento: » Lr = 83.03 mm

» Lp = 74.72 mm

A distribui¢fo das Jjanelas no espago definido
leva em consideragio os seguintes aspectos:

8.2.1 Janelas de Admiss8o:

0 conjunto é formado por trés janelas: uma cen-
tral denominada de janela principal, e outras duas late-
rais (Jjanelas secunddrias). A Jjanela central ocupa uma
faixa correspondente a 45% a 55% do dilmetro do pistdo.

Assim: Lyp = 0.52.Dp = 35.88 e adota-se o
valor inteiro mais préximo (368 mm), que corresponde a um

&ngulo de B63e.
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O comprimento das outras duas Jjanelas ficam au-
tomaticamente definidos gquando se estabelece a seguinte
suposicdo: a largura total da Jjanela dividida pela lar-
gura da Jjanela mais da parede deve ser igual a 0.7. Este
€ um valor usualmente utilizado por projetistas de moto-
res de 2 tempos, e estd relacionado na Ref. 2, Este fator
na realidade expressa un compromisso entre melhores
eficiéncias de lavagem (Jjanelas largas) e a resisténcia
mecénica da parede da camisa nos locais mais préximos as
Janelas. Ent3c definido o wvalor de 0.7, a largura
ocupada, pela Jjanela serd aproximadamente 2.33 vezes a
largura ocupada pela ponte, como é conhecida esta parte
da parede do cilindro. Resolvendo para 2 Jjanelas
(simétricas em relac3o ao centro da Jjanela principal) e
portanto duas pontes:

2898 + 280 = (137.9~ - 83=)

com Bp = 2.33p07s

t

Obtendo: B3 26.200°

11.25°

h =)
Escrevendo em termos do comprimento:
Lyr = 37.83 mm

15.78 mm

I

Los
e = 6.77 mm
Percebe-se que a soma total do comprimento das

Janelas com a ponte totaliza 83.03 mm, igual ao wvalor Lr
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que representa toda a faixa ocupada pelas Janelas de
transferéncia.
Com o objetivoe de facilitar o processo de fa-

bricagdc os numeros escolhidos s30:

Lop = 38.00 mm
Los = 16.00 mm
L = 6.51 mm

8.2.2 - Janelas de Escapamento
Pode~se adotar o comprimento (e os é&ngulos) das
Janelas de escapamento como gendo 0.8 vezes os comprimen-

tos e éngulos adotados no cilculo das janelas de trans-

feréneia.
Assim: wIyp = HB.T70°
grs = 23.58»
gr = 10.12-=

Cuja soma total fornece 124.1%2, exatamente o
valor de or. Estes valores, expressos em graus correspon—

dem aos seguintes comprimentos:

Lyp = 34.14 mm
Lis = 14.20 mm
L = 86.08 mm

E de forma andloga procedendo um ajuste:

Lop = 34.00 mm
Logs = 14.20 mm
L = 6.18 mm
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Para terminar o projeto das Jjanelas deve-se
calcular a altura de cada uma. A mesma pode ser dada em
fung8o dos &ngulos de abertura (ou fechamento uma vez que

0 processo € simétrico), como serid estudado no proéoximo

item.

8.3 - Timing (Regulagem das Janelas)

Uma das desvantagens dos motores de 2 tempos &
a utiliza¢8o de parte do curso do pistdoc para efétuar a
troca de gases. Uma soluc3o que elimina este incémodo é a
utilizacdo de vdlvulas, como nos motores de 4 tempos, mas
que em contra-partida apresenta algumas desvantagens como
perda da simplicidade, aumento de Pesco, custos mais ele-
vados e principalmente, Jembrando que nos motores de 2
tempos o ciclo se completa com apenas uma volta do
virabrequim, as velocidades de operacdo do trem de valvu-
las ser@io o dobro daquelas encontradas nos motores de 4
tempos a uma mesma rotacdo. Logo existirid uma séria impo-
sicdo dindmica para a atuacfio do mecanismo, pois como foi
visto as forcas de inércia s3o proporcionais ao quadrado
da velocidade angular, {(aumentam 4 vezeg), podendo ocor-
rer problemas como flutuac8o de valvulas, perda de efi-
ciéncia e desgaste acentuado.

Quando n8o se dispBe de nenhum dado para o cal-
culo da altura das janelas, rode-ze adotar como referén-—

cia inicial os =eguintes parametros {Ref. 2):
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Janela de transferéncia-: Hor = 0.2C

Janela de Escapamento: Hoz = 0.25C

Para um curso do pistdo j& calculado de 66,70
mm, os valores contidos seriam de Hor = 13.3 mm e Hop =
16.7 mm, que corresponde a dngulos de B80.4oc para a Jjanela
de transferéncia e B87.8ec bpara a janela de escapamento.

Para motores de 2 tempos algune autores (Ref.
2) utilizam dngulos da ordem de 80° para a Janela de
transferéncia e 70¢ para as Janelas de escapamento; desta
forma consegue-se que o torgue e a poténcia maxima sejam
obtidos em rotacBes médias.

Em se tratando de motores de competicdo, capa-
zes de desenvolver 150 CV/L ou mais, estes valores s&o
bem mais elevados, mas como desvantagem a roténcia mixima
ocorrerd em regimes também elevados, préxims as 10.000
rpm.

Como a forma do Pist8o influéncia diretamente
nos adngulos de abertura e fechamento das danelas, para a
forma escolhida os dngulo mais indicados s80 de 65¢ para
& transferéncia e 90© para a exaustdo, lembrando que es-
tes cdlculos s30 feitos em relacdo ao topo do pistdo, e
agsim a janela de transferéncia deve ser rebaixada de um
valor igual a altura do defletor.

Todos os valores agui relacionados se referem a

graus obtidos a partir do PMI, mas como alguns autores
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preferem adotar como referéncia o PMS, a conversdo se faz
invertendo-se o sinal do valor e adicionando 1B0e.

Para os valores estabelecidos de 65° para a ad-
missdo e 90° para o escapamento, calcula-se a altura das
rortas:

H = (L2 - rZzenZ2g)1i-2 + r(l - cose) - L

Onde H: Altura das janelas
L: Comprimento de centro
a centro da biela
r: Raio do virabregquim
g: Angulo da Jjanela

Para os dados deste projete (L = 120 mm, »r =
33.35 mm, oA = 652, g = 90°), obtém-se as seguintes al-
turas para as Janelas: Transferéncia: Hr = 15.7 mm

Escapamento: He = 33.7 mm ja
descontados os 4.2 mm da diferenca da altura original do
defletor (20.00 mm) para a altura escolhida (15.8 mm). Unm
dado importante é€ o fato de gque as janelas de escapamento
secunddrias tem apenas metade da altura da Janela princi-
pal, abrindo também em 90c APMI.

Uma. forma de conferir se os resultados obtidos
acima est8c dentro das faixas indicadas, ou se deve ser
efetuada alguma correc8o é calcular a raz8o da Area da
janela pela area do pistdo:

Admissdo: Ajga = (Lsp + 2LgJg)}Hr = 10.99 cm=
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Agr/Bp = 0.29 , que estéd dentro da
faixa tolerada de (0.25-0.35).Cp/D.
Escapamento: Age = (AJseHe + ZAJsHe/2)

16.24 cm=2

Ase/Ap = 0.43 , qQue também se en-

contra dentro da faixa tolerada (0.20 a 0.458).Cp/D.

8.4 — Valvula de Admissdo

Para resolver o problema do controle da entrada
da mistura no carter pode ser usado um dos 3 dispositi-
vOSs:

8.4.1: Janelas Controladas pelo Pist8o: B a so-
lucdo mais simples. Assim como o pistBo controla as jane-
las de %transferéncia e escapamento, ele passa a controlar
mais uma janela, s6 que desta vez localizada no carter. O
pistdo ao subir provoca uma depressdo no carter e no mo-
mentoc que a Janela de admiss8So é aberta a mistura preen-
che o cArter. No movimento descendente a mistura que pe-—
netrou no céarter & comprimida pois a Jjanela de admiss&o
se encontra fechada, & passa para o cilindro através da
janela de transferéncia.

A desvantagem deste sistema esta na impossibi-
lidade de regulagem assimétrica das janelas.

8.4.2 - Vaglvula de FPalheta {Reed): De
construcéo bastante simples, € muito utilizada em

motorses de motocicletas, principalmente da Yamaha, pode
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ser vista na figura 8.4.1. Trata-se de uma valvula de
fluxo unidirecional que se abre quando a depressdo no
carter atinge um determinado valor e se fecha gquando a
pressdo do gds aumenta forcando as palhetas uma de
encontro a outra. Como pode-se perceber este tipo de
valvula n3o € controlada por nenhum dispositive mecanico
e s8im pela press8oc do gds do <carter. Devido a
simplicidade construtiva e de operac8io, bons resultados
na lavagem e custos reduzidos serd o modelo utilizado no
projeto.

8.4.3 - Vdlvula de Disco: Trata-se de um meca-
.nismo eficiente, no qual um disco cortade com movimento
de rotagfo controla a passagem da mistura do sistema de
alimentac8o para o cédrter. Apresenta a vantagem de permi-
tir uma regulagem assimétrica dos &ngulos de abertura e
fechamento da vdlvula, e devido a isto tem sido utilizada
com freqiiéncla. O movimento de rotac8o & obtido direta-
mente do virabrequim, sendo normal que a valvula Perma-—
nega aberta em &ngulos na faixa de 200c.

Para a aplicac8o no motor deste projeto apre-
senta um inconveniente sério, pois o eixo de rotacio da
vélvula deveria operar perpendicularmente ao eixo do vi-
rabrequim causando dificuldade na transmissSo do movi-
mento de um elxo para o outro.

Quando utilizada, projeta-se o sistema de

alimentagdo de forma que o8 eixo de rotacso da valvula e
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do virabrequim sejam paralelos, facilitando bastante a

conexao.
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CAPITULO 8 — FIGURAS
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g ~ SISTEMAS AUXILIARES

9.1 - Sistema de Alimentacdo

Nezte item serdio discutidos rapidamente alguns
aspectos relacionados ao sistema de alimentag8o
convencional de um motor de 2 tempos.

0 sistema de alimentac8o & responsidvel pela
preparacio da mistura apr—-combustivel em todas as rotacgdes
do motor, Seja emn regime permanente ou transitorio.
Desempenho, consumo, emissdes, estabilidade operacional,
est8o desta forma, diretamente ligados ao projeto do
sistema.

No sistema convencional, o carburador é
responsdvel pela dosagem correta do combustivel e
posterior vaporizacg8o. 0 principio fundamental de
funcionamento pode ser visto na figura 9.1.1.

0 combustivel proveniente do tangue penetra na
cémara de nivel constante. A seguir & enviado a camara de
mistura, sendo dosado por orificios calibrados. No final
do tubo misturador é aspirado pela corrente de ar que
eacoa com velocidade elevada e baixa pressdo (devido ao
difusor sub-sdnico). Na formacdo da mistura o combustivel
deve vaporizar de modo a deixa-la homogénea.

O controle do fluxo no difusor é feito por um
cilindro (agulha), com movimento perpendicular ao do

escoamento, de forma a variar a &rea da seglo. Mailcres
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rotacBes correspondem a uma drea maior de escoamento, e
conseqiientemente maior fluxo de mistura.

Para uma primeira aproximac8o, e realizagdo de
testes de bancada podem ser especificados dois
carburadores Mikuni de 34 mm. A divis8o do sistema de
alimentacio & desejdvel pelo fato do carter estar
dividido em dois compartimentos de compressdo, devido a

movimentac8o (defasada em 180°) dos pistdes.

9.2 — Sistema de Ignicao

0 trabalho do sistema de ignigd3o deve ser
sempre cpnjunto com o sistema de alimentacdo, de modo a
tornar a combust3o mais eficiente, rdpida e homogénea.

Com a utilizac8o de wm carburador convencional,
& compativel a utilizagc8oc de um sistema de ignig8o
convencional transistorizada, constituida pelos seguintes
componentes:

Bateria: 12 V

Chave de contato

Bobina: 12 - 25.000 V

Distribuidor: Como nos motores de 2 tempos o
ciclo se completa em 380, e na igni¢3o transistorizada
nao ha necessidade de regulagens internas no
distribuidor, seria interessante o acoplamento do eixo do

distribuidor diretamente ao eixo do motor, do lado oposto

ao sistema de embreagem. Desta forma simplifica-se o
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-

projeto e ni3o & necessdrioc a utilizacdo de eixos
auxiliares. A curva de avanco sera obtida pela combinacdo
dos mecanismos mecénico (centrifugo) e pneumdtico,
devendo ser determinada em tegtes de dinamémetro apds a
construcio do protétipo. embora Jj& se saiba que ela deve
estar situada na faixa de 21 a 240

- Cabos de Velas: Resistivos (5 k Ohm)

- Mo6dulo Eletrdnico: Controla o momento da
ignig8o de acordo com O sinal enviado, pelo distribuidor.

- Velas: Devem ser escolhidas de forma &
minimizar 08 efeitos da queima conjunta do 6leo
jubrificante.

Um desenho do sistema pode ser visto na figura
9.2.1, observando gque O gerador de pulsos escolhido & do

tipo indutivo (Fig. 9.2.2).

9.3 - Sistema de Lubrificacdo

Sendo a lavagem realizada porT bombeamento NO
cérter, ss opcbes para @ egcolha do sistema de
lubrificagdo ficam restritas. A adic8io de 06leo 2 tempos a
mistura combustivel, nestes ©asos, & tida como 2 nica
opcdo possivel.

A mistura, adicionada de 6lec, fica responsavel
pela lubrificacéo de *toda a parte inferior do motor
(manpais principais, mancais da biela, parte inferior do

cilindro, etc), € também do pistdo e paredes dos
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cilindros. Esta forma de jubrificacéo contribui para ©
processo de refrigerac8o (conveccdo forcada), pois
estabelece um fluxo préoximo a0S componentes.

Por ndo ser um sistema de jubrificac8o
eficiente, uma Vvez que o filme de 6leo formado & fino, &€
torna desaconselhével a utilizacgdo de mancals de
deslizamento, de malor atrito e portanto maior geracdo de
calor. Nestes cCasos tem-se adotado mancais de rolamento
em +todas as partes deslizantes: pino deo pistéo—biela,
mancais de biela & mancais principais-

As cargas, predominantemente na direcdo radial,
levam 2 utilizacdo de rolamentos de agulhas, que
apresentam & vantagem de possuir reduzida espessura (de—
di)-

No parte superior da biela, © espago disponivel
& bastante reduzido, podendo-se utilizar o préoprio pino
do pistB8o (com tratamento de endurecimento superficial -
cementagdo— € posterior usinagem para reduzir o8 desvios
de cilindricidade } como pista de rolamento interna. No
lado da pbiela pode Sser utilizada uma pista externa,
evitando processos de tratamento superficial e usinagem
posterior; embora em diversos motores seja utilizada a
biela como pista externa.

Nos mancais inferiores (biela e principais)
duas solugdes podem ser adotadas: divisdo do virabregquim

(Fig. g.3.1) ou divisdo do rolamento (Fig. 9.3.2).

110



A solucgdo escolhida (Fig- 9.3.2) leva em
consideracdo & facilidade no processo de fabricacdo do
virabrequim, mas deve se ter especial atenc8&o na unido
das metades das pistas, gque deve ser feita de maneira
gradual e suave, ocupando cerca de 30° do giro do mancal
correspondente, evitando ruidos € desgaste prematuro.

A quantidade de &leo adicionada & mistura deve
ser proporcional a carga € & rotagio do motor, geralmente
varia de 1:20 até 1:100.

Este sistema de tubrificac8o apresenta as
seguintes desvantagens:

Consumo elevado de &leo.

Carbonizacdo do motor.

EmissSes de HC.

Prejudica © processo de combustdo.

A solucdo deste problemas s6 pode ser obtida
com a mudanca do sistema de alimentagdo, como sera visto

no Capitulo 10.

g.4 - Sistema de Refrigeracdo

Aproximadamente 45% da energia liberada pela
combustioc € perdida na forma de calor. 0 atrito dos
componentes com movimento relativo (principalmente
pistdes e camisas) também € responséavel pala geracdo de

calor.
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Esta energia & dissipada pelas trézs formas de
transmiss8o de calor:
- Conducdo: Transferéncia de calor por meio do

movimento molecular. Predomina na estrutura {bloco) do

moter.

— Radiacgo: Transmissiic de calor através do
espaco. Cerca de 5 % do calor transmitide é por este
processo, principalmente mnos Eases de combustioc e
egcapamento.

- Conveccdo: Transmiss8o de calor através de
fluidos em movimento. Nos motores a maior parte do calor
é perdida por conveccio forgada.

A quantidade de calor rejeitada pelo motor é
de dificil determinagéo, devido aos seguintes aspectos:

- Geometria irregular (e varidvel) dos

componentes.

!

Diferentes formas de transmissdo de calor.

Parte do calor & gerado por atrito.

- A geracdio de calor nio se da em regime
permanente, dependendo da carga e velocidade angular do

motor.

- Variag3o da condutibilidade térmica dos

componentes.

Este problema deve ser tratado com
simplificagdes apropriadas e consulta a publicagbes de

resultados experimentais.
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Um desenho dos principais componentes do
sistema de refrigeracio bode ser visto na figura 9.4.1.
Trata~se de um motor de 4 tempos, embora nao existam
grandes diferencas Para um sgistema a ser utilizado em
motores de 2 tempos.

- Radiador: Permite & troca de calor do liquido
refrigerante com o ar. Para aumentar a taxa de rejeicso

de calor s3o utilizados ventiladores. Na figura o

motor. Uma solucio mais adequada & & utilizac3o de
ventiladores elétricos, controlados por termostato. Este
serd o ‘tipo éscolhido Para o projeto. 0O capacidade
estimada de liquido refrigerante no Sistema & de 4
litros.

- Valvula Termostdtica: Controla o fluxo do
liquido de refrigeraco de forma a homogeneizar a
temperatura no motor.

—~ Bomba de Agua: Acionada pela correla
trapezoidal, fornece a prressdo necegsdria Para o fluxo do
liquido no sistema.

- Cavidades de Refrigeracdo do Bloco: Os
cilindros s3o envoltos por camisas, onde circula o
liquido de refrigeracéo.

- Cavidades de RefrigeracZo no Cabegote: Por
Ser uma regifo sujeita a grande carga térmica o cabecote

deve ser corretamente refrigerado.
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CAPITULO 9
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{atternaiive). 7 Spark plugs.
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10 -~ ESTUDO DA INJECEQ ELETRONICA

As solugdes obtidas no Capitulo anterior foram
baseadas em um motor de 2 tempos convencional, ou seja,
s80 idéias que vem sendo adotadas e testadas desde que
este tipo de motor comegou a se desenvolver.

Por ndc utilizar gqualguer tipo de sistema de
controle eletrdénico, varias das solugles obtidas
apresentam desvantagens em relag8o ao c¢iclo de 4 tempos,
restringindo o campo de atuacdo dos motores de 2 tempos,
como discutido no Capitulo 3.

A 1injec8o eletrdnica de combustivel. quando
utilizada em motores de 2 tempos, elimina a maioria
destas desvantagens, possibilitando a utilizac8&o deste
tipo de motor em ocutros segmentos.

Na figura 10.1 pode-se observar O
desenvolvimento dos sistemas de alimentac8o para motores
de combustio interna.

Pode-se afirmar que para ser utilizado em
automéveis, os motores de 2 tempos devem necessariamente
serem dotados de sistemas de injec8o eletrbnica de
combustivel, como tnica solucdoc para atender a legislacg8o
de emiss8es, consumo de combustivel e torque em baixas

rotacSes, e principalmente resolver o problema do curto-—
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cireuito de mistura, onde em determinados regimes de
rotacBes, se perde até 40% do combustivel admitido.

Os sigstemas de injec8c de combustivel em
desenvolvimento para motores de 2 tempos, podem ser
divididos em dois grupos principais:

1 - Sistemas de M&dia Pressfio (30-100 bar): A
injecBo do combustivel ocorre apds o fechamento da Janela
de escapamento. S&o utilizadas bombas injetoras
semelhantes as encontradas em motores de ciclo Diesel,
embora o bico injetor possa utilizar um controle
eletrdnico (por solenéide), responsavel pela dosagem do
combustivel, e tempo total de injecéo.

2 - Gistemas de Baixa Press8c (3 bar): A
injecdo do combustivel ocorre ac mesmo tempe em que a
Jjanela de escapamento esta fechando. E bastante
semelhante aos sistemas de injec8oc eletrdnica multi-ponto
utilizada nos motores de 4 ‘tempos, sendo a pressio
fornecida por uma bomba elétrica.

A utilizac8o de sistemas de injec8o eletrdnica
em motores de 2 tempos, pode resultar na reduglo em até
40% no consumo especifico, como pode ser visto na figura
10.2.

Para a escolha técnica do sistema de injec@o,
deve—-se considerar os seguintes aspectos:

1 - Tipo de Injecdo: Escolha entre o sistema de

média pressio ou bhaixa pressio. No primeiro, a
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desvantagem reside na necessidade de utilizar um
mecanismoc em separado para fornecer a pressdo a0
combustivel (Fig. 10.3), enguanto gque no segundo caso
pode ocorrer curto-circuito de mistura, embora em
peguenas quantidades; e as possibilidades de regulagem
s80 mencores uma vez due a injec80 de combustivel deve
ocorrer enguantoc a pressdo no cilindro & bai=xa.

Para o projeto foi escolhido um sistema de
injec8c eletroénica de média pressdo, com bomba de pistéo
(desenvolvida originalmente para motores de ciclo
Diesel).

2 - Localizac&o do Bico Injetor: A geometria do
topo do pistdo, e o modo pela qual é feita a lavagem,
restringem as possibilidades de escolha da localizagdo do
bico injetor. Para bicos trabalhande com pressdes
elevadas tem-se adotado a localizac8o no cabegote. A
mesma parece adeguada para as caracteristicas do projeto,
permitinde que o Jato atinja maior parte do cilindro,
endquanto que o pistdo ao subir, provoca um movimento de
rotac8o na mistura deixando—a homogénea, e dirigindo-a em
direc3io a vela de ignic8o.

Como a cémara de combustdio €& quase qQque
totalmente formada pela cavidade no pist3o, o Tbico
injetor ndo deve estar centralizado, mas sim localizado
na parte do cabegote correspondente ao rebaixo do pistéo.

A forma do bico injetor pode ser vista na figura 10.4.
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3 - Nimero e Angulo dos Jatos: O formato do
bocal do bico injetor e a dire¢3o deo fluxo no interior do
mesmo, determinam as caracteristicas do jato. Na figﬁra
10.5 podem ser vistos diferentes tipos de bicos injetores
e as propriedades dos jatos correspondentes.

Na figura 10.8 podem ser vistas fotografias de
varios bicos injetores e as caracteristicas dos jatos:

Fig. 10.8.2 - 1 bocal (0.5 mm)

152 de disperséo

250 mm de penetracdo
Fig. 10.6.b - 9 bocais (0.2 mm)
- 30¢ de dispersido

- 200 mm de penebtracdo

Fig. 10.8.c

18 bocais (0.2 mm)
- B60c de dispersdo
- 150 mm de penetracso
Fig. 10.6.4 - 1 bocal (0.8 mm - Swirl)
- 30c de dispersdo
- 100 mm de penetracio
Nota-se gque o Jato com movimento de rotaclBo
(Fig. 10.8.d) é sem ddivida o que apresenta melhores
caracteristicas de mistura do combustivel com o ar,
rermitinde a formac3o de uma mistura mals homogénea. Por
estas caracteristicas serd a forma de bico injetor

escolhido.
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4 - Tempo de Injecdo e Penetracdo do Jato: Na
rotacde méxima do motor, dadas as caracteristicas
geométricas do mecanismo biela-manivela, pode-se estimar

os seguintes tempos disponiveis para os processos:

Eascapamento e Inducio 180= 5 ms
Injecéo 25~ 0.7 ms
Mistura e Vaporizacdo 80= 1.7 ms

0O posicionamento da Jjanela de escapamento &
elevado (90=), logo o processo de injecdo deve iniciar
logo gque a mesma €& fechada, extendendo-se até 65c APMS. A
completa homogeneizacio e vaporizagdo da mistura deve
ocorrer em 1.7 ms, correspondendo a 800 do virabrequim.
Assim 5 o APMS a mistura Jji esta completamente pronta
para a combustSo. A ignig8o0 ocorre na faixa de Z21-24-°
APMS, e a pressio maxima na cémara de combust8o ocorre
10 DPMS. Como estes processos ndo gdo isolados, pode-se
concluir gque a solugloc estid adequada para uma primeira
aproximacdo, sendo que os numeros finais devem ser
obtidos em testes de dinamémetro.

Qutro fator importante €& a penetragdo do Jjato.
A figura 10.7 mostra a mesma em fung3o do tempo. Para o
valor de (.7 ms obtém-se 35 mm, muito préoximo do wvalor
35,10 mm obtido pela soma da metade do curso do pistdo
(33.35 mm) com a folga do topo do pistdo {gquando no PMS)
com © cabegote (1.75 mm). Novamente o eguacionamento

parece encaminhado.
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CAPITULO 10 -— FIGURAS

EVOLUTION OF GASOLINE FUEL INJECTION
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11 -~ _CONCILUSOES

Apdés a leitura do texto acima, algumas con-
clusdes de carater geral podem ser feitas:

1 - Nosg motores de 2 tempos, quando dotados de
sistemas de injecéo eletrdnica, ignicdo mapeada. € com-
pressores {(ou turbo-compressores) € possivel a eliminacdo
de varios problemas épresentados pelos motores de 2 tem-
pOS convencionais, tais como: alto consumo de combustivel
e 6leo lubrificante, emigsdes (HC) e instabilidade e
baixo torque em marcha lenta. Eliminadas (ou minimizadas)
estas desvantagens, O motor de 2 tempos passa a BSer
vidvel em aplicacBes automotivas.

Neste sentido tem sido feitos grandes esforgos,
principalmente nos altimos 10 anos. Vérios fabricantes de
automoveis (Toyota, GM, Subaru) apresentaram recentemente
motores de 2 tempos para automdvelis, sempre utilizando as
inovacdes tecnoldgicas citadas no inicio deste pardgrafo.

0 resultado mais recente & a construcdo na
Inglaterra de 25 protétipoe do modelo Ford Fiesta, egqui-
pados com um motor de 2 tempos, desenvolvido em conjunto
com a empresa australiana Orbital. Os protétipos devem
chegar ao numero de B0 unidades, para em seguida, passar

a fase de comercializac8o, prevista para 03,/94.
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2 ~ Oz motores de Z tempos desenvolvidos recen-
temente, apresentam-se como uma solugldo viiavel para su-
prir a necessidade de motores potentes, compactos e le-
ves. Permitindo desta forma, melhorias no veiculo, prin-
clpalmente na asrodindmica e espaco interno.

3 - 0 projeto proposto & plenamente viavel do
ponto de vista técnico, ou seja, todas as solugdes pro-
postas se encontram desenvolvidas e testadas do ponto de
vista tecnoldgico, devendo ser feito apenas um trabalho
de adaptacic para as caracteristicas do projeto.

Como conclusties de cardter mais especifico po-
dem ser mencionadas:

1 - O programa de simulac8o utilizado calcula
com erro inferior a 10% o wveolume necessaric para gue o
motor desenvolva a poténcia requerida.

2 - Para motores de ignic8o por centelha, ra-
zes de compressdo acima de 12:1, n8o0 s8¢ aconselhédveis
para motores onde a durabilidade seja um fator impor-
tante. Os ganhos de eficiéneia do ciclo s8o pequenos,
rrincipalmente quando comparados ao aumento no nivel
esforcos internos.

3 - Motores de 2 tempos, embora mais simples
mecanicamente, s80c bastante complexos quando estudados
sob o ponto de vista termodindmico & da mecdnica dos
fluidos. Fato gque decorre do modo como € processada troca

de gases {lavagem).
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4 - O processo de lavagem & parte mails critica
de todo o ciclo, e vdrios esforcos tem sido feitos para
eliminar a frac8o de gds residual, e o curto-circuito da
mistura.

5 - Devido as caracteristicas préprias, Jja
comentadas, oz motores de 2 tempos predominam em alguns
segmentos, tais como: moto-serras, motores de popa, mode-
los, ciclo-motores e motocicletas de baixa cilindrada.

6 - A forma do pist8o escolhida ( e consegiien-
temente a disposigio das‘ janelas), & bastante adequada
para utilizacZo em motores em linha, permitindo uma pro-
ximidade maior entre os cilindros, reduzindo o compri-

mento final do motor.
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EXEMPLOS DE SIMULAGAO DO PROGRAMA
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Na utilizag8o do programa de simulac¢do para
motores de 2 tempos oOu de 4 tempos, foi utilizadsa uma no-
menclatura gque difere em alguns aspectos, daguela adotada

durante o trabalho:

1 - Combustivel

MM - Massa Molecular do Combustivel: [g/mol]
PC - Poder Calorifice do Combustivel: [MJ/kg]
Mar - Ar Tedrico de Combustéo: kg ar/kg comb.]
Marc - Ar Tedrico de Combustio Corrigido: Defi-

nido pela relag8o: Marc = Mar.Alfa [kg ar/ksg comb]

ARLAE = Coeficiente de Excesso de Ar: £ um dado
de entrada do programa. de Alfa < 1 a mistura tem excesso
de combustivel. Se Alfa > 1 econsidera-se a mistura como
pobre (excesso de ar). Em muitos textos € representado
por lambda. [1]

Ced - Consumo Espscifico Indicado: Consumo do
motor tendo como base a poténcia desenvolvida no topo de
pist8o. [g/kW.h]

Ce - Consumo FEspecifico Efetivo: Considera as
perdas internas. Obtido dividindo-se o Cei pelo rendi-

mento mecdnico do motor. [g/kW.h]
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2 - Cdlculos Estegquiométricos

N1 = Mistura Fresca: Moles de mistura que par-
ticipam da combustio de 1 kg. de combustivel. [moles]

Total - Soma dos produtos da combustdo de 1 kg de

combugtivel. [molesl

3 — Parametros Gerais do Ciclo

Pa = Pressdo no Final da Admiss&o: [MPal
Pcomp - Press3o no Final da Combust&o: [Mpal
Pcomb - Pressdo no Final da Combustdo: [Mpal
Pexp - Pressdo no Final da Expans&o: [MPal]
Pcic - Pressdo Média do Cileclo: [MPal
Ta - Temperatura no Final da Admissdo: [K]
Teomp - Temperatura no Final da Compressé&o: (K]
Teomb - Temperatura no Final da Combustdo: [K]
Texp - Temperatura no Final da Expansé&o: (K]

£ HI - Calor Perdido Devido a Combustdo Incom-

pleta: Quando Alfa é menor que a unidade, a mistura néo
consegue ser completamente gueimada, e parte de calor
gerado é utilizado para aguecer esta fracio de mistura
parcialmente queimada. [(kJ/kmol]

Ucomp - FEnergia Interna no Final da Compressé&o:
Para gds perfeito €& considerada somente funcdo da
temperatura. [kJ/kmol]

Ucomb - Energia Interna no Final da Combustdo:

Vale as mesmas simplificacles. [kdJ/kmol]
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Ures - Energia Interna Residual: Devido a lava-
gem ndo ser perfeita, gases queimados residuais per-
manecem no cilindro, diminuindo a eficiénecia do ciclo.

[kJ/kmol]

4 — Eficiéncias

Nvol - Eficiéncia Volumétrica: Raz8o entre a
quantidade de mistura Qque penetrou no cilindro e aguela
que preencheria totalmente o volume disponivel & mesma
temperatura. [1]

Nmec - Eficiéncia Mecdnica: Relaciona as perdas
mecénicas no motor (forgas de atrito e inércia que se
opBe a aceleracdo do pist8o e demais componentes mbveis).
(1]

Nind - Eficiénecia Indicada: Eficiéncia da trans-—
formac8oc da energia no topo do pist8o. [1]

Nefet - Eficiéncia Efetiva: Eficiéncia global do
motor. Obtida pelo produto da eficiéncia indicada pela

eficiénecia mecénica. (1]

5 - Dimensdes Principais

Pot - Poténcia Méxima: Dado de entrada. [CV]

N - Rotacdo de Poténcia Méxima: Dado de en-
trada. [rpm]

Vtot - Volume Total Desloecado: Resultado princi-

pal do programa. [1]
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Veil

Volume do Cilindro: Volume total dividido

pelo numero de cilindros do motor. f13

Diam
Curso
Tc

i

Didmetre do Cilindre: [mm])
Curso do Pigstdo: [mm]
Taxa de Compressdo: [1]

Niimero de Cilindros:
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PROGRAMA DE DIMENSIONAMENTO PRELIMINAR DE MOTORES

Motor Tipo: YW 1600 Ar {Gasolina)

1 - COMBUSTIVEL:

Massa Molecular do Combustivel.......rM = 114

Poder Calorifico Combustivel.........PC = 44 MI/kg

Ar Teorico..... 600600000000 086 0 vevsMar = 13.26 Kg ar/Kg comb.
Ar Teorico Corrigido...eveecvrnees.o.Mlar = 15.26 Kg ar/Kg comb.
Coeficiente de Excesso de Ar.........Alfa = 1.00

227.3 g/Kwh
304.0 g/Kuwh

Consumo Especifico Indicado..........Cei
Consumo Especifico Efetivo.esserses..Ce

2 - CALCULOS ESTEQUIOMETRICOS:

Mistura FresCaisessisecernrseerennses N1 = 0,331 kmol
Produtos... e ereasnsnnsnneranrsa.NCO = 0.000 kmol
NCOZ2 = 0.070 kmol
NHZ = 0.000 kmol
MNH20 = 0.079 kmol
NZ = 0.4912 kmol
TOTAL = 0.542 kmol

3 - PARAMETROS GERAIS DO CICLO:

Pressag no Final da Admisssn.........Pa = 0.08 MPa
Fressao no Final da Compressad.......Pcomp = 1.2Z2 Mpa
Pressac no Final da Combustao...... ..Pcomb = 4.%92 IMPa
Pressao no Final da Expansaf.........Pexp = 0.40 HPa
Pressdao Media do Ciclo..secnereereraPeic = 0,91 MPa
Temperatura no Final da Admissao..... Ta = 352 K
Temperatura no Final da Compressao...Tcomp = 498 K
Temperatura no Final da Combustag....Tcomb = 2675 K
Temperatura no Final da Expansac.....Texp = 1449 K
Calor Ferdido (Comb.Incompleta) ....HI = 0 KJ/kmol
Energia Int. na Final da Compressao..Ucoamp = 9561 KJ/kmol
Energia Int. no Final da Combustao...Ucomb = 71678 KJ/kmol
Energia Int., Residual.se.cuccannrsraUres = 11202 KJ/Kmol

4 - EFICIENCIA:
Eficiencia Volumetrica...... 0BT o O Mvol = 0.72
Eficiencia Mecanica...vvvvenranns vas o Nmec = 0.75
Eficiencia Indicada..sseceanraras v Nind = 0.36
Eficiencia Efetiva. . esnerannsas verssNefet = 0,27

5 - DIMENSOES PRINCIPAIS:
Potencia Maxima.eeee s ovsnvennnns »reePot = 40 cv
Rotacao de Potencia Haxima...... evaseN = 4400 Rpm
VYolume Total DeslocadD.ssveesevaneasViot = 1.5867 1
Volume do Cilindro...srsvrvrarnarease¥cil = Q.392 1
Diametro do Cilindro...vsevreveerea.Diam, = 8%.21 mm
Curseo do Pistad..vevsvrvecvenrnnsnessCUFS0 = 48.72 mm

Taxa de Compressac..csessdiBSeneasvns.TC = 7.3
NMumero de Cilindros.e.ciserrenenaraseid

L]
e



PROGRAMA DE DIMENSIONAMENTD PRELIMINAR DE MOTORES

Motor Tipo: VW APSLOO (Gasolina)

1 - COMBUSTIVEL:

ffassa Molecular do Combustivel....... il = 114

Poder Calorifico Combustivel.........PC = 44 MJI/kg

AFEATEEFi @8ooadano 8o odb oo sbo sreaesrwsMar = 15,26 Kg ar/Ko coamb.
Ar Teorico Corrigido.ssesssssveennsa.Mar = 15.24 Kg ar/Kg comb,
Coeficiente de Excesso de Ar.........Alfa = 1.00

219.9 g/Kwh
290.2 g/Kuh

Consumo Especifico Indicado..........Cei
Consumo Especifico Efetivo...ussee...Co

2 - CALCULODS ESTERUIOMETRICOS:

I B UPe P EE8 et e e 0000060608 nhabo s b BN 0.531 kmol

R IR O S e S ol e fge) ohe o ek okalole o tokel ot SRt NG = 0.000 kmol
NCO2 = 0,070 kmol
NHZ2 = 0.000 kmol
NHZ2O0 = 0.079 kmol
N2 = 0.412 kmol
TOTAL = 0.562 kmol

3 - PARAMETROS GERAIS DO CICLO:

Pressso no Final da Admissaoc.........Pa = 0.0B HMPa
Pressao no Final da Compressao.......Pcomp = 1.37 Mpa
Pressao no Final da Combustao........ Pcomb = 5.49 MPa
Pressaoc no Final da Expansac..... «.eaPeXp = 0.40 MPa
Pressaos Media do Ciclo.c.vevevenvan...Pcic = 0.74 MPa
Temperatura no Final da Admissao.....Ta = 347 ¥
Temperatura no Final da Compressag...Tcomp = 710 K
Temperatura no Final da Combustao....Tcomh = 2495 K
Temperatura no Final da Expansag.....Texp = 1624 K

Calor Perdido (Comb.Incompleta) ....Hl = 0 Kd/kmol

]

9839 KJ/kmol
72287 KJ/kmol
11533% K3/Kmol

Energia Int. no Final da Compressao..Ucomp
Energia Int. no Final da Combustao...Ucomb
Energia Int. Residualeceeicennsrnnre.lUres

(]

4 - EFICIENCIA:

Eficiencia Volumetrica..ovrsvvsses..Nval = 0.73
Eficiencia MecaniCaseeeneencnnnsnsrss Nmec = 0.74
Eficiencia Indicada...... G0 a6 0 .«Nind = 0,37
Eficiencia Efetiva.scicevuvnrrarann...Nefet = 0.28
3 - DIMEMNSOES PRINCIPAIS:

Potencia Maxima,ssreriveronsenrsnens 00 clP@ = 80 cv
Rotacao de Potencia Maxima.......v.a N = 2BOO Rpm
Volume Total DesloCadO.uvie.isnseessssWiot = 1.370 1
Volume do CilindrOesseceeeveannansnas.-Vcil = 0.392 1
Diametro do Cilindro..vecseeneacnwno.Dian., = 79,37 an
Curso do Pistad..ssuvsvssvennenennssCUrso = 79.37 am
Taxa de COMPressact..vvussrsnsenansesalll = 8.2

Numero de Cilindros...eeeswesressesari = 4



PROGRAMA DE DIMENSIONAMENTO PRELIMINAR DE MOTORES

Motor Tipa: VW AP&OO {Alcool)

i - COMBUSTIVEL:

Massa Molecular do Combustivel.......MM as

Poder Calorifice Combustivel.........PC = 27 MI/kg

Ar TeoriCO..vsvecsssassasssrsvsanssasilar 9.07 Kg ar/Kg comb.
Ar Teorico Corrigidoissservseeervsaaliar 2.07 Xg ar/Kg comb.
Coeficiente de Excesso de Ar........-Alfa 1,00

Consumo Especifico Indicado..........Cel 332.4 g/Kuh
Consumo Especifice Efetivo.sesses....Ce 431.1 g/Kuwh

? - CALCULDS ESTEQUIOMETRICOS:

Fisiura FreSCa.eaesesnssenasvnssruseahll = 0.332 kmol
ProdutOS . saeesssaannasannsrsrsnsssnas=NCO = 0.000 kmol
NCQZ = 0.043 kmol
NHZ = 0.000 kmol
NHZO = 0.065 kmol
N2 = 0,245 hkmol

TOTAL = ©.354 kmol

3 - PARAMETROS GERAIS DO CICLO:

Pressao no Final da Admissa0..cee....Pa = (.08 MPa
Pressag no Final da Compressao.......Pcomp = 2.29 Mpa
Preesao nao Final da Combustao........Pcomb = 8.44 TiPa

Pressao no Final da Expansal.e.......Pexp = 0.3%9 MPa
Pressao Media 90 CiclOeeiavernseaaea.Pcic = 1.06 MPa
Temperatura no Final ds Admissao.....Ta = 333 K
Temperatura no Final da Compressacg...tcomp = 780 K
Temperatura no Final da Combustac....Teomb = 2716 K
Temperatura ro Final da Expansao.....Texp = 1494 K

Calor Perdido (Comb.Incompleta) ....H1 = 0 KJ/kmaol

Energia Int. no Final da Compressao..Ucomp = 11500 KJ/kmol
Energia Int. no Final da Combustao...Ucomb = 72976 ¥J/kmol
Energia Int., Residual........esevu...Ures = 13879 KJ3/Kmol

4 - EFICIENCIA:

Eficiencia VolumetricCaeeeaeescesssasaNvol = 0.73
Eficiencia Mecanica,.....- SR i veos.Nmeec = 0,77
Eficiencia Indicadas.easvssares vasessaNind = 0.40
Fficiencia FfelivVaeeseasesnrneraesaa . Nefet = 0.31
5 - DIMENSOES PRINCIPAIS:

Potencia Maximasecasnovanansse T 5 ¢ = g0 cv
Rotacao de Potencia Maxima....ese..--N = 5800 Rpm
Volume Total DeslocadO.eee-vsssssessa¥tot = 1,483 1
Volume do CilindrOeesesesessevssensan¥eil = 0,371 1

Diametro do CilindrO.esiesessee--sssesDiam. = 77,87 mm
Cutrs0 do Pistade.eesesrasssesnsssnsasllirso = 77.87 mm
Taxa 8e COMPrESSa0.svesrsesnnasssenssall = 12.0
Numero de Cilindros...eesvssssressanst = 4



PROGRAMA DE DIMENSIONAMENTO PRELIMINAR DE MOTORES

Motor Tipo: VW APBOO {Gasolina)

1 - COMBUSTIVEL:

114

44 MJ/kg

15.26 Kg ar/Kg comb.
15.26 Kg ar/Kg comb.
1.00

212.0 qg/Kuwh

281.1 g/Kuh

Massa Molecular do Combustivel.......MH
Poder Calorifico Combustivel.......».PC
Ar Teorico...........................Mar
Ar Teorico Corrigido.................Mar
Coeficiente de Excesso de Ar.....0rssRlfa
Consumo Especifico IndicadDe.sese--»-C0I
Consump Especifico Efetivo.ssvsseesssl®

wonowown

{ [t

2 - CALCULOS ESTERUIDMETRICOS:

Mistura Fresca.......................Nl 0.531 kmol

Prndutos.............................NCO = 0.000 kmol
NCD2 = 0.070 kmol
NHZ = 0.000 kmol
NHZO = 0.079 kaol
N2 = 0,812 kmol
T0TaL = 0.582 kmol

3 - PARAMETROS GERAIS DO CICLO:

Pressao no Final da AGMis5a0« caarasdFa = 0.08 MPa
Pressaoc no Final da Compressan.......Fcomp = 1.58 Hpa

Pressao no Final da CombUStac. ... .Pcomb = 6.24 1Pa
Precssan no Final da Expansabe.ecc... Pexp = 0.40 MPa
Pressac Media do B atation 6 oomaa 6 of SLERE 0.99 MPa
Temperatura no Final da AdMiIsSSaAN . sl = 342 K
Temperatura no Final da Compressao...lcomp = 725 K
Temperatura no Final da Combustao....Tcomb = 2718 K
Temperatura no Final da Expansac.....fexp = 1600 ¥

Calor Perdido (Comb.Incompleta) «euasHl 0 KJ/kmol

o

10198 KJ/kmol
73035 KJ/kmol
11966 KJI/Xmol

Energia Int. no Final da Compressao..Ucomp
Energia Int. no Final da Combustao...Ucomb
Energia Int. RESidUal.esesvveacaaanes res

o

4 - EFICIENCIA:

Eficiencia VoIumetriCaseeenssonsesssshvol = 0.73
Eficiencia Necanica..................Nmec = 0,73
Eficiencia INdicad@.sesvecenrsnrase-a-Ning = 0.3%
Eficiencia Efotivarseevencssraerses--Nefet = 0.29

5 - DIMENSOES PRINCIPAIS:
Potencia MaxiMascconsoraossnssansssesbPOl = 90 Ccv
Rotacrao de Potencia MaxiMBssroeeoanesl = 5400 Rpm
Volume Total DeslocadOererevanasraseatot = 1.758 1
Volume do CilindrOesecesesaosssreases-¥eil = 0.439 1
Diametro do CilindrOeessrnvensssnse-eDiam, = 80.495 om
Curso do Pigta0. s ensnasnnnorsnnsnrrsssCUrso = 8&.00 mm
Taxa de Compressan...................TC = 2.1
Numero de CilinNOroS..oecversnavnnsnasi = 4



PROGRAMA DE DIMENSIONAMENTO PRELIMINAR DE MOTORES

Motor Tipo: YW APBQO (alcool)

1 - COMBUSTIVEL:

Massa Molecular do Combustivel.......HM
Poder Calorifico Combuﬁtivel.........PC

ar Teorico....

ar Teorico Corrigido.................Nar
Coeficiente de Excesso de AF.ssasssaahlfa
Consumg Especifico Indicado...ss».»..Ce1
Consumo Especifico EfetlivO.secsesa-assCe

i

..... S U s oot od o oalbe A

wodonon

2 - CALCULOS ESTEQUIOMETRICOS:

Mistura Fresca.......................N1
Produtos.............................NCG

NEOZ
NH2
NH20
N2
TOTAL

3 - PARAMETROS GERAILS DO CICLO:

Pressan no Final da AdMiSEa0.eecess.-Fa
Pressao no Final da Compressao.......Pcomp =
Pressao no Final da Combustal........Pcomb
Pressao no Final da EXPanSa0..«assns-PEXP
Pressao Media do Ciclo...............Pcic

Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura

no
no
no
no

Final da Admissat.....Ta

Final da Compressaa...lcamp
Final da Combustao....Tcomb
Final da ExpansaO.....Texp

Cator Perdido (Cemb.Incompleta) ea.aHl

Energia Int. no Final da Compressac..Ucomp
EFnergia Int. no Final da Combustao...Ucomb
Energia Int. Residual...cc.- R | -1

4 - EFICIENCIA:

Eficiencia Uolumetrica...............Nvol
Eficiencia ﬂecanica..................Nmec
Eficiencia Indicada..................Nind
Eficiencia Efetiva...................Nefet

5 - DIMENSOES PRINCIPAIS:

Patencia Haxima......................Pnt
Rotacao de Poiencia MaXxiMasossnnsanssN
Volume Total Deslocado...............Utnt
Volume do Cilindro...................Vcil
Diametro do Cilindro.................Diam.
Curso do Pistao......................Curso
Taxa de Compressao...................TC
Numero de Cilindras..................i

46

27 MI/kg

9,07 Kg ar/Kg comb.
9.07 Kg ar/¥g comb.
1.00
332.4 g/Kuh
431.1 g/Kuh

TR R | 1

1

n

oo nou

]

nn

0,332
0.000
4.043
0.000
0.065
0.243
0.354

= (.73

nouou

oW kol

1nou

0.77
0.40
0.31

?0
5600
1.728
0.432
79.99
86.01
12.0

kmol
kmol
kmol
kmol
kmol
kmol
kmol

MPa
Mpa
MPa
MPa
MPa

=R AR R

KJ/kmol
K3/ kmal
KJ/kmol
KJ/Kmol

Cy
Rpm

mm
mm



PROGRAMA DE DIMENSTONANENTO PRELIMINAR DE MOTORES

Motor Tipo: AE&Q0 (Gasolina)

1 - COMBUSTIVEL:

114

44 MI/kg

15.26 Kg ar/Kg comb.
15.26 Kgq ar/Kg comb.
1.00

212.8 g/Kuhb

282.5% g/Kwh

Massa Molecular do Combustivel.......fM
Poder Calorifico Combustivel.........PC
Ar Teorico...........................Nar
ar Teorico Corrigido.................Mar
Coeficiente de Excessp de Ar.ecessssnchlfa
Consumo Especifico Indicado..........tei
Consumo Especifico EfetivO.esvsass--asle

oW onouwon s

1

2 - CALCULOS ESTEQUICMETRICOS:

Mistura Frescarasvaaseeve=cres 50500 ool = 0,531 kmol
ProdulDSsseeansszens .................NCO = (.000 kmol
NCOZ = 0.070 kmol
NH2 = 0,000 kmpl
NHZ0 = 0.079 kmol
N2 = 0,412 kmol
T0TAL = ©.562 kmol
3 - PARAMETROS GERAIS DO CICLO:
Pressao no Final da AdMiSSa0eascnssssPa = 0.08 MPa
Pressac no Final da Compressao.......Pcamp = 1.95% Mpa
Pressao no Final da Combustat.. ... -Fcomb = 4.16 MPa
Pressaoc no Final da Expansao.........Pexp = 0.40 MPa
Pressan Media do Ciclo.........ﬁ.....Pcic = 0.98 MPa
Temperatura no Final da AdMiSSa0ccs alad = 343 K
Temperatura no Final da Compressag...lcomp = 723 K
Temperatura no Final da Combustag....jcomb = 2715 X
Temperatura no Final da EXpansat.....lexp = 1603 K
Calor Perdido (Comb.Incompleta) «e<aHl = 0 KJ/kmol

fnergia Int. no Final da Compressac..Ucomp = 10158 KJ/kmol
Energia Int. no Final da Combustaa...Ucomb = 72956 KJ/kmol
Energia Int. Residual................Ures = 11918 KJ/Kmol

4 - EFICIENCIA:

Eficiencia Volumetrica...............chl = 0.73
Eficiencia Necanica..................Nmec = 0.75
Eficiencia Indicada..................Nind = (.38

Eficiencia Efetiva...................Nefet = (.29

5 - DIMENSOES PRINCIPAIS:

Potencia maxima......................Pot = 76 cY
Rotacan de Potencia MaxiMasesassarsssM = 5500 Rpm
Volume Total Deslocado...............Utot = 1.493 1
Yolume do Cilindro...................Vcil = 0.373 1

Diametro do Cilindro.................Diam. = 75,92 mm

Curso do Pistao......................Eurso = 82.52 mm
Taxa de Compressao...................TC = 9.0
Numero de Cilindros..................i = 4



PROGRAMA DE DIMENSIONAMENTO PRELIMINAR DE MOTORES

Motor Tipo: UNQ 1.6R (Gasaolina)

1 - COMBUSTIVEL:

Massa Molecular do Combusiivel.......Mm = 114

Poder Calorifico Cembustivel.........PC = 44 MJI/kg

AF TEOFriCOvesvononsasssesnsssssrannasftar = 15,26 Kg ar/Kg comb.
Ar Teorico Corrigido........ eearesasafar = 15.26 Kg ar/Kg comb.
Coeficiente de Excesso de Ar.....-...A1fa = 1.00

i

218.9 g/Kuh
288.5 g/Kuh

Consumo Especifico Indicade..........Cei
Consumo Especifico Efetivo.....sve...C@

2 - CALCULOS ESTEQUIORMETRICOS:

Mistura Fresca...osveseensncsssassasaMl 0.531 kmol

ProdUulioSescaseecsssssaarenraracsussassNCO = 0,000 kmol
NCOZ = 0.070 kmol
NHZ = 0.000 kmol
NH20 = 0.079 kmol
7 = 0.412 kmol

TOTAL = 0.562 kmol

3 - PARAMETROS GERAIS DO CICLO:

Pressao no Final da Admissao.........Pa = (.08 MPa
Pressac no Final da Compressag.......Pcomp = 1.40 [pa
Pressao no Final da Combustao........Pcomb = 5.38 MPa
Pressaoc no Final da £xpansaleecascss..Pexp = 0.40 HPa
Pressao Media do Cicloeeiesscaasnann.Peic = Q.95 NPa
Temperatura no Final da Admissao.....Ta = 347 K
Temperatura no Final da Compressaoc...Tcomp = 712 K
Temperatura no Final da Combustao....Tcomb = 2698 K
Temperatura no Final da Expansao.....Texp = 1623 K

Calor Perdido (Comb.Incompleta) ....H1 = 0 KJ/kmal

Energia Int. no Final da Campressao..Ucomp = 9879 KJ/kmol
Energia Int. no Final da Combustao...Ucomb 72375 KJ/kmol
Energia Int. Residual......ivevveac.lres 11583 KJ/Kmol

4 -~ EFICIENCIA:

Eficiencia VolumetriCa...vieesesansasfvol = 0,73
Eficiencia MECANICAu.sesvrsennsearna-Nmec = 0.76
Eficiencia Indicada...cevosesannsacsesNindg = 0.37

Eficiencia Efetivassssesensssssasaas.Nefet = 0.28

3 - DIMENSOES PRINCIPAIS:

Potencia MaXxiMa..eeeeevvassnasssnnra-PoOt = 82 cv
Rotacao de Potencia Maxima..........N = 5700 Rpm
Volume Total DesloCad0...eusssanr-asaWiot = 1.626 1
Volume do Cilindro..eeeressscuasesaaaa¥cil = 0.406 1
Diametro do Cilindr@....--vvevannvasDiam. = 87.19 mn
Curso do Pistao....ceevssnss npoeooBooo Curso = 6B.12 mm
Taxa de COMPressat.e.assassrasenrnarsesll = 8,3
Numero de CilindroS..eereesccesnasnssd = 4



PROGRAMA DE DIMENSIONAMENTO PRELIMINAR DE MOTORES

Motor Tipo: TEMPRA 2.0 (Gasolina)

1 - COMBUSTIVEL:

114

44 MJ/kg

15,26 Kg ar/Kg comb.
15.26 Kg ar/Kg comb.
1.00

215.3 g/Kuh

287.2 g/Kuh

Massa Molecular do Combustivel.......hM
Poder Calorifico Combustivel.........PC
AF TEOFICO.unusenmronsssssnnsansannasflar
Ar Teorico Corrigido.....eeacesssans-llar
Coeficiente de Excesso de Ar.....-...Alfa
Consumo Especifico Indicado..........Cel
Consumo Especifico Efetivbessses-....Ce

* o

o non

2 - CALCULOS ESTEQUICMETRICOS:

Mistura Frest@.sessascsaroveascsanns= N1 = 0.531 kmol
PrOdulDSesesseveancersnsanssnnense=sesNCO = 0.000 kmol
NCDOZ = 0,070 kmol
MHZ2 = 0.000 kmol

NHZ0 = 0.07% kmol

NZ = 0.412 kmol
TOTAL = 9.562 kmol
3 - PARAMETROS GERAIS DO CICLO:

Pressac no Final da Admissao.........Fa = 0,08 MPa
Pressao na Final da Compressac.......Pcomp = 1.49 Mpa
Pressag no Final da Combustac........Pcomb = 5.91 MPa
Prescao no Final da Expansaf.........Pexp = 0.40 MPa
Pressao Media do CiclOueecasssavaasasPcic = 0.97 MPa
Teaperatura no Final da AdmisSa0..ua la = 344 X
Temperatura no Final da Compressao...lcomp = 718 K
Temperatiura na Final da Combustag....Tcomb = 2708 K
Temperatura no Final da Expansac.....Texp = 1é11 K
Calor Perdido (Comb.Incompleta) ....Hl KJ/kmol

o
(=]

10038 KJ/kmol
72714 KJ/kmal

Energia Int. no Final da Compressac..ucomp
Energia Int. no Final da Cambustac...Ucamb

Energia Int. Residual........ teeesvaadres = 11774 KI/Kmal
4 - EFICIENCIA:
Eficiencia Volumetrica...eesecssenassa.Nvol 0.73
Cficiencia MECANICA.reeereensrarnau-aNmEc = 0.73
Eficiencia Indicadacssscecasvessss-aauhlind = 0.38
Eficiencia Efetivac.ceesserrersassasNefet = 0.28
5 - DIMENSDES PRINCIPAIS:
Potencia MaXxiMa...ceeenvecsssssnrenasPOl = 99 cv
Rotacao de Potencia FMaxima....ieeesn.-N = 5250 Rpm
Volume Total DeslocadDe.esvesesasass.Viot = 2,114 1
Volume do CilindrD.scessesnscsasnasaaVcil = 0,529 1
Diametro do CilindrOeeeessssssass-s.:Diam, = 83.30 om
CUrcso 00 PiSta0.eesenconssnsnensssasslurso = 91,99 mm

Taxa de COMPressan..vecessanr-sossnssall = 8.7
Numero de CilindroS..vscessvosesssnsasl = 4



PROGRAMA DE DIMENSIONAMENTQ PRELIMINAR DE MOTORES

Motor Tipo: MONZA 2.0 - Injecao - {Gasolina)

1 - COMBUSTIVEL:

114

44 nid/kg

15.26 Kg ar/Kg comb.
15.26 Kg ar/Kg comb.
1.00

211.3 g/Kuwh

279.6 g/Kuwh

Masca Molecular do Combustivel.......iM
Poder Calorifico Combustivel.........PC
Ar TEOFiCO..esanosatsasnsssaannseensailar
Ar Tearico Corrigido......cusuveassnnaaafar
Coeficiente de Excesso de Ar.........Alfa
Consumo Especifico Indicado..........Ceil
Consumo Especifico Efetivo...........Ce

[T | VI VI | B

2 — CALCULOS ESTEQUIOMETRICOS:

Mistura FreSCas.seansnsnrassassasnasssshl = 0.531 kmol
ProgdutoS. ccenasneennosssasnssnanannsaNCO = 0.000 kmol
NCO2 = 0.070 kmol
NHZ = 0.000 kmol
NH20 = 0.079 kmol
N2 = 0.412 kmol

TGTAL .52 kmol

3 - PARAMETROS GERAIS DO CICLO:

Pressao no Final d& Admissdat...c......P2 = (.08 MPa
Pressaoc no Final da Compressad.......Pcomp = 1.40 Mpa
Pressao no Final da Combustao........Pcomb = &.32 WPa
Pressac nog Final da Expansad.........Pexp = 0.40 fPa
Pressag Media do CiclOveeisciaannaaa.Poic = 0.99 NP2
Temperatura no Final da Admissacd..... Ta = 342 K
Temperatura no Final da Compressaa...Tcomp = 727 K
Temperatura no Final da Combustao....Tcomb = 2720 K
Temperatura no Final da Expansao.....Texp = 1397 K

Calor Perdido (Comb.Incompleta) ....H] = 0 KJ/kmol

Energia Int. no Final da Compressao..Ucomp = 10238 KJ/kmol
Energia Int. no Final da Combustao...Ucomb = 73113 KJ/kmol
Energia Int. Residual....cc.ceveaana lres = 120194 KJ/Kmol

4 - EFICIENCIA:

Eficiencia Volumetrica..veveseeeeswahvol = 0,73
Eficiencia MECaniCaiseserassssrassnansimec = 0.74
Eficiencia Indicada..vseesseses-nasaNind = 0.39
Eficiencia Efetiva..eeseessssssessnnMefet = 0.29

5 - DIMENSOES PRINCIPAIS:
Potencia MaxiMas.sesrcsssssasesenana-Fot = 110 cy
Rotacac de Potencia Maxima...sssvssssN = 54600 Rpa
Volume Total Deslocadt...even-rs-va..Vtot = 2,136 1
Volume do Cilindro.sesescsncssseenas.-VMcil = 0.534 1
Diametro do Cilindro....see-ssanssassaliam. = 87,90 mn
Curso do Pista0.sssssscssrassvssansesCurso = 87,95 mm
Taxa de COMPressat...ssssessossanressll = 9.2
Numero de CilingrOS..eeesrsessaansnrel = 9



PROGRAMA DE DIMENSIONAMENTO PRELIMINAR DE MOTORES

Motor Tipo: OMEGA 3.0 - Injecaoc - {(Gasolina)

1 - COMBUSTIVEL:

Massa Molecular do Cembustivel.......MM = 114

Poder Calorifico Combustivel....... o oG = 44 MJ/kqg

AF. TEOFS C@50a 0 000 0:00 0 0.0 50000 0600000600 Mar = 15.246 Kg ar/Kg comb.
Ar Teorico Corrigido...sicescsnsnsasaes Mar = 15.26 Kg ar/Kg comb.
Coeficiente de Excessp de Ar.........Alfa = 1.00

th

211.3 g/Kuh
279.6 g/Kwh

Consumo Especifico Indicado..........Ceil
Consumo Especifico Efetivo...........Ce

2 - CALCULOS ESTEQUIOMETRICOS:

Mistura Fresca....cisesssasnss eeesosasaNL = 0,531 kmpl

Produtos..... R Ob oo dob oo 60000 66000 oNGD = .000 kmol
NCO2 = 0.070 kmol
NHZ = (.000 kmol
NHZO = 0.079 kmol
N2 = (.412 kmol
TOTAL = 0.562 kmel

3 - PARAMETROS GERAIS DO CICLO:
Pressao no Final da AdmissSa0..... .. P2 = 0.08 MPa

Pressao no final d& Compressaoc.......Pcomp = 1.60 HMpa
Pressaoc no Final d& Combustae........Pcomb = 6.32 MPa

Pressao no Final da Expansad0....-.... Pexp = 0.40 MPa
Pressao Media do Cicla.....vivneacans Pcic = 0.99 MPa
Teaperatura no Final da AMISS&0..«.« Ta = 342 K
Temperatura no Firal da Compressao...Tcoap = 727 K
Temperatura na Final da Combustac....Tcomb = 2720 K
Temperatura no Fimal da Expansao.....Texp = 1397 K

Calor Perdido (Comb.Incompleta) ....H] = 0 KJ/kmol

Energia Int. no Final da Compressaoc..Ucomp = 10238 KJ/kmol
Energia Int. ne Final da Combustao...Ucamb = 73113 KJ/kmol
Energia Int. Residual.iscsssescaanasalres = 12014 KJ/Kmol

4 - EFICIENCIA:

Eficiencia Volumetrica.eesesareaeasaaNvol = 0.73
Eficiencia Mecanita.escsvssnsssnssasaNmec = 0.75
Eficiencia Indicada......... essserassNind = 0.39
Eficiencia Efetivas.eoiscsas veavncesa.sNefet = 0,29

5 - DIMENSOES PRINCIPAIS:
Potencia Maxima..esensnes e Pot = 143 cv
Rotacao de Potencia Maxima.....e.ns .. N = 5800 Rpm
Volume Total DeslocadO..e.esesnasa-seaviot = 3,093 1
Volume do CilindrDeeeseoeveeanaawneaabcil = 0.315 1

Diametro do CilindrO.ssecscrasassane Diam. = 94.31 mm

Curso do Pistda0..cevaseanssressanreen--Cursa = 70.81 mm
Taxa de COMPressad.sssssscessssvasassll = 9.2
Numero de CilindrOS.esassessrsssansssal = 4



PROGRAMA DE DIMENSIONAMENTO PRELIMINAR DE MOTORES

Motor Tipo: PROJETO (Gasalina)

1 -~ COMBUSTIVEL:

Massa fMolecular do Combustivel.......Mn = 1149

Poder Calorifico Combustivel.........PL =44 MNd/kg |

Ar TeorifOiveseacesss sessnassnsnesnsaafar = 15.26 Kg ar/Xg comb.
Ar Teorico Corrigido...svsvassssa-...flar = 15.26 Kg ar/Kg comb.
Coeficiente de Excesspo de Ar...a.a.a. L Alfa = 1.00

212.% g/Kwh
287.5 g/Xwh

Consumo Especifico Indicado..........Ce3
Consumo Especifico Efetivo...........Ce

2 - CALCULDS ESTEQUIOMETRICOS:

Mictura Fresca...ivees BB0O0BDG G 506060006 = 0.531 kmol
Produtos,. . vseceeravessnassssnsnssnsseoNCO = 0.000 kmol
NCDOZ = 0.070 kmaol
NHZ = 0.000 kmol
NH20 = 0.079 kmol
N2 = 0.412 kmol

TOTAL = 0.562 kmol

3 - PARAMETROS GERAIS DO CICLO:

Pressap no Final da Admissd0.........Pa = .08 MPa
Pressao no Final da Compressat.......Pcomp = 1.55 Mpa
Pressao nao Final da Combustad........Pcomb = 5.92 MPa
Pressac no Final da Expansad.e........fexp = 0.39 MPa
Pressao Media do CiclO@eceeanacnarea.Pcic = 0.93 HPa
Temperatura no Final da Admissan.....fa = 334 K
Temperatura no Final da Compressac...fcomp = 748 K
Temperatura no Final da Combustao....Tcomb = 2703 K
Temperatura no final da Expansaoc.....Texp = 1395 K

Calor Perdido (Comb.Incoampleta) ....Hl = ¢ KJ/kmol

10742 KJ/kmol
7253467 KJ/kmol
12620 KJ/Kmal

1]

Energia Int. no Final da Compressao..Ucomp
Energia Int, no Final d& Combustao...Ucomb
Energia Int. Residual....ccaucveoacalres

ho

4 - EFICIENCIA:

Eficiencia Volumetrica..vesvenrass.--.hNvol = 0.70
Eficiencia MecanicCasswansnas sesssesaaNmec = 0,74
Eficiencia Indicadasssssenras-s-swss.Nind = 0.38
Eficiencia Efetiva.esessnasrenasessra-Nefet = 0.28

5 - DIMENSOES PRINCIPAIS:
Potencia Maxima...... D AN = e = 50 cv
Rotacao de Potencia Maxima...caseasaahl = 5800 Rpm
Volume Total Deslocado......... eesesVtot = 0,507 1
Volume do Cilindroe.e.encs.. cresenanaadcil = 0,254 1
Diametro do CilindroO..evensssnnrsassaDiam. = 68.16 mm
Curso do PistaD..vevsens seorsasnaana.lurso = 69,53 am
Taxa de COMPressdDecsrrssnsascsssasnall = 2.0
Numerc de Cilindros..ccavovasnssensnanl = 2




PROGRAMA DE DIMENSIONAMENTO PRELIMINAR DE MOTORES

fMotor Tipo: PROJETO {Alcool)

1 - COMBUSTIVEL:

45

27 Md/kg

?.07 Kg ar/Kg comb.
9.07 Kg ar/Kg comb.
1.00

332.3 g/Kwh

435.8 g/Kuwh

Massa Molecular do Combustivel.......Mn
Poder Calorifico Combustivel.........PC
A7 TEEFiEEs0an0000080066000606000890004d0a AR
Ar Teorico Corrigido..eeearsaasssdaailar
Coeficiente de Excessp de Ar.........Alfa
Consumo Especifico Indicado..........Ceil
Consumo Especifico Efetivo...........Ce

1l

H o Tl

H

2 - CALCULDS ESTEQUIOMETRICOS:

Plistura Fresca....cceceerennnaanns o = 0.332 kmol
P EEN B d ¢ B o8B0 0a0 866 60000 0 6 oak o0 N = 0,000 kmol
NCO2 = 0.043 kmol
NHZ = 0.000 kmol
NH20 = 0.06% kmol
N2 = 0,245 kmol
TOTAL = 0.354 kmol
3 -~ PARAMETROS GERAIS DD CICLO:
Pressao no Final da Admissag.........PFa = 0.08 NMPa
Pressao no Final da Compressac.......Pcomp = 2.29 Mpa
Pressao no Final da Combustac........Pcomb = 8.24 MPa
Pressac no Final da Expansat.........Pexp = 0.38 MPa
Pressao Media d0 CiclosiesercccacaaaaPcic = 1.02 MPa
Temperatura no Final da Admissao..... Ta = 342 K
Temperatura no Final da Compressao...Tecomp = 797 K
Temperatura no Final da Combustao....Tcomb = 2704 K
Temperatura no Final da Expansao.....Texp = 1490 K
Calor Perdido (Comb.Incempleta) ....HI = 0 K3/kmol

11919 KJ/kmol
72639 KJ/kmol
14400 KJ/Kmol

Energia Int. no Final da Compressac..Ucomp
Energia Int. no Final da Combustan...Ucomb
Energia Int. Residual.......c.ccr-...Ures

it H

1

4 - EFICIENCIA:

Eficiencia Volumetrica..caesassasesr-aNvol = 0.71
Eficiencia Mecanica..iesssssssssa-.uNmec = 0.76
Eficientia INdicadaessseccaseasrassaoNind = 0.40
Eficiencia Efetiva..icesesarsseraevs.hefet = 0.31

5 - DIMENSOES PRINCIPAIS:
Potencia Maxima....... hopOOBOB oG 5000 olPE = 50 Cv
Rotacao de Potencia Maximasesar-aaewsolN = 5800 Rpm
Volume Total DeslocadO.issseesses.---Ytot = 0.485 1
Volume do Cilindro...eeeeereseneans---Mcil = 0.243 1
Diametro do Cilindro...ersns-aessaasaDiam, = 67.16 om
Curso dO Pistal..ssssvasvssnsenssssssblrso = 68,33 mm
Taxa e COMPressad.ccassassassaseasnall = 12.0

|
)

Numero de CilindrO0S.sserssacsnsansnnsl = 2
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Caleculo do Ponto de Rguilibrio na Producao de Motores

Despesas UsSs 2086.000 + 750.X
Receitas UsSg 1800.X%
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2000 1708000 3200000 1484000
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Curse <o Pistoa {nwn)

Welac. da Pistor {nies)

GRAFICO &.3.2.1

Cirgo do Plsm} X Angilo
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GRAFICO 83,23

Acelergsss do Plataa X Anguile

I
[=]

p—

o

-
K i D
1

—
=t
]

~

)
s
)|

o

o
{Thougads

£k oo

10 S T T i
_1BO-100—120 —90 -60 —30 0 30 &1 50 120 150 189

Anguie do Virderequim {0}
o no= 5800 mpm

YT T T r v

GRAFICO 8.3.2.4

Foraas da Inerelg X ARgic

K

1
-
|

F.lnarciafAp  [MPa)

-3

llll]llll"ll‘lllllllllllll‘llliil

—1BO—180-120 —RG —&3 -30 0O 30 &0 99 120 180 180

Anguie do Wirgbrequim {0)
o n o= $BOC e

154
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Momanto Cil. 1 [N.m)

Mamemto Cil. 2 [N.m)
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Description

Carbureltor
enzines

Diesel enprines

Jiston crown thickness &

Iiston height H

Height of piston top part hy

Piston skirt height &,

Boss diameler d,

Distance between boss end faces b
Thickness of skirt wall &g, nm
Thickuess of piston crown wall s
Distance to the {irat piston groove e

Thickness of -the- first - pisten ring |

fand A
Radial thickness of piston ring ¢
compression Ting - - * 7
oil control ring - - * ° °
Piston ring width @, mm
Diflerence between free gap and
compressed gap of piston ring 4,
"Radial clearance of ring in pision
groove At, mm
compression ring
oil conirel ring
Piston inner diameter dy
Number of oil holes in pislon ng
0il passage diameter d,
¥ ouler diatcter dp
¢7in inner diameter d;
«Pin length Ip
Zretained pin
floating pin
*Connecting rod bushing length /..,
Iretained pio

(0.05-0.10) I

(0.45-0.75) D

(0.05-0.10) D
'(0.06-0.12) D
(0.03-0.05) D

| *(0.040-0.045) D
+ 17(0.038-0.043) I

(0.65-0.75) dp

__L/Huating pin

(0.8-1.3) D

(0.6-0.8) D
(0.3-0.5) D
(0.3-0.5) D
1.5-4.5

{0.12-0.20) D
(1.0-1.71 D
(0.6-4.0) D
(0.6-1.4) D
(0.3-0.5) D
(0.3-0.5) D

2.0-5.0

(0.05-0.10) D

(0.11-0.20) D
{0.04-0.07) 1)

(0.040-0.045) I
(0.038-0.043) 1)

2-4 3.5
(2.5-4.0) t (3.2-4.0) ¢
0.70-0.95 0.70-0.85

0.8-1.4 0.91.1
© D=2 (s+t+41)

6-12 6-12
(0.3-0.5) a (0.3-0.5) a
(0.22-0.28) D {0.80-0.38) D

(0.88-0.93) D
(0.78-0.88) D

(0.28-0.32) D
(0.33-0.45) D

(0.50-0.70) dp

(0.88-0.0.y D
(0.80-0.90; I

(0.28-0.

32) D
© (0.33-0.45) D

Tab.

7.3.1

Description

arburetlor engines

Diesel engines

Inuer diameter of small end 2
w/o bushing
with bushing
Quier diameter of cnd d,
Length of small end I,
retained pin
floating pin
Minimum radial
wall /.

Radial thickness of bushing wall s,

thickness of end

d= dp
(1.10-1.20) dp
(1.25-1.G3) dp

(0.28-0:32)
(0.23-0.4

(0.16-0.27) dp
(0.035-0.085) dp

d = dp
{1.10-1.25) dp,
(1.3-1.7) dp.

{1.28-0.32) &
(6.33-0.45)

(0.46-0.27) dy.
(0.070-0.083) dpp

Tab. 7.4.1
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Dimensions ot big end

Variation limits

Crank pin diameter d;.p
Shell wall thickness ¢,

thin-walled
thick-walled

Distance belween connecting-rod bolts ¢

Big end length 1. .

(0.56-0.75} B

(0.03-0.05) d;.p
0.1 do.p

(1.30-1.75) d;.p
(0.45-0.95) de p

Tab. 7.4.2

Dimensions of con-
necling red scction

Carburettor englines

Diqsc[ engines

hshmin (0.50-0.55) d, {0.50.0.55) d,,
hsh (1-2‘1-4) fsh muy (1-2'1-4) hsh min
bsh {0.50-0.60) hy, (0.55-0.75) hyp
ash 52 Loy (2.5-4.0) mm (4.0-7.5) mm
Tab. 7.4.3
]
| Per motori Per motori
Dimensions I & benzina Digsel veloci
j mm mm
i
{2} Diamciro dei perni di banco 0,65-0,75 D 0,75-0,62 D
(4) Diamelro dei perni di manovella 0,55-0,65 D 0,65-0,75 D
(¢) Lunghezza dei perni di manovella 0,40-0,45 D 0,42-0,45 D
(d) Lunghezza dei perni di banco 0,45-0,55 D 0,40-0,45 D
{¢) Distanza tra I perni di manovella, secondo
T'asse dell'albero 1,20-1,30 D 1,35-1,50 b
{f) Spessore delle manovelle 0,25-0,30 D 0,30-0,35 D
(£) Lunghezza totale delle manovelle L10-L20 8 1,10-1,15 &
(%) Larghczza delle manovelle 0,75-0,85 D 0,95-1,05 D
Tab. 7.5.1
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DESENHO DO PISTEO
DESENHO DA BIELA
DESENHO DO VIRABREQUIM
DESENHO DE CONJUNTO
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