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Resumo

Este trabalho tem como objetivo principal desenvolver um sistema alternativo para
impulsionar o pistdio em um motor de combustdo interna que aciona um gerador de energia
elétrica operando a uma rotacdo fixa. O sistema biela-manivela é substituido por um sistema
eixo-cremalheira-engrenagem, que é capaz de realizar a inversdo de movimento do pistdo no
ponto morto superior € no ponto morto inferior, sem que ocorra uma inversdao de velocidade
instantanea nesses pontos. Para garantir a eficiéncia desse sistema, andlises cinemdtica e
dindmica sdo realizadas utilizando a modelagem de multiplos corpos rigidos e a modelagem
geométrica. Uma andlise termodinamica € realizada com o auxilio de um modelo de simulacao
computacional desenvolvido para um motor de combustdo interna, com igni¢do por centelha e
movido a etanol. O programa inclui a combustdo com duragdo finita, transferéncia de calor
instantanea e processos de admissdo e escape, porém nio considera o equilibrio quimico e a
dissociagdo. Com os resultados obtidos € possivel construir as curvas caracteristicas do motor

estudado e determinar sua melhor rotagdo de operagao.

Palavras-chave: Motor de combustdo interna; engrenagem; cremalheira; andlise cinemdtica;

andlise dindmica; andlise termodinamica; curva de pressao.
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Abstract

The main focus of this work is to develop an alternative system to drive the piston in an
internal combustion engine which drives an electric power generator operating at a fixed speed.
The connecting rod-crankshaft system is replaced by an axle-rack-gear system that is capable of
performing the inversion of the piston movement in the top and the bottom dead center, without
occurring an inversion of the instantaneous velocity in these points. In order to ensure the
efficiency of this system, kinematic and dynamic analyzes are performed using rigid body and
geometric modeling. A thermodynamic analysis is performed using a computer simulation model
developed for a conventional ethanol-powered internal combustion engine with spark ignition.
The program includes combustion with finite duration, instantaneous heat transfer and intake and
exhaust processes, but does not consider the chemical equilibrium and dissociation. With the
results it is possible to obtain the typical curves of the engine studied and determine its best

operating speed.

Key Words: Internal combustion engine; gear; rack; kinematic analysis; dynamic analysis;

thermodynamic analysis; pressure curve.
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1. INTRODUCAO

A tecnologia se desenvolve cada vez mais rdpido, sempre buscando criar equipamentos
que auxiliem e facilitem o cotidiano do homem. Pontos chaves da atualidade, como por exemplo,
economia e meio-ambiente sdo indispensdveis para a geracdo de novos produtos que atendam as
necessidades do mercado consumidor e das empresas. Essa conscientiza¢do faz com que surja um
consumidor com perfil cada vez mais politizado, que se preocupe com o impacto que esses
produtos irdo causar no meio-ambiente.

Por esses motivos, percebe-se uma tendéncia da indistria automobilistica em investir um
maior montante de capital em suas dreas de pesquisa e desenvolvimento em busca de técnicas e
ferramentas que permitam a criacdo de componentes mecadnicos que apresentem Otimo
desempenho e baixo consumo de combustiveis, fato que em producdes de grande escala
acarretaria em um menor impacto ambiental.

Dentre os vdrios avangos tecnoldgicos visando a questdo ambiental, a tecnologia do
sistema hibrido em automodveis vem ganhando muita importancia no cendrio mundial. Essa
tecnologia consiste na utilizacdo conjunta de um motor de combustdo interna, um motor elétrico e
um banco de baterias, que visam diminuir a quantidade de combustivel utilizado para
movimentar o veiculo, diminuindo assim a emissdo de gases poluentes considerado um dos
responsdveis pelo efeito estufa. Essa tecnologia também utiliza freios regenerativos, que
recarregam as baterias quando sdo utilizados, aumentando assim a autonomia do veiculo.

Os veiculos hibridos ndo sdo somente utilizados em modelos de passeio, mas também em
outros meios de transporte como Onibus, locomotivas, caminhdes de mineragdo, submarinos,
entre outros. Diversas empresas, ndo sO na inddstria automotiva, mas também Orgdos
governamentais no mundo estdo investindo em projetos de carros “verdes”, ou seja, carros que
poluem menos e que tenham uma melhor eficiéncia energética.

Por ser uma tecnologia recente, o valor aquisitivo desse sistema ainda € muito elevado.
Virios estudos para reducio de custos nessa drea estdo em andamento e uma das possibilidades
esta concentrada justamente no motor a combustao interna (MCI).

Basicamente, o MCI € uma méquina que transforma a energia térmica, entregue na forma

de combustivel, em energia mecénica. Os principais componentes do mecanismo de um MCI sdo
1



pistdo, biela e virabrequim, sendo este ultimo um importante componente que transforma o
movimento linear alternativo dos pistdes em movimento rotativo continuo, possibilitando assim a
transmissdo de poténcia. Neste mecanismo, a biela trabalha como elemento de conexdo entre o
pistdo e o virabrequim.

A motivacdo desse projeto foi a de analisar como se comportard um motor de combustio
interna com um sistema alternativo para impulsionar o pistdo ao invés do tradicional sistema
biela-virabrequim. Andlises cinemdtica e dindmica foram realizadas neste novo motor e,
comparadas aos resultados obtidos de um MCI convencional. Os resultados das andlises acima,
realizadas em MatLab, foram comparados com os resultados fornecidos por uma simulacdo
realizada no Pro-Engineer.

A andlise termodinamica foi realizada com o auxilio de um programa computacional que
fornece as curvas de pressao do motor. Segundo KUO (1996), saber como varia a flutuagao da
pressdo do gas no interior do cilindro, permite um melhor conhecimento de todo o processo de
combustdo, o trabalho realizado a cada ciclo e as interagdes entre os gases, o filme de 6leo e o

pistao.

1.1. Objetivo do Trabalho

Esse trabalho tem como objetivo principal propor novas solu¢des de motores de
combustdo interna utilizando um sistema eixo-engrenagem-cremalheira ao invés do tradicional
sistema biela-virabrequim para movimentar o pistdo. Inicialmente, pretende-se chegar em uma
solu¢do de um motor que seja de menor custo e mais eficiente em uma rotagdo especifica para ser
utilizado em carros hibridos, tendo a funcdo de movimentar um gerador de energia elétrica e,

portanto, carregar a bateria do carro quando acionado.



1.1.1. Requisitos Iniciais

Com o desenvolvimento desse novo motor, alguns itens sdo colocados como desafios a

serem atingidos em relacdo a um MCI convencional, sdo eles:

v Economia de espago: adotar uma solugio construtiva que resulte em um sistema mais

compacto;

v Menor peso: por se tratar da obten¢do de um sistema mais compacto e, utilizando os

materiais convencionais, espera-se obter um motor mais leve;

v Economia de combustivel: tecnicamente quanto mais leve o sistema para a mesma

poténcia, menor o consumo de combustivel;

V' Menor solicitacdo da saia do pistdo: adotar uma configuracio do sistema, onde o

pistao realize somente movimento vertical, sofrendo esforcos laterais despreziveis,

reduzindo o atrito com a parede do cilindro e prolongando a vida ttil do pistao.

1.2. Organizaciao do Trabalho

No capitulo 2, uma revisdo sobre motores de combustdo interna e externa € apresentada,
seus historicos, evolucdo ao passar dos anos e algumas das novas tecnologias presentes no
mercado.

No capitulo 3, é apresentado o motor estudado neste trabalho, sua configuragdo, seus
componentes principais e seu principio de funcionamento.

No capitulo 4, sdo realizadas duas modelagens cinemadticas, uma para o motor de

combustdo interna convencional (MCI) e outra para o motor estudado (M10) e, para cada



modelagem sdo apresentadas duas formulagdes, a modelagem de mdltiplos corpos rigidos
utilizando as equacdes de Newton-Euler e a modelagem geométrica.

No capitulo 5, é desenvolvido o modelo termodindmico utilizado neste trabalho para a
obtencdo da curva de pressdo e dos demais parametros térmicos de ambos os motores e, também
¢ apresentada toda a metodologia necessdria para realizar a andlise termodindmica para cada
motor.

No capitulo 6, sdo realizadas duas modelagens dindmicas, uma para cada motor e, ambas
as andlises sdo realizadas pela modelagem de multiplos corpos rigidos utilizando as equacdes de
Newton-Euler.

No capitulo 7, sdo apresentados os resultados e discussdes das andlises realizadas, os
resultados sdo comparados entre si e com os resultados fornecidos pela simulag¢do realizada no
Pro-Engineer.

No capitulo 8, as principais conclusdes deste trabalho sdo apresentadas, assim como as

sugestoes de trabalhos futuros.



2. MOTORES A COMBUSTAO

2.1. Introducao

A tecnologia se desenvolve cada vez mais rdpido, sempre buscando criar equipamentos
que auxiliem e facilitem o cotidiano do homem. Os motores a combustdo sdo alguns desses
componentes que, apesar de terem sido criados hd decadas, tem se modernizado cada vez mais, a
fim de facilitar a vida dos seus usudrios e minimizar os efeitos que estes podem ter sobre o meio
ambiente. Dividem-se em dois grupos: motores de combustdo interna (MCI) e motores de
combustao externa (MCE).

Neste capitulo, serd apresentada uma revisdo sobre ambos os motores, seus histdricos,
evolucdo ao passar dos anos e, finalizando com algumas das novas tecnologias presentes no

mercado.

2.2. Motor de Combustao Interna

O motor de combustao interna, ou endotérmico, € uma maquina térmica que possui uma
camara de combustdo no interior do cilindro do motor onde o combustivel é queimado e
transforma a energia proveniente desta reagdo quimica em energia mecanica.

O surgimento do primeiro motor a combustdo interna ocorreu no século XIX. Em 1860,
Ettiene Lenoir (inventor nascido na Bélgica em 1822) construiu um MCI movido a gas de
iluminag¢do. Foram construidas entre 1860 e 1865, cerca de 5000 unidades desse motor, com uma
poténcia de até 6 HP e eficiéncia em torno de 5%. Porém, em 1862, Alphonse Beau de Rochas
(engenheiro francés nascido em 1815) indicou o método de operacdo desejavel em um motor de

combustdo interna em quatro etapas:


http://pt.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1quina_t%C3%A9rmica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Energia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Qu%C3%ADmica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Energia_mec%C3%A2nica

1. admissdo durante o deslocamento do pistdo do PMS para o PMI;

2. compressio durante 0 movimento do pistdao do PMI para o PMS;

3. ignicdo da carga de combustivel e ar no PMS do pistdo, seguida por expansao durante
o deslocamento seguinte do pistdo, do PMS para o PMI;

4. exaustdo durante a corrida seguinte do pistao, do PMI para o PMS.

Beau de Rochas patenteou o principio do motor de quatro tempos, mas ndo o desenvolveu
comercialmente. Entretanto, este processo € utilizado até hoje (FURLANI e SILVA, 2006).

Apesar da ideia do motor de quatro tempos ter sido originalmente concebida e patenteada
por Alphonse Beau de Rochas, em 1862, a primeira realizacdo prética foi de autoria do alemao
Nikolaus Otto (engenheiro alemao nascido em 1832). Ele pode obter uma patente em 1863
através da influéncia de seu novo socio, Eugen Langen (engenheiro alemao nascido em 1833),
que o financiou. Em 1867, seu motor de dois tempos, desenvolvido a partir do motor de Lenoir,
ganhou uma medalha de ouro na Feira Mundial de Paris. Foram construidas cerca de 10000
unidades desse motor, com eficiéncia de até 11%, dominando o mercado até a introducdo do
motor Otto de quatro tempos.

Em 1872, Gottlieb Daimler (engenheiro alemao nascido em 1834) e Wilhelm Maybach
(engenheiro alemdo nascido em 1846), ambos discipulos de Otto, abriram sua prépria oficina,
perto de Stuttgart e, construiram o primeiro motor Daimler-Maybach. Comparando com o motor
de Otto, que funcionava a 200 RPM, o Daimler-Maybach era de alta velocidade e alcancava 900
RPM.

Em 1876, Nikolaus Otto avancou ainda mais dentro da drea de motores de combustiao
interna, fazendo funcionar um motor térmico segundo o ciclo quatro tempos de Beau Rochas.
Desde entdo, o ciclo de quatro tempos passou a ser conhecido como ciclo Otto, vendendo mais de
35000 unidades desse motor em poucos anos.

Em 1886, Karl Benz (engenheiro alemao nascido em 1844) desenvolveu um motor de
quatro tempos alimentado por gasolina. Esse motor era mais pesado e mais lento que o motor
Daimler-Maybach, porém duas caracteristicas desse veiculo persistem até hoje: a vdlvula de haste
curta e o sistema de refrigeracio a 4dgua (a dgua ndo circulava, ficava armazenada num
compartimento) que tinha de ser constantemente abastecido para manter-se cheio e compensar as

perdas por ebuli¢do. Nascia assim, o pai do automével (GIUCCI, 2004).
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Outro tipo de motor que se consagrou no século XIX, foi o concebido por Rudolf Diesel
(engenheiro alemao nascido em 1858), em 1892. Este dispositivo, senhor absoluto hoje em dia
nos transportes publicos, de carga e maritimos, permitiu atingir um rendimento nunca antes
obtido em motores de combustdo interna e, funciona com o principio da auto-ignicdo, onde a
compressiao do ar se eleva a tal ponto que o combustivel admitido se inflama por si, definindo
assim o ciclo Diesel.

O grande mérito de Rudolf Diesel foi demonstrar termodinamicamente que este tipo de
motor tinha um rendimento superior. Ele desenvolveu previamente o conhecimento desta ciéncia,
demonstrando o desempenho de sua maquina antes da sua construcao.

Em 1898, Rudolf Diesel demonstrou sua invencdo na Feira Mundial em Paris, usando
6leo de amendoim como combustivel. Os motores de igni¢do por compressio (ICO) foram
alimentados com 6leos combustiveis até 1920.

O ciclo Diesel é essencialmente caracterizado pela combustdo ser causada pela
compressao da mistura ar/combustivel, enquanto no ciclo Otto a combustio é causada por uma
faisca proveniente da vela de ignicao.

Os motores de combustao interna se desenvolveram e foram classificados em dois grupos,

de acordo com o movimento do pistdo, sdo eles:

v MCI de movimento alternativo;

v" MCI de movimento rotativo.

2.2.1. MCI de Movimento Alternativo

Os motores de combustao interna de movimento alternativo, figura 2.1, utilizados em sua
maioria em automoveis e motocicletas, tém como principio de funcionamento, o movimento
alternativo do pistdo no interior do cilindro que transmite, através da biela, um movimento

circular ao virabrequim.



Figura 2.1 — Motor de movimento alternativo (MARTINELLI, 2008)

Os motores de combustdo interna possuem, normalmente, quatro, seis ou oito cilindros.
Motores de dez e doze cilindros sdo, em geral, empregados em veiculos de competicao e, motores
de um unico cilindro sdo comumente utilizados para testes de laboratério, veiculos de duas rodas,
ou para outros equipamentos, como cortadores de grama. A disposicdo dos cilindros determina o
comportamento do motor quanto a uma série de fatores, como por exemplo, o espago ocupado, a
curva de torque, poténcia, perdas mecanicas e até mesmo vibracdes (HEYWOOD, 1988).
Atualmente, nesse tipo de motor, as disposicdes dos cilindros mais utilizadas s@o: em linha, em
“V” e opostos ou boxer.

Tanto o ciclo Otto quanto o ciclo Diesel se aplicam ao MCI de movimento alternativo e, a

tabela 2.1 apresenta as diferencas bdsicas entre ambas as configuragdes.

Tabela 2.1 — Diferenca entre motores Otto e Diesel.

Motor Otto Motor Diesel
Tipo de : p .
, Gasolina / Etanol Oleo Diesel

Combustivel

Tipo de ) )

L Ignicdo por Centelha (ICE) Ignicao por Compressao (ICO)
Ignicao
Gas na .
Mistura ar/combustivel Ar
Admissao
Principio de
2 tempos / 4 tempos 2 tempos / 4 tempos

Funcionamento
Fonte: MARTINELLI, 2008




A figura 2.2 mostra uma curva caracteristica de um motor de movimento alternativo
monocilindrico, onde € possivel observar a curva de deslocamento do pistdo, a curva de pressao

do gés e a curva de torque instantaneo (LODETTI, 2008).
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Figura 2.2 — Curva caracteristica do motor de movimento alternativo (LODETTI, 2008)

2.2.2. MCI de Movimento Rotativo

O motor de movimento rotativo, mais conhecido como motor Wankel, figura 2.3, é um
tipo de motor de combustdo interna, que utiliza rotores com formato semelhante ao de um
tridngulo em vez dos pistdes dos motores alternativos convencionais.

Felix Wankel (engenheiro alemdo nascido em 1902) concebeu seu motor rotativo por
volta de 1924 e obteve sua primeira carta patente em 1933. Durante a década de 1940, dedicou-se
a melhorar o seu projeto. Houve um esforco considerdvel no desenvolvimento de motores
rotativos nas décadas de 1950 e 1960.

Diferentemente dos motores com cilindro e pistdo, o0 motor Wankel ndo utiliza o principio
da biela e manivela. Ele ndo produz nenhum movimento alternativo, por isso tem um

funcionamento mais suave, com menos atrito, menos vibracdo e mais silencioso.



Figura 2.3 — Rotores de um motor Wankel (MARTINELLI, 2008)

O motor Wankel possui algumas vantagens em relacdo aos motores a pistdo, como por

exemplo:

v/ possui menos pegas moveis, 0 que gera uma menor vibragcdo, pouco ruido, menos
desgaste e uma vida util elevada, ou seja, € um motor com maior confiabilidade;

v/ é mais compacto, leve, atinge maiores rotacdes e, consequentemente, maiores
poténcias e torques;

v/ possui uma transmissio de poténcia mais suave, pois sua rotag¢do € direta sobre o eixo.

Porém, o motor Wankel também tem suas desvantagens:

v’ dificuldade em manter uma vedagdo ideal entre os cantos do rotor e as paredes da
camara de combustao;

v" 0 alto consumo de combustivel;

v’ aalta taxa de emisséo de gases poluentes.

A figura 2.4 mostra uma curva caracteristica de um motor de movimento rotativo, onde é

possivel observar a curva de pressdao do gés e a curva de torque instantaneo (LODETTI, 2008).
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Figura 2.4 — Curva caracteristica do motor de movimento rotativo (LODETTI, 2008)

O motor Wankel trabalha de maneira similar aos motores ICE quatro tempos.

2.3. Motor de Combustao Externa

O motor de combustdo externa, ou exotérmico, também é uma mdaquina térmica que
transforma a energia proveniente de uma reacdo quimica em energia mecanica, porém, O
combustivel é queimado numa estrutura externa ao cilindro do motor. Pertencem a essa categoria
0s motores a vapor.

A invencdo de um motor de combustdo externa de ciclo fechado por Robert Stirling
(reverendo escocé€s nascido em 1790) em 1816 foi provavelmente uma das mais espetaculares
invengdes feitas pelo homem (FINKELSTEIN, 2001).

O auge na producdo de motores Stirling, figura 2.5, ocorreu gragas ao John Ericsson, um

engenheiro e inventor sueco. Ele obteve sucesso fabricando um motor Stirling prético, sendo
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vendidas umas 2000 unidades, numa faixa entre 0,5 a 5 HP, por volta de 1850 na Inglaterra e nos

Estados Unidos.

Figura 2.5 — Motor Stirling tipo Beta (HIRATA, 1995)

Entretanto, a capacidade dos motores Stirling produzidos neste periodo era inferior
comparado aos motores Otto e Diesel (HIRATA, 1995).

Nos anos 1930, pesquisadores da Philips Company, na Holanda, reconheceram varias
possibilidades neste antigo motor, e utilizaram modernas técnicas de engenharia para a sua
fabricacdo. Suas principais aplicagdes podem ser a propulsdo veicular, geracdo de eletricidade,
geracdo direta de poténcia hidrdulica, e como bomba de calor (MARTINI, 1983).

Com o aprimoramento tecnolégico, com o desenvolvimento de novos materiais, € com o
aumento do conhecimento matemadtico para simular a operagdo do ciclo do motor Stirling, houve
o desenvolvimento de um motor mais barato e mais eficiente. Com isso, a sua capacidade de usar
diferentes combustiveis passou a gerar interesse em seu principio novamente.

Os motores Stirling também se desenvolveram e foram divididos em trés grupos, de

acordo com a configuracio dos cilindros e pistdes:
v motor Stirling tipo Alfa;

v motor Stirling tipo Beta;

v motor Stirling tipo Gama.
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O ciclo de Stirling precisa de quatro processos para a geracdo de poténcia: compressao a
temperatura constante, aquecimento a volume constante, expansdo a temperatura constante e

rejeicdo de calor a volume constante. E, portanto impossivel executar o ciclo utilizando-se apenas

um pistdo.

2.3.1. Motor Stirling tipo Beta

O motor Stirling tipo Beta, figura 2.6, ¢ um motor do tipo deslocamento, onde o gis de
trabalho € movimentado do espaco de alta para o de baixa temperatura pelo deslocador
(displacer), enquanto o pistdo de trabalho faz a compressio e a expansdo do gas
(MARTINI, 1983).

Na configuragdo Beta, o deslocador e o pistdo de trabalho estdo alinhados em um tnico
cilindro. Pela sobreposi¢do entre cada movimento de ambos os pistdes, uma taxa de compressao
maior do motor € obtida, e pode-se obter maior poténcia que o motor Stirling tipo Gama.
Entretanto, as hastes do deslocador e do pistdo de trabalho estdo alinhadas, o que torna o

mecanismo complicado (HIRATA, 1995).

pistdo de deslocamento
(displacer)

zona fria

pistdo de trabalho

espaco de compressdo

zona quente ~——m—_ o espaco de expansao

Figura 2.6 — Motor Stirling tipo Beta (MELLO, 2001)

O motor Beta apresenta a configuracio classica, patenteada em 1816 por Robert Stirling.
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2.3.2. Motor Stirling tipo Gama

O motor Stirling tipo Gama, figura 2.7, também ¢ um motor do tipo deslocamento, e
possui um deslocador similar ao do motor Beta, porém este € montado em outro cilindro. Essa
configuracdo tem o conveniente de separar a parte quente do trocador de calor, que € associada ao
pistdio de deslocamento, do espaco de compressdo, associado ao pistdio de trabalho
(MELLO, 2001).

Comparado com o motor tipo Beta, o seu mecanismo € mais simples, e ajustes na taxa de
compressdo e incremento da drea de transferéncia de calor, sdo relativamente ficeis de obter
(HIRATA, 1995). Apresenta, entretanto, volumes mortos maiores, além do fato de parte do
processo de expansdo ocorrer no espago de compressdo, causando reducdo na poténcia de saida

(MELLO, 2001).

pistao de trabalho espacgo de compressao
zona fria

// espaco de expansao
p

P
I

pistao de deslocamento \ zona quente

(displacer)

Figura 2.7 — Motor Stirling tipo Gama (MELLO, 2001)
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2.3.3. Motor Stirling tipo Alfa

O motor Stirling tipo Alfa, figura 2.8, € um motor do tipo de dois pistdes, sendo um de
compressdo e um de expansdo, e estes sdo defasados em 90°. H4 um lado quente (espaco de
expansdo) e um lado frio (espaco de compressdo), unidos entre si. Os dois pistdes em conjunto
comprimem o gés de trabalho no espaco frio, movimentam o géds para o espaco quente onde ele
se expande e depois volta para a parte fria (MARTINI, 1983).

Embora possua a configuracdo mais simples, o motor Alfa apresenta a desvantagem de
ambos os pistdes necessitarem de vedacdo por conter gas de trabalho. Esses motores podem ser
construidos em configuragdes compactas, com miltiplos cilindros e elevadas poténcias de saida,

necessdrias nas aplicagdes automotivas.

pistao de expansao

zona quente

pistao de compressao

espaco de expansdo

zona fria \

espago de compressdo

Figura 2.8 — Motor Stirling tipo Alfa (MELLO, 2001)

O motor Alfa é recomendado para aplicacOes que requerem uma maior poténcia. Este
motor é o de mais simples construcdo entre os demais. Pode inclusive ser aproveitado como base
para a sua constru¢do, motores de combustdo interna e compressores. Desta forma, quando se
quer um motor de facil constru¢do, de menor custo, € que possa gerar uma boa poténcia

mecanica, deve-se levar em consideracao o este tipo de motor Stirling.
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2.4. Novas Tecnologias

Com a primeira grande guerra no século XX (1914 a 1918), muitas pesquisas foram
estagnadas, sendo retomadas somente em 1921. Desde entdo, os motores tém evoluido
continuamente seja por causa da competitividade existente no mercado ou por causa das leis
socioambientais. O fato € que os ultimos anos tém apresentado um intenso crescimento na
pesquisa e desenvolvimento de motores, pois conceitos como poluicao do ar, custo, combustiveis
alternativos e competitividade do mercado tém aumentado sua importancia.

Dentre os vérios avancos tecnologicos, destacam-se os motores com inje¢do eletronica,
comando de vdlvulas varidvel (VVT - Variable Valve Timing), taxa de compressdo varidvel
(VCR - Variable Compression Ratio), sistemas hibridos, recirculacio dos gases de exaustdo
(EGR - Exhaust Gas Recirculation), entre outros. A seguir sdo apresentadas duas novas

tecnologias presentes no mercado.

2.4.1. Motor com Ciclo Hibrido de Alta Eficiéncia (HEHC)

Em geral, nos motores de combustdo interna, apenas 30% da energia quimica do
combustivel é convertida em trabalho util. Além disso, existem diferentes tipos de motores que
operam em vdrios ciclos termodindmicos, devido as vantagens que um ciclo possui sobre o outro.
Por exemplo, para a mesma taxa de compressdo, os motores de ciclo Diesel sdo ligeiramente
menos eficientes do que os motores de ciclo Otto, no entanto, o motor ciclo Diesel é capaz de
operar com taxas de compressao mais elevadas, o que o torna mais eficiente do que o motor ciclo
Otto. Motores de ciclo Stirling sdo termodinamicamente superiores aos motores Otto e Diesel,
pois permite que uma parte da energia de escape seja recuperada, porém estes motores sa0 muito
complexos para construir € manter. Ao mesmo tempo, os motores ciclo Rankine a vapor

oferecem algumas vantagens em relacao aos motores de combustao interna, entretanto, sio muito

grandes e lentos (SHKOLNIK, 2005).
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O motor com Ciclo Hibrido de Alta Eficiéncia (HEHC), figura 2.9, visa combinar os
beneficios de vdrios ciclos termodindmicos em um s6 motor. O motor HEHC (High Efficiency
Hybrid Cycle) promete efici€éncia térmica de 75% e, € considerado hibrido porque mistura o ciclo
Otto, o Diesel, o Rankine e o Atkinson. Segundo Nikolay Shkolnik, um dos inventores do

sistema, ele pega o melhor de cada ciclo de queima e junta tudo em um motor s6.

Alojamento de Compressao

Pistdo de Compressdao

Came do Pistdao de Compressao

Came do Pistao de Expansao

Pistao de Expansdo Rolamentos

Alojamento

de Expansdo Alojamento da Camara de Combustéo

Cavidade de Combustdo

Mecanismo O\ X Roletes Guias
de e
Arranque S Canal de
Injecdo de
Combustivel

Figura 2.9 — Vista explodida do motor HEHC (SHKOLNIK, 2005)

O fato de ser rotativo ndo torna o motor HEHC um motor Wankel. O motor Wankel usa
ciclo Otto, com taxa de compressdo menor, ndo possui camara de combustdo com volume
constante € nem superexpansdo. Por fim, o motor Wankel precisa de lubrificacdo nos selos de
vedacao do pistdo, os quais sd@o presos no rotor, o que faz com que ele também queime um pouco
de 6leo. No HEHC, os selos sao fixos.

A figura 2.9 apresentou o primeiro protétipo do HEHC, chamado de X1, ja ultrapassado.
Atualmente, o protétipo utilizado para demonstrar o conceito é chamado de X2, com constru¢ao
mais simples e compacta, na figura 2.10 (a) € possivel comparar o motor HEHC X2 com um
aparelho de telefone celular e, na figura 2.10 (b) com um motor a diesel convencional. O motor
HEHC X2 € capaz de queimar uma série de combustiveis diferentes, o que o torna o verdadeiro

motor flex e, gerar até 40 CV com diesel.
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(a)
Figura 2.10 — Motor HEHC X2 (MILLIKIN, 2012)

(b)

Além do peso mais baixo, o motor HEHC X2 apresenta vantagens em relagdo ao ciclo

termodindmico quando comparado com motores convencionais, como € visto na figura 2.11. Por

ndo possuir valvulas convencionais, o motor € silencioso e tem apenas trés pecas moveis, com 13

componentes no total, quase como um motor elétrico. Com sua superexpansiao, o HEHC X2 ndo

exige sistema de refrigeracao a dgua (MILLIKIN, 2012).

Pressao

\

—— CicloHEHC (k=1,3;TC=18,5:1)

o U CicloOtto (k=1,3;TC= 9,5:1)

g - == Ciclo Diesel (k=1,3;TC=18,5:1)

ER

a i

E ol -

\S ¢
Exaustdo (5) N"“~-~
Admissdo (1) |
V2D = V2H V20 V10,D,H = V40 = VAD VdH

Volume

Figura 2.11 — Diagrama PV comparando os ciclos termodinamicos

dos motores HECH, Otto e Diesel (SHKOLNIK, 2005)
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Apesar de todas as vantagens apresentadas, segundo Nikolay Shkolnik, o motor HECH
inicialmente serd utilizado apenas como um extensor de autonomia para veiculos elétricos, como

por exemplo, no Chevrolet Volt, no Fisker Karma e no BMW i3, figura 2.12.

Figura 2.12 — Veiculos Elétricos

2.4.2. Motor sem Vela de Ignicao (HCCI)

Nos motores a gasolina/etanol (ICE), a ignicdo da mistura ar/combustivel é produzida
pela faisca proveniente da vela de igni¢do e, nos motores diesel (ICO), a igni¢do ocorre quando o
ar na camara de combustdo € aquecido pela compressdo e o combustivel € introduzido nesse
ambiente superaquecido. O novo motor funciona com uma técnica chamada "Igni¢do por
Compressdo de Carga Homogénea", ou HCCI, na sigla em inglés “Homogeneous Charge
Compression Ignition” (FRANCO, 2011).

Os engenheiros comecaram a desenvolver o HCCI em 1979, porém a tecnologia era muito
complicada para a época, sendo retomada somente apds a assinatura do protocolo de Kyoto, em
1997, devido a necessidade de desenvolver motores mais econdmicos € menos poluentes
(HARIP, 2009).

Em um motor HCCI, figura 2.13, o combustivel e o ar sdo misturados e injetados no
interior do cilindro. O pistdo comprime a mistura até que ocorra uma combustdo espontanea. A
pré-mistura ar/combustivel (como em um motor normal) é combinada com a igni¢do espontanea
(como acontece em um motor diesel). O resultado € que a combustiao ocorre simultaneamente em

vdrios pontos no interior da cimara de combustao.
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A mistura ar-combustivel, que deve ser pobre, é feita no tubo de admissdo. Apds isso,
essa mistura mais homogénea € injetada a baixa pressdo no cilindro e comprimida até que se
atinja o ponto de autoignicdo e aconteca a combustdo espontdnea com o pistao préximo ao ponto

morto superior.

Motor Diesel Motor Otto Motor HCCI

(Ignicao por compressséo) (Ignicao por centelha) (Igni¢ao por compressao
de carga homogénea)

regiao de chama com altas regiao de chama com altas regiao de chama com
~ temperaturas: temperaturas: baixas temperaturas
oxido nitrico + fuligem oxido nitrico Ultra-baixas emissoes

Figura 2.13 — Motor HCCI (FRANCO, 2011)

A ignicdo do combustivel acontece de forma simultanea em todo o volume da camara de
combustdo e ndo somente em um ponto localizado, como é observado nos motores a diesel.
Consequentemente, ndo ha propagacdo de frente de onda e nem estratificagdo da mistura. O
motor ndo possui a borboleta e o fluxo de ar é sempre o mdximo. O controle de carga é feito
através da variacdo na quantidade de combustivel que € levada a mistura. Se a mistura é muito
pobre, € necessaria uma maior taxa de compressao.

Pelo fato de se atingir a autoignicio com temperaturas mais baixas e maiores taxas de
compressao, as emissoes de NOx e de material particulado (MP) sdo consideravelmente menores
que em que em um motor a diesel. No entanto, sdo geradas maiores quantidades de
hidrocarbonetos (HC) e monéxido de carbono (CO) que aquelas em um motor ICE, que devem
ser tratadas para atender as regulamentacdes de emissdes automotivas como a EURO 5
(JOHANSSON, 2004).

Diferentemente dos outros tipos de motores, nesse caso nao hd necessidade de que o
combustivel esteja aquecido com o propdsito de que a chama se espalhe rapidamente na camara,

visto que a combustdo ja acontece de forma simultanea em toda a regido.
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Outra caracteristica bastante notavel € efici€éncia superior no que diz respeito a0 consumo

de combustivel que também se deve a queima total do mesmo. Em mesmas condi¢des de

funcionamento, este motor mostrou um menor consumo quando comparado com o Diesel.

Existem diferencas entre os motores Otto e Diesel em comparacdo ao motor HCCI, tais

diferengas sdo apresentadas na tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Diferenca entre as tecnologias de motores.

. MO}OI: O?to . MOtP r Qtto Motor Diesel Motor HCCI
(injecdo indireta)  (injecdo direta)
Formacao . Céamara de Carnarzi de Tubo de
. Tubo de admissao - combustdo ou .
da mistura combustao A admissao
pré-cimara
Distribuicao Homosénea Heterogénea Heterogénea Homoeénea
da mistura & estratificada estratificada &
Proporcao Estequiométrica Pobre ou . Muito pobre
da Mistura (A=1) muito pobre Muito pobre (h=2a4)
~ Maior ou menor  Maior ou menor  Maior ou menor
Regulacao Borboleta . . .
quantidade de quantidade de quantidade de
da carga aceleradora . . )
combustivel combustivel combustivel
'.I‘lp.() ii N Centelha Centelha Auto-inflamag¢do  Auto-inflamagao
ignicao
Pl.'es.sa(z Baixa Alta Muito alta Baixa
de injecao
Relacao de Entre Entre Entre Entre
compressao 8:1e12:1 10:1 e 13:1 17:1 e 23:1 20:1 e 30:1

Fonte: FRANCO, 2011

A combustao HCCI € lograda

controlando a temperatura, pressao e composi¢ao da

mistura ar/combustivel. Portanto, este modo de ignicdo € mais desafiador do que usar um
mecanismo de controle direto como uma vela ou injetor de combustivel para iniciar a ignicao
como acontece nos motores Otto e Diesel, respectivamente (FRANCO, 2011).

A tecnologia HCCI é desenvolvida hd mais de vinte anos. Somente agora com o0s recentes
avancgos em controles eletronicos € que a combustdo HCCI pode ser considerada para prototipos.
Mesmo assim, dificuldades técnicas devem ser superadas antes que os motores HCCI sejam
vidveis para a producao industrial (FRANCO, 2011).

Dois fatores sdo essenciais nesse processo: a temperatura de funcionamento do motor e a

qualidade do combustivel. Ambos muito dificeis de prever e controlar. E por esse motivo que,
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mesmo funcionando otimamente nas bancadas dos laboratérios, os motores HCCI nunca
chegaram aos carros.

Entretanto, os engenheiros desenvolveram um sistema que permite que o motor funcione
no modo HCCI sempre que possivel. No restante do tempo ele funciona com as velas
tradicionais. A solugcdo € extremamente simples: um sensor de temperatura determina se o
préximo ciclo do motor deverd ocorrer no modo HCCI ou no modo vela de igni¢cdo. Nos
primeiros testes, o motor funcionou no modo HCCI em 40% do tempo, o que pode apontar para
significativos ganhos em termos de consumo de combustivel e emissdo de poluentes. Atualmente,
a GM (General Motors) iniciou os testes do motor HCCI funcional em um de seus modelos, o

Saturn Aura, figura 2.14.

Figura 2.14 — GM Saturn Aura - modelo 2008
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3. MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA COM PISTAO
IMPULSIONADO POR ENGRENAGENS — M10

3.1. Introducao

O principal objetivo desse trabalho é realizar o estudo do desenvolvimento de um motor
de combustdo interna utilizando um sistema alternativo para impulsionar o pistdao ao invés do
tradicional sistema biela-virabrequim. A partir de uma proposta inicial, fornecida pela
ThyssenKrupp Metalirgica Campo Limpo, empresa financiadora do projeto, desenvolveram-se
nove possiveis solucdes e, dentre todas, uma foi escolhida pela empresa como sendo a mais
vidvel e préximo do objetivo inicial. A solug@o escolhida (M10) possui as mesmas caracteristicas
de um MCI convencional, com exce¢ao apenas do sistema utilizado para impulsionar o pistao,
que neste caso, foi substituido por um sistema eixo-engrenagem-cremalheira.

Neste capitulo, serdo apresentadas a proposta inicial e a solu¢do escolhida (M10). As

demais soluc¢des desenvolvidas serdo apresentadas no apéndice 1.

3.2. Proposta Inicial

A primeira versdo do projeto, ilustrada na figura 3.1, possui como componentes
basicamente: o bloco do motor adaptado, o pistdo, a cremalheira, a engrenagem e o eixo passante.
O pistdo € fixado na cremalheira, que se movimenta em um canal existente no bloco do motor.
Devido a configuragdo do sistema, a cremalheira realiza somente movimento vertical e ao
realizar esse movimento, a cremalheira aciona a engrenagem que consequentemente movimenta o

eixo passante.
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bloco do motor

eixo

engrenagem

{3 dentada) cremalheira

Figura 3.1 — Proposta Inicial

Essa configuracdo tornou-se inviavel, pois o grafico de velocidade do pistao obtido neste

caso € do tipo onda quadrada, como mostrado na figura 3.2.

VELOCIDADE DO PISTAO x ANGULO

“ ! : : : ! ' :
— . : : : : —+— Velocidade
® : : : : ; - .
E 10 pre——--nentensesens . T .
L = : s
Q ! ! :
2 . e s Rt i e i 1
o : : :
o : - :
g ’10 --------- E. ------- ] ] e i ------- ] '

20 I I I | I I I

0 90 180 270 360 450 540 630 720
ANGULO DO EIXO (GRAUS)

Figura 3.2 — Velocidade do pistdo

Com esse tipo de movimento, ocorreria uma inversao de velocidade instantanea no PMS e
no PMI, o que acarretaria em aceleragdes infinitas e, consequentemente, esforcos infinitos, além
de ocasionar danos no engrenamento e perda de sincronia do sistema. Portanto, o ideal é
desenvolver um sistema no qual essa inversio de velocidade seja similar a de um MCI

convencional quando o pistdo atingir o PMS ou o PMIL.
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3.3. M10 com Guia Elevada

Todas as solu¢des desenvolvidas neste trabalho conseguiram solucionar a questdo da
inversdo de velocidade instantanea. A soluc@o escolhida para ser estudada e comparada com um
MCI convencional foi a M10 com guia elevada, pois dentre todas as solucdes, € a que mais se
aproxima em satisfazer os requisitos da proposta inicial.

A solugdo encontrada para resolver o problema da inversdao de velocidade instantanea foi
adicionar uma guia, no formato de uma elipse, junto a cremalheira. A guia, figura 3.3 (a), possui
um canal elevado no qual deslizam dois roletes. Esse canal elevado € responsdvel pelo controle
da velocidade no momento da inversio do movimento do pistdo e pelo sincronismo do
movimento, travando o sistema e impedindo que o mesmo desmonte. Os roletes, figura 3.3 (b),

sdo fixados na engrenagem.

guia elevada roletes

(a) (b)

Figura 3.3 — Guia elevada e disposi¢do dos roletes

A figura 3.4 (a) mostra uma vista frontal da M10 sem a engrenagem, nessa imagem ¢é
possivel perceber como os roletes atuam na guia elevada e, a figura 3.4 (b) mostra a mesma vista
frontal da M10, porém com a engrenagem visivel, nessa imagem € possivel perceber como o

sistema engrenagem-cremalheira funciona.
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engrenagem
(¥ dentada)

Figura 3.4 — M10 com guia elevada

A figura 3.4 (c) mostra uma vista traseira da M10, nessa imagem a guia elevada é
apresentada transparente para que seja possivel perceber a atuac@o dos roletes e visualizar o eixo

passante e, a figura 3.4 (d) mostra a M10 em uma de suas variacdes, utilizando quatro pistoes.
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Como a curva de deslocamento do pistdo influencia diretamente nos resultados
termodindmicos do motor, como serd apresentado no capitulo 5, foi utilizado o conceito de
redutores de velocidades, para se obter alguma variacdo para a M10, modificando assim a curva
de deslocamento do pistdo e mantendo o eixo principal em movimento continuo. A seguir, é

apresentado a variacdo desenvolvida para o M10:

3.3.1. M10 com Guia Elevada + Sistema Elipse-Elipse

A figura 3.5 mostra a configuragdo da M10 com o sistema elipse-elipse (M10EE).

Rotagao variavel

Figura 3.5 — Sistema Elipse-Elipse

Utilizando o conceito de redutores de velocidades, adicionou-se um eixo auxiliar (1) ao
sistema. Em uma das extremidades do eixo auxiliar é conectada a engrenagem principal (2)
enquanto a outra extremidade é conectada a uma engrenagem eliptica (3) que por sua vez

conecta-se a outra engrenagem eliptica idéntica (4) fixada no eixo principal (5).
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Com esse sistema, € possivel variar a posicado inicial da engrenagem eliptica (3) de 0° ate
180°, conforme mostrado na figura 3.6, desse modo, é possivel obter a melhor configuracdo para

o sistema elipse-circulo.

Figura 3.6 — Posi¢ao inicial da engrenagem eliptica

Com a configuracdo M10EE espera-se obter melhores varidveis de desempenho em
relacdo ao M10 padrao, pois ao modificar a curva de deslocamento do pistdo, modifica-se a curva
de “pressdo x volume” do ciclo e, consequentemente, todas as varidveis de desempenho. Esses
resultados sdo apresentados no capitulo 7.

Todos os outros componentes da M10, como comando de vélvulas, cabecotes, eixo de
cames, coletores de admissdo e escape, pistdo, entre outros, foram considerados os mesmos de

um MCI convencional e, considerou-se o0 M10 utilizando apenas um pistao.

3.4. Principio de Funcionamento

O principio de funcionamento adotado para o M10 é o mesmo de um MCI convencional,
ou seja, um ciclo Otto quatro tempos, o qual é caracterizado por apresentar, conforme mostrado

na figura 3.7, as seguintes etapas:
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valvula valvula
de admissao de escape

2 4
0 1.6
Vy V, V
12 tempo 22 tempo 32 tempo 42 tempo
(n (1) (1) (Iv) Ciclo OTTO ideal

Figura 3.7 — Etapas de funcionamento de um motor ciclo Otto — 4 tempos

As quatro fases do ciclo sdo:

I. Admissdo (0-1)
II. Compressao (1-2)
III.  Combustao (2-3) e Expansio (3-4)
IV. Abertura de valvula (4-5) e Exaustdo (5-0)

I - Com o pistdo no ponto morto superior (PMS) € aberta a valvula de admissdo, sendo
que a vdlvula de escape fica fechada. A mistura gasosa € regulada pelo sistema de alimentacio,
que pode ser por carburador ou injecdo eletrdnica, que permite respostas mais rdpidas por parte
do motor. O pistdo é impulsionado para baixo pelo eixo, move-se entdo até ao ponto morto

inferior (PMI). A esta 1? fase da-se o nome de admissao.

II - A valvula de admissao fecha-se, ficando o cilindro cheio com a mistura gasosa, que €
agora comprimida pelo pistdo, impulsionado no seu sentido ascendente em direcdo ao cabegote
do motor pelo eixo até atingir de novo o PMS. Durante este movimento as duas valvulas se

encontram fechadas. A esta 2° fase dd-se o nome de compressao.
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IITI - Quando o pistdo atingiu o PMS, a mistura gasosa que se encontrava comprimida na
camara de combustao € inflamada devido a uma faisca produzida pela vela e explode, iniciando a
combustdo. O posterior aumento de pressdo destes gases empurra o pistdo até ao PMI,
impulsionando desta maneira o eixo e produzindo a forca rotativa necessiria ao movimento do

volante. A este 3* fase dd-se o nome de expansao.

IV - O cilindro, cheio de gases queimados, faz com que o pistdo tome o seu movimento
ascendente e que a valvula de escape abra, permitindo que saiam para a atmosfera todos os gases
comprimidos pelo pistdo, havendo depois o posterior fechamento da valvula de escape. A esta 4°

fase da-se o nome de exaustio.
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4. MODELAGEM CINEMATICA

4.1. Introducao

A modelagem cinemdtica consiste em descrever o movimento e, neste trabalho serd de
suma importancia para determinar a posicdo, a velocidade e a aceleracdo de cada componente do
motor.

Neste capitulo, serdo realizadas duas modelagens cinemadticas, uma para o motor de
combustio interna convencional (MCI) e outra para o motor estudado neste trabalho (M10). Para
cada andlise duas formulagdes sdao apresentadas: a modelagem de muiltiplos corpos rigidos e a
modelagem geométrica.

Os resultados obtidos pelas andlises mencionadas acima, sdo comparados entre si e,

apresentados no capitulo 7.

4.2. Modelagem Cinematica do MCI

4.2.1. Modelagem Geométrica

O MCI estudado € do tipo convencional, ou seja, possui 0 mecanismo pistao-biela-
manivela e, a modelagem geométrica do mesmo para a obtencdo da cinemdtica do sistema €
descrita por GIACOSA (1970).

O movimento retilineo alternativo do pistdo € transformado em movimento rotativo
continuo a partir do mecanismo pistdo-biela-manivela. O olhal menor da biela, por estar
conectado com o pistdo, apresenta somente movimento retilineo alternativo, enquanto o olhal

maior da biela descreve um movimento rotativo continuo pela sua unido com a manivela. A
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figura 4.1 apresenta os principais parametros geométricos deste mecanismo, sendo eles raio da
manivela (7), comprimento efetivo da biela (L) e didmetro do pistdo (D).

Para calcular a velocidade e a aceleracdo do pistdo, € necessario determinar a relacio entre
o deslocamento linear do pistdo (S) e o angulo acionado (€), o qual é medido a partir do eixo de

deslocamento do pistdo.

JSA

Lb

Figura 4.1 — Mecanismo pistdo-biela-manivela para a modelagem geométrica

A partir da figura 4.1, tem-se:

S=r.(1—cos@)+L,.(1—cosp) 4.1

32



A equacgdo acima mostra o deslocamento do pistdo em funcdo do angulo movido ().

Entretanto, busca-se uma expressdo em funcdo do angulo da manivela (8). Com base no

mecanismo, pode-se escrever:

r.sinf = Ly.sinff = sinf =A.sinf

Sendo:

Da relagdo trigonométrica fundamental, tem-se:

sin? B+ cos? B =1

Substituindo a equagao (4.2) na equagao (4.4), obtém-se:

(A.sin@)? + cos?p =1 = cos B = +/1 — (A.sin )2

E, substituindo a equagdo (4.5) na equacdo (4.1), chega-se a:

S=r.(1—cos@)+Lb.[1—\/1—(1-51119)2]

Onde:
S = deslocamento do pistio [m]
r =raio da manivela [m]
Ly = comprimento da biela [m]

A = relagdo raio manivela por comprimento biela
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Para se obter a velocidade e a acelerac@o do pistdo para a rotacio constante, basta realizar,
respectivamente, as derivadas primeira e segunda do deslocamento do pistdo em relacdo ao

tempo. Desprezando os termos de alta ordem, para a velocidade, tem-se:

v=aw.r. (sin 6 +2.sin 29) 4.7)
E para a aceleragao:
a = w?.r.(cos + sin 26) 4.8)
Sendo:
w =" (4.9)
Onde:

v = velocidade do pistdao [m/s]
a = aceleracdo do pistao [m/s?]
o = velocidade angular [rad/s]

N = rotacdo do motor [RPM]

4.2.2. Modelagem de Multiplos Corpos Rigidos

Segundo SANTOS (2001), para descrever o movimento de cada corpo rigido de um
sistema mecanico, € necessdrio definir um sistema de coordenadas, onde os vetores posi¢do,

velocidade e aceleracido, bem como os de forca e momento, possam ser referenciados.

34



X2

Y2

X1

Yl

Figura 4.2 — Mecanismo pistdo-biela-manivela para a modelagem de miltiplos corpos rigidos

Toda a interpretacdo dos movimentos €, entdo, realizada nesse referencial escolhido. Um
sistema de referéncia é definido como uma base vetorial, representada por vetores unitarios ou
cursores. Esse sistema de referéncia ou base pode ser inercial (fixo) ou mével. Em geral €
utilizado um sistema movel para cada componente movel do sistema mecanico, além do inercial.

A modelagem de multiplos corpos rigidos adotada para o célculo da cinematica do MCI
utiliza as equacOes de Newton-Euler e € baseada em VILLALVA et al. (2006). O mecanismo
pistdo-biela-manivela € ilustrado na figura 4.2 e mostra as bases adotadas como referéncia para os
calculos. Seu funcionamento ocorre fundamentalmente no plano XY e por isso serd idealizado

como um sistema bidimensional. A manivela e a biela sdo modeladas como corpos rigidos que
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apresentam simetria em relagdo aos eixos de seus sistemas de referéncia moveis, resultando em

tensores de inércia diagonais, enquanto o pistdo € tratado como um ponto material.

4.2.2.1. Sistema de Referéncia e Matrizes de Transformacao

O sistema de referéncia inercial I (X,Y) é posicionado no eixo do mancal central.
Empregam-se dois sistemas de referéncia moveis: um que € soliddrio a manivela e é também
posicionado no eixo do mancal central, B1 (X1,Y1), e outro que € soliddrio a biela e € posicionado
no eixo do mancal do olhal menor da biela, B2 (X2,Y2).

As matrizes de transformacdo entre o sistema de referéncia inercial I e os sistemas de
referéncia moveis B1 e B2, sdo dadas, respectivamente por Ty e Tg. Ambas ao serem aplicadas
em um vetor representado na base inercial resultam no mesmo vetor representado na sua base

movel, ou seja:
51S=Tg". ;s ou ;5=Tg S (4.10)
p2S=Tg . ;s ou ;5=Tp p,S (4.11)

O sistema mével B1 (X1,Y1) gira em torno do eixo cartesiano Z no sentido negativo,

portanto, a matriz de transformacgao Ty, € dada por:

cosf sin8 O
Tg =|—sin@® cosf O 4.12)
0 0 1

O sistema moével B2 (X2,Y2) gira em torno do eixo cartesiano Z no sentido positivo,

portanto, a matriz de transformacao Tp, € dada por:
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4.2.2.2. Relaciio entre Angulos

TB =

cosf —sinff 0
sin 8 cosf 0] (4.13)
0 0 1

A partir da figura 4.2, tem-se que o angulo acionado 6 e o angulo movido f estdo

relacionados por:

r.sin@ = L,.sinf = B = arcsin (4.sin0)

(4.14)

Onde A € a relacdo entre o raio da manivela e o comprimento da biela, definida na

equacao (4.3).

4.2.2.3. Velocidades e Aceleracoes Angulares

A velocidade da manivela € considerada constante. Logo, as velocidades e aceleracdes

angulares dos sistemas de referéncia méveis B1 e B2 sdo dadas, respectivamente por:

0

Q= {0} (4.15)
6
0 0

Q= {0} = {0} (4.16)
6 0
0

Q, ={ 0.} 4.17)
—B



0
Q, ={ 0 } (4.18)

O sistema mével B1, posicionado no eixo do mancal, possui a mesma velocidade angular
da manivela, ou seja, velocidade angular constante e, consequentemente, aceleracao angular nula.
A velocidade angular da manivela ¢ definida pela equagdo (4.9) e, por “girar” no sentido
horério, adota-se um sinal positivo. Para o sistema mdvel B2, tanto a velocidade quanto a
aceleragcdo angular variam em fun¢do do tempo e possuem um sinal negativo, pois “giram” no

sentido anti-horario.
4.2.2.4. Velocidade dos Pontos A ¢ B

Da dindmica de corpos rigidos (SANTOS, 2001), a velocidade no ponto A no sistema

inercial pode ser determinada da seguinte maneira:
WA= Vot Q1 X Toat [Vre
Reescrevendo a equagdo acima para o sistema mével B1, tem-se:
Wa= o+ QXTg.pi70a + TeT-EBﬂ”OA
Adotando-se as seguintes hipdteses:

Vo =0 (oponto 0 éaorigem do sistema inercial)

g pToa = 0 (manivela modelada como corpo rigido)
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A expressao da velocidade do ponto A, é dada por:

Va = QX TeT- B1T04 (4.19)
Sendo:
T
B1Toa = {0} (4.20)
0

Substituindo (4.12), (4.15) e (4.20) na equacdo (4.19), obtém-se:

0 cos@ sin@ 01 (r —@rsin 6
Wa=10(X|—=sinf cosf O {0} = Va =9 Orcos6 (4.21)
0 0 0 1 0 0

A dinamica de corpos rigidos (SANTOS, 2001) fornece uma segunda equagdo para o

célculo da velocidade no ponto A, relacionando a mesma com a velocidade do ponto B:
Va= wpt Q2 X gat [Vre

Reescrevendo a equagdo acima para o sistema movel B2, tem-se:

— T T
Va= g+ [y XTg.p1pa+ T + 7 B27BA
Adotando-se a seguinte hipdtese:

g p2TBA = 0 (biela modelada como corpo rigido)

39



A segunda expressao da velocidade do ponto A, é dada por:
Wa= g+ Qy XTG. polpa 4.22)

Sendo:

~L,
B2VBA ={ 0 } (4.23)
0

A velocidade do ponto B representa a velocidade do pistdo. Considerando-se que o pistdao

possui somente movimento de translagdo no eixo X, entdo:

Up
Vg = { 0 } (4.24)
0

Substituindo (4.13), (4.17), (4.23) e (4.24) na equacdo (4.22), obtém-se:
Vp 0 cosp —sinf 01" (-L, vg + Ly, sin B
IUA={0}+{ 0 }X sin cosB 0 { 0 } = Uy = BL, cos B (4.25)

0/ =B 0 o 1 Lo 0

A equacio (4.25) fornece vy e § como incégnitas. Igualando a mesma com a equagio

(4.21), chega-se a:

—frsin@ vg + BLysin B
6rcos® (=) BL,cosp (4.26)
0 0

Da segunda linha da equacdo (4.26), obtém-se a velocidade angular da biela (8):

: » . Cos B

Or cos 8 = BL, cos B = B =064

(4.27)

cosf
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Substituindo (4.27) na primeira linha da equacdo (4.26), obtém-se a velocidade do pistao

(vp):

sin(60+p)
r cosf

—0rsinf = vy + BL, sin B = Vg = — (4.28)

4.2.2.5. Aceleraciao dos Pontos A e B

Adota-se a mesma estratégia utilizada para o cdlculo da velocidade dos pontos A e B.
Novamente da dindmica de corpos rigidos (SANTOS, 2001), a aceleracido no ponto A no

sistema inercial pode ser determinada da seguinte maneira:
4= G+ QX roa+ QX (DX 704) +2 Q0 X Ve + e
Reescrevendo a equagdo acima para o sistema movel B1, tem-se:

104 = 0o+ [Qy XTG.giToa+ Q4 X ( 1 xTg. BerA) +
d 2

T T

+2 [y X Ty + 7z B1To4 + Ty + g2 B1T0A

Adotando-se as seguintes hipdteses:

14, =0 (o ponto O é aorigem do sistema inercial)

Q, =0 (velocidade angular constante)

d
g pToa = 0 (manivela modelada como corpo rigido)
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A expressao da aceleracdo do ponto A, é dada por:

s = [y X ( g X TeT- BerA) (4.29)

Substituindo (4.12), (4.15) e (4.20) na equacdo (4.29), obtém-se:

0 0 cosd sin@ 01 (r —62rcosH
1@a =10¢ x| {0¢ X |—sinf cosd 0O {0} = a4 =1{—-02rsinf (4.30)
0 0 0 0 1 0 0

Da mesma forma, a dindmica de corpos rigidos (SANTOS, 2001) fornece uma segunda
equagdo para o cdlculo da aceleracdo no ponto A, relacionando a mesma com a aceleracdo do

ponto B:
a0 = jag+ QX rpat QX ([ QX 7pa) 42 QX Ve + G
Reescrevendo a equacdo acima para o sistema movel B2, tem-se:

14 = ap + [y X T§ . paTpa + L X (10, x T3, p2Ta) +
r d r 4’
+2 IQZ X Tﬁ .EBZTBA + TB 'FBZT‘BA

Adotando-se a seguinte hipdtese:

g p2TBA = 0 (biela modelada como corpo rigido)

A segunda expressao da aceleracido do ponto A, € dada por:

1y = ag+ QX TF. gorga+ Q5 X (Qy X T go754) (4.31)
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A aceleraciao do ponto B representa a aceleracdo do pistdo. Considerando-se que o pistao

possui somente movimento de translagdo no eixo X, entdo:

ag
[ag = { 0 } (4.32)
0

Substituindo (4.13), (4.17), (4.18), (4.23) e (4.32) na equacgdo (4.31), obtém-se:

cosf —sinf 01" —L,
,aA={ { }X[smﬁ cosﬁ 0] { 0 }+
—p 1 0

cos,[? —sinf 01" —L,
X { sm,B cosf 0] { 0 } =
ﬁ 0o 1 0

ag + L, sin B + B3L, cos B
= 0= BL, cos B — B%L, sin B (4.33)
0

A equacgio (4.33) fornece ag e f como incognitas. Igualando a mesma com a equagdo

(4.30), chega-se a:

—62rsin 6 BL, cos B — B%L, sin B (4.34)

{—ézr cos 6 } ag + BLy sin B + B%L, cos B
0 0

Da segunda linha da equacio (4.34), obtém-se a aceleracdo angular da biela (f):

sin 6
cosf3

—62rsin® = BL,cos B — B%L,sinf = f =p%tanf — 621— (4.35)
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Substituindo (4.35) na primeira linha da equacdo (4.34), obtém-se a aceleracdo do pistao

(ap):

_ —B%Lp—6%r cos(6+P)
- cosf

—0%rcosO = ag + fL,sinfB + f2Lycosp =  ag

(4.36)

4.2.2.6. Aceleraciao dos Centros de Massa

A aceleracdo do centro de massa é necessaria para a obtencdo das forcas dindmicas. A

aceleracao do centro de massa da manivela ( ;aj) € dada por:

1= 18+ QX TE pitor. + Qg x ([ Qy X TE. p1701.) +
T d T d’
+2 0y X Ty + ¢ B1To1 + Ty " g2 B0

Considerando as mesmas hipdteses listadas anteriormente, tem-se:
a; = Q% ( QXTI pi7o1.) (4.37)
1 4 oLl 6+ B1T01+ .

Considera-se que o centro de massa da manivela, representada na base mével B1, seja:

Ty
B1T0o1x = {ry"} (4.38)
0

Substituindo (4.12), (4.15) e (4.38) na equacao (4.37), obtém-se:

0 0
a3 =40 x40t X
6 6

cos§ sin@ 0] (rx
—sin@ cos@ 0| i1y =

0 0 1 0
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—6%(r;; cos @ — 1y sin )
= 181 =) —0%(rysin@ + 15 cos 9) (4.39)
0

A aceleracao do centro de massa da biela ( ;a5) é dada por:

1@ = 1ag + Qo X Tf . porae + QX (0 X T§ - 5aT52.) +
T d T d’
+2 I'QZ X Tﬁ -EBZTBZ* + Tﬁ ﬁ B2TB2+

Considerando as mesmas hipdteses listadas anteriormente, tem-se:
a; = jap+ Qo XTF. gt + Qo X ([ Qy X TF . 5o752.) (4.40)
14z 1aB 142 B+ B2VB2x 1°42 1842 B - B2TB2x .

Considera-se que o centro de massa da biela, representada na base mével B2, seja:

*

bx
B2TB2+ = by (4.41)
0

Substituindo (4.13), (4.17), (4.18), (4.32) e (4.41) na equagdo (4.40), obtém-se:

ag 0
,a§={0}+{0}x
o) g

cosfp —sinf 01" (—Liy
sinf cosf 0 { ’E,y}+

0 0 1 0
0 0 cosf —sinf 01" (—Lix
+{0'}X {Q}X sinf cosp 0 { ’;,y} =
—B —B 0 0 1 0
ag + (L}, sin g + Ly, cos B) — B?(~L;, cosp + Ly, sin B)
19 =Y —B(~L}, cosp + Ly, sin ) — p?(L}y, sin B + L}, cos B) (4.42)

0
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A aceleracio do centro de massa do pistao ( ;a3) é a prépria aceleracdo do ponto B,

pois o pistdo é modelado como um ponto material, ou seja:

—B?Ly—6%r cos(8+p)

ag
a3 = { 0 } = “’ (4.43)
0 0

4.3. Modelagem Cinematica do M10

4.3.1. Modelagem Geométrica

O motor estudado neste trabalho caracteriza-se por possuir um mecanismo engrenagem-
cremalheira ao invés do tradicional mecanismo biela-manivela e, a modelagem do mesmo para a
obtencdo da cinemdtica do pistdao € descrita pela metodologia do movimento retilineo
uniformemente variado (MRUYV).

A figura 4.3 (a) apresenta 0 mecanismo engrenagem-cremalheira e, devido a configuracio
do mesmo, o pistdo realiza somente o0 movimento de translacio, ou seja, movimento retilineo. Por
estar conectada com o pistdo, a cremalheira também apresenta somente movimento retilineo,
enquanto a engrenagem descreve um movimento rotativo continuo pela sua unido com o eixo do
motor.

Os principais parametros geométricos deste mecanismo necessarios para o célculo

cinemdtico sao apresentados na figura 4.3 (b), sendo eles:

r. = distancia entre o centro do rolete e o centro do eixo;
re = distancia entre o centro do rolete e o centro da elipse;
h. = distancia no eixo X entre o centro do rolete e o centro do eixo;

h, = distincia no eixo X entre o centro do rolete e o centro da elipse;

< N X X X

base = distancia no eixo Y entre o centro do rolete e o centro do €ixo;
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v' S = deslocamento do pistdo;
v' 6 = angulo acionado;

v' B = angulo movido;

Para calcular a velocidade e a aceleracdo do pistdo, é necessdrio, determinar o intervalo de

tempo At para cada incremento do angulo 6.

OO
//" CENTRO ROLETE

CENTRO EIXO /
CENTRO ENGRENAGEM

base

N
v

AVATATAYATA

- CENTRO ELIPSE / |
CENTRO CREMALHEIRA

(a) (b)

Figura 4.3 — Mecanismo engrenagem-cremalheira para a modelagem geométrica
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A partir da figura 4.3 (b), tem-se:

S=h,—h, (4.44)
Sendo:

h, =1,.cosf (4.45)

h, =1..cosf (4.46)

Substituindo as equagdes (4.45) e (4.46) na equagdo (4.44), obtém-se:
S=r1,cosf —r1.cosb (4.47)

A equacdo acima mostra o deslocamento do pistio em fun¢do do angulo movido £.

Entretanto, busca-se uma expressao em funcao de 8. Com base no mecanismo, pode-se escrever:

7..8in@ =71,.sinf = sinf = (E) .sin 6 (4.48)

Te

Substituindo a equagao (4.48) na equacao (4.4), tem-se:

[(:—Z) .sin 0]2 +cos?B =1 = cosfB = Jl — [(T—Z) .sin 9]2 (4.49)

T

E, substituindo a equagdo (4.49) na equagdo (4.47), chega-se a:

rC . z
S=1,.|1- [(—) .sin 9] —1..cos O
re
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A distancia entre o centro do rolete e o centro da elipse (1,) € variante ao angulo movido 8

e, consequentemente, do angulo acionado 6. Portanto, a equacdo acima deve ser apresentada da

seguinte maneira:

2
.sin 9] —1..c0s 0

S(0) =r,(6). \[1— (9)

Para a velocidade do pistdo, tem-se:

A5(49) _ 5(0)i+1-5(0);

v(0
0) = v
Onde o intervalo de tempo é dado por:
; 60
tempo do ciclo 1
At = —"2 2 — = A = At = —
discretizagao do ciclo 360 6N

E, a aceleracdo do pistdo € definida como:

a(@) AV(H) V(e)i+A1t—V(9)i

Onde:
r. = distancia entre o centro do rolete € o centro do eixo [m]
r. = distancia entre o centro do rolete e o centro da elipse [m]
S(0) = deslocamento do pistao [m]
v(0) = velocidade do pistao [m/s]
a(0) = aceleracdo do pistao [m/s?]
At = intervalo de tempo [s]

N = rotag@o do motor [RPM]
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4.3.2. Modelagem de Multiplos Corpos Rigidos

A modelagem de multiplos corpos rigidos adotada para o célculo da cineméatica do motor
estudado neste trabalho utiliza as equagcdes de Newton-Euler e é baseada em VILLALVA et al.
(2006). O mecanismo engrenagem-cremalheira € ilustrado na figura 4.3 (a) e a figura 4.4 (b)

mostra as bases adotadas como referéncia para os calculos.

base

he
Y2

X2
(a) (b)

Figura 4.4 — Mecanismo engrenagem-cremalheira para a modelagem de miltiplos corpos rigidos

Seu funcionamento ocorre fundamentalmente no plano XY e por isso serd idealizado
como um sistema bidimensional. O eixo e a engrenagem sdo modelados como corpos rigidos que
apresentam simetria em relacdo aos eixos de seus sistemas de referéncia méveis, resultando em
tensores de inércia diagonais. A cremalheira também € um corpo rigido e o pistdo € tratado como
um ponto material.

A modelagem de multiplos corpos rigidos serd utilizada para calcular a cinemdtica do
ponto O (centro do eixo) e do ponto A (centro do rolete). Nao serd calculada a cinemética do
ponto B (centro da cremalheira) e do pistao, pois a distancia entre o centro do rolete e o centro da
cremalheira (7,) € um parametro de referéncia e ndo um corpo rigido, o que torna o calculo
cinemdtico complexo no momento de sua derivacdo e de resolucdo demorada. Por esse motivo, a

cinemdtica do pistdo utilizada no restante do trabalho serd a mesma calculada no item (4.3.1).
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4.3.2.1. Sistema de Referéncia e Matrizes de Transformacao

O sistema de referéncia inercial I (X,Y) é posicionado no eixo do mancal central.
Empregam-se dois sistemas de referéncia méveis: um posicionado no eixo do mancal central, B1
(X1,Y1), e outro posicionado no centro da cremalheira, B2 (X2,Y2). As matrizes de transformagao
entre o sistema de referéncia inercial I e os sistemas de referéncia méveis B1 e B2, sdo dadas,
respectivamente por Ty e Tg. Ambas matrizes ao serem aplicadas em um vetor representado na
base inercial resultam no mesmo vetor representado na sua base mével.

O sistema moével B1 (X1,Y1) gira em torno do eixo cartesiano Z no sentido negativo,

portanto, a matriz de transformacao Ty, € dada por:

To =|—sin@ cosf 0O (4.54)

0 0 1

cosf sind 0]

O sistema mével B2 (X2,Y2) também gira em torno do eixo cartesiano Z no sentido

negativo, portanto, a matriz de transformagao Tp, € dada por:

Tg = |—=sinf cosB O

0 0 1

(4.55)

cosf sinf 0]

4.3.2.2. Relaciio entre Angulos

A partir da figura 4.4 (a), tem-se que o angulo acionado 6 e o adngulo movido f estdo

relacionados por:

7..sin@ =r,(0).sinf = sinf = (ﬁ).sin 6 = B = arcsin [(rer(;)) .sin 9] (4.56)
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4.3.2.3. Deslocamento do Pistao

De acordo com SANTOS (2001), o deslocamento do pistao no sistema inercial pode ser

determinado da seguinte maneira:

S(Q) = Tg' BITOA + TﬁT BZTBA (4.57)
Sendo:

7/'C
B1Toa = {0} (4.58)

0

_re(e)

BZT'BA = 0 (459)

0

Substituindo (4.58) e (4.59) na equacdo (4.57), obtém-se:

cos® sing 01 (7
S(@) =|—-sin® cosf 0 {0} + |—sinf cosp O 0
0 0 1 0

cosf sinf OIT {—re(ﬁ)}
=
0 0 1 0

r.cosO —1,(6)cospB
=> S0) = {rc sinf —7,(0) sinﬁ}
0

Substituindo (4.56) na segunda linha da equagdo acima, tem-se:

Tc
AC)

r.sin@ —1,(0)sinf = r.sinf —re(G)( ).sin@ = 1,sinf —1.sinf = 0
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Portanto:

r.cos@ —r,(0)cospf
SO = 0 (4.60)
0

4.3.2.4. Velocidade e Aceleracao Angular

A velocidade do eixo é considerada constante. Logo, a velocidade e aceleracdao angular do

sistema de referéncia mével B1 é dada por:

0
Q, = {o} 4.61)

_ 0 0
O = {o} = {o} (4.62)
0 0

O sistema mével B1, posicionado no eixo do mancal, possui a mesma velocidade angular
do eixo, ou seja, velocidade angular constante e, consequentemente, aceleracdo angular nula. A
velocidade angular do eixo ¢ definida pela equacdo (4.9) e, por “girar” no sentido horério,

adota-se um sinal positivo.
4.3.2.5. Velocidade dos Pontos A e B

Conforme ja visto na dinamica de corpos rigidos (SANTOS, 2001), a velocidade no

ponto A no sistema inercial pode ser determinada da seguinte maneira:
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Va= Vot X Toa+ [Vre
Reescrevendo a equacdo acima para o sistema mével B1, tem-se:
Wa= o+ [QxXT§.piToa+ Tg-%mro,q
Adotando-se as seguintes hipdteses:
Vo =0 (oponto 0 éaorigem do sistema inercial)
g piToa = 0 (engrenagem modelada como corpo rigido)

A expressao da velocidade do ponto A, é dada por:
Wa= 101 XT§. piToa (4.63)

Substituindo (4.54), (4.58) e (4.61) na equacdo (4.63), obtém-se:

0 cos® sinf 0] (% —07r,sin 6
Va=10¢ X |—sin cosf 0] . {0} = Va=1 fr.cosf (4.64)
0 0 0 1 0 0

A velocidade do ponto B representa a velocidade da cremalheira e, consequentemente,
devido a configuracdo do sistema, representa a velocidade do pistdo. Como determinado
anteriormente, a velocidade adotada para ambos os corpos € definida pela equacdo (4.51) e,

portanto:

(4.65)

VB = [VcreEMALHEIRA = 1Vpistio = V(0)y =1 0

v(0); {v(e)x]
v(6), 0
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4.3.2.6. Aceleracao dos Pontos A e B

Adota-se a mesma estratégia utilizada para o cdlculo da velocidade do ponto A. De acordo
com a dindmica de corpos rigidos (SANTOS, 2001), a aceleracao no ponto A no sistema
inercial pode ser determinada da seguinte maneira:

g = 1o+ X Toat QX (X 704) +2 [ X Vre + Gy

Reescrevendo a equacdo acima para o sistema movel B1, tem-se:

a4 = 1A+ [ Qy XTg. piToa + 1O X ( 1 X Tq. BerA) +
d 2
+2 Q0 X Tg'EBerA + TGT-FBJOA

Adotando-se as seguintes hipdteses:

14, =0 (o ponto O é aorigem do sistema inercial)

Q, =0 (velocidade angular constante)

g pToa = 0 (engrenagem modelada como corpo rigido)

A expressao da aceleracdo do ponto A, é dada por:

as = QX ( 1 X Tg. BlTOA) (4.66)
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Substituindo (4.54), (4.58) e (4.61) na equacdo (4.66), obtém-se:

0 0 cos@ sin@ 0] (7 —62r, cos
104 = {Q} X {Q} X|—sing cos6 O -{0} = 104 = —6?r,sin 6 (4.67)
o) \lg 0 o 1 o o

Para a aceleracdo do ponto B adota-se a mesma estratégia definida para o cdlculo da
cinemdtica do ponto B, ou seja, a aceleracdo da cremalheira e a aceleracdo do pistao sdo definidas

pela equacdo (4.53) e, portanto:

(4.68)

148 = [ACREMALHEIRA = 14pIsTAO = a(@)y = 0

a(6) {a(@)x}
a(9), 0

4.3.2.7. Aceleraciao dos Centros de Massa

A aceleracdo do centro de massa é necessaria para a obtencdo das forcas dindmicas. A

aceleracao do centro de massa do eixo ( ;ar;xo) € nula, pois o centro de massa do eixo esta

localizado no ponto O (origem do sistema inercial), ou seja:

0
19E1x0 = 100 = {0} (4.69)
0

A aceleracao do centro de massa da engrenagem ( ;Gpycrenvacem) € dada por:

* _ ~ T T
19ENGRENAGEM = 1% T 11 X Tg. p1Tengs + 14 X ( 1 X Ty BlrENG*) +
rd T d’
+2 [y XTy * ¢ BLTENG= + Ty *J¢2 BITENG+
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Considerando as mesmas hipéteses listadas anteriormente, tem-se:

IaZ'NGRENAGEM = I‘Q‘l X ( I‘Q‘l X Tg BlrENG*) (470)

Considera-se que o centro de massa da engrenagem, representada na base mével B1, seja:

TENGx
B1TENG* = TENGy 4.71)
0

Substituindo (4.54), (4.61) e (4.71) na equacao (4.70), obtém-se:

0 0 cos® sinf 01 (Tinex
19ENGRENAGEM = 100 X | 10t X | —sinf cos® 0| -{7eney =

6 6 0 0 1 0

—0%(ingx COS 0 — Tingy Sin O)
* _ . .
= 19ENGRENAGEM = ) —02(Tingy SINO + TG, cOSO) 4.72)
0

A aceleracdo do centro de massa da cremalheira ( ;a;reyarysira) € @ propria
aceleracdo da cremalheira, pois o centro de massa da cremalheira coincide com o ponto B, ou
seja:

a(8),
I (4.73)

* — —
1QCREMALHEIRA = [94CREMALHEIRA = { 0
0

~ . ~ * 2 2 . ~ © L~
A aceleracao do centro de massa do pistao ( ;a,,5-5,) € @ propria aceleragao do pistao,

pois o pistao € modelado como um ponto material, ou seja:

a(8),
} (4.74)

*
1Qpistio = 19pisTAO —{ 0
0
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5. MODELAGEM TERMODINAMICA

5.1. Introducao

A modelagem termodindmica consiste em um grupo de técnicas nas quais uma
propriedade fisica ou quimica de uma substancia, ou de seus produtos de reacdo, € monitorada em
funcdo do tempo ou temperatura, enquanto a temperatura da amostra, sob uma atmosfera
especifica, € submetida a uma programacao controlada.

Esta defini¢do € tdo abrangente que garante que todo engenheiro é, em algum momento de
sua carreira, um termo-analista. Entretanto, esta abrangéncia confere as modelagens
termodinamicas certas conotacdes que podem levar a interpretacdes erroneas.

A modelagem termodinamica realizada neste trabalho € composta por duas etapas:

1. desenvolver um modelo termodinamico capaz de simular os fendmenos que ocorrem
no interior do motor;
2. estimar as varidveis de desempenho de ambos os motores para entender melhor o seu

funcionamento.

Os resultados obtidos pelas andlises mencionadas acima, sdo comparados entre si e,

apresentados no capitulo 7.

5.2. Modelo Termodinamico

Desde o surgimento dos motores de combustdo interna hd uma incessante busca de formas
de modelamento para os vérios e complexos fendmenos que ocorrem internamente ao motor.
Todavia, até os anos 60 os motores foram desenvolvidos e aperfeicoados baseados apenas em

conhecimento e estudos experimentais.
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Com o surgimento dos computadores digitais tornou-se possivel obter modelos de
simulacdo que ultrapassavam os limites das hip6teses rigidas necessdrias para os calculos
manuais. Este fato modificou a prética corrente e hoje em dia é frequente se usar modelos de
simulacdo para auxiliar no trabalho de desenvolvimento e aperfeicoamento de motores
(BENSON, 1975).

Segundo GALLO (1990), o emprego de modelos detalhados de simula¢do da operacdo de
um motor permite que se oriente o trabalho experimental de forma a minimizar esforcos e
recursos, bem como ganhar maior conhecimento dos fendmenos fisicos e identificar de forma
mais precisa os diversos processos fisicos.

Esses modelos sdo necessarios a medida que se procuram desenvolver motores
simultaneamente mais eficientes, com melhor desempenho e menor emissao de poluentes.

Toda simulagdo realizada neste trabalho foi baseada no trabalho de doutorado de GALLO

(1990) e na dissertacdo de mestrado de CRO (2013) ainda em fase de conclusdo.

5.2.1. Caracteristicas Geométricas

O modelo termodindmico empregado neste trabalho requer o conhecimento de alguns

pardmetros geométricos do motor que estd sendo simulado, entre eles:

a taxa de compressao geométrica — TC;

o didmetro do pistdo — Dy;

o curso do pistdo — L;

EENEENERN

o comprimento da biela — Ly,

Com esses dados fundamentais, é possivel determinar:

v" 0 volume instantaneo — V(0);
v’ a drea instantinea - A(0);
v' acilindrada — V.
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A cilindrada € definida como o volume deslocado durante o curso completo do pistdo:

2
m.Dp
4

Vee = Vinax = Vinin = 4p- L = L (5.1

A taxa de compressdo geométrica relaciona os volumes maximo e minimo:

TC = Vimax — VectVm

Vmin Vi (52)

Dessa forma, obtém-se o volume morto em fun¢do da cilindrada e da taxa de compressao:

Ve . Apl
Vi = (TC-1)  (TC-1)

(5.3)

O volume instantdneo da camara caracteriza-se pela soma do volume deslocado pelo

pistdo com o volume morto:

v(©) = [SO) + 7o) 4y (5.4)

Onde:
V.. = cilindrada [m3]
A, = drea do pistdo [m2]
D, = didmetro do pistdo [m]
L = curso do pistao [m]
TC = taxa de compressdo geométrica
Vmix = volume maximo [m3]
V min = Volume minimo [m3]
Vm = volume morto [m3]
V(0) = volume instantaneo [m3]

S(0) = deslocamento do pistdo [m]
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Tanto o deslocamento quanto o curso do pistdo, sdo determinados no item 4.3. Para os
calculos de transferéncia de calor instantaneos entre as paredes do motor e os gases no interior do
cilindro, se faz necessario o conhecimento da drea de contato entre os mesmos: drea do pistdao, do
cabecote e do cilindro.

Neste trabalho, assume-se uma geometria totalmente cilindrica para a camara de

combustdo. Dessa forma, a drea do volume morto é dada por:

.Dp.L
m T (rc-1)

+4, (5.5)

A drea instantdnea da cAmara caracteriza-se pela soma da drea deslocada pelo pistdo com

a area do volume morto:

L
(TC-1)

A6) = [s(6) + —=—|.m.D, + 2.4, (5.6)
Onde:

A, = area do volume morto [mz]

A(0) = 4rea instantinea da cAmara [m’]

5.2.2. Calculo das Propriedades

O modelo termodinamico empregado neste trabalho se divide em duas fases, uma aberta
(admissdo e exaustdo) e outra fechada (compressdo, combustio e expansdo). Para a fase fechada
do ciclo, deve-se conhecer a variacdo da energia interna de todas as substdncias para cada d6
(intervalo angular). Essa variacdo de energia interna pode ser calculada através da seguinte

equagao:
AUx(T) = Ny [ux(THl) - ux(Ti)] (57)
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Para a obten¢do da variacdo de energia interna foram utilizados os valores tabelados de uy
encontrados na literatura (MORAN e SHAPIRO, 2006) e, pelas seguintes equacdes das quais se
podem obter a energia interna de cada substancia em fun¢do da temperatura dos gases na camara

de combustio:

Uar = 0,000002.T2 + 0,0212.T — 6,2841 (5.8)
up, = 0,000002.T% + 0,0227.T — 6,7900 (5.9)
uy, = 0,000002.T2 + 0,0208.T — 6,1496 (5.10)
Uco, = 0,000004.T2 + 0,0375.T — 12,206 (5.11)
U0 = 0,000005.T2 + 0,0236.T — 7,2325 (5.12)
Uco = 0,000002.T2 + 0,0214.T — 6,3652 (5.13)
uy, = 0,000002.T2 + 0,0187.T — 5,0945 (5.14)

A variacdo de energia interna pode ser obtida utilizando o modelo de gds ideal, mostrada a

seguir:

dU =n.c,.dT (5.15)

Utilizando a equacdo (5.15) para o etanol hidratado, tem-se:

AUetanotr (T) = Netanotn- Coetanoln (7). [Tiv1 — T3] (5.16)
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O calor especifico a volume constante (cy) € obtido a partir da relacdo:

Cy=¢C—R (5.17)

Utilizando a equagdo (5.17) para o etanol hidratado, tem-se:

Coetanotti = CPetanot K (5.18)

Onde:

AU(T) = variacdo de energia interna da substancia [kJ]

dUewnoin = variac@o de energia interna do etanol hidratado [kJ]

n, = nimero de mols da substincia [mol]

Netanoiy = NUMero de mols do etanol hidratado [mol]

Cvetanol = calor especifico do etanol hidratado [kJ/mol. K]

Cpetanol = calor especifico do etanol hidratado [kJ/mol. K]

u,(T;) = energia interna da substancia [kJ/mol]

T; = temperatura do gés no cilindro [K]

R = constante universal dos gases (R = 8,31447 kJ/mol.K)

O calor especifico a pressdo constante do etanol hidratado (Cpewnoin) pode ser obtido
usando o relagdo proposta por MELO (2006), que é funcdo apenas da temperatura do gds no

cilindro e tem validade para o intervalo de temperatura de 300 a 4000 K:

= —12,4828740213179 + 10,2634623453335.InT — 3,3167850402598.(In T)?

CpetanolH
+ 0,526309291795851.(InT)3 — 0,0408869367350809. (InT)*
+0,00124555084441151.(InT)>

(5.19)

Para a fase aberta, é necessario conhecer a entalpia das substancias envolvidas. Admitindo

os gases envolvidos com gés ideal, a entalpia pode ser calculada através da relagdo:
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he(T) = u,(T)+R.T (5.20)

A variagdo de entalpia de todas as substancias para cada df pode ser calculada através da

seguinte equagao:

AH,(T) = ny. [y (Tisq) — hy (T)] (5.21)

Para obter a variacdo de entalpia do combustivel utilizou-se o modelo de gds ideal,

mostrada a seguir:

dH = n.c,.dT (5.22)

Utilizando a equagdo (5.22) para o etanol hidratado, tem-se:

dHetanolH (T) = NetanolH* Cperanoin (T) [Ti+1 - Ti] (5.23)

Onde:
AH(T) = variacdo de entalpia da substancia [kJ]
dHewnoin = variag@o de entalpia do etanol hidratado [kJ]

h«(T) = entalpia da substancia [kJ/mol]

5.2.3. Transmissao de Calor Instantanea

A transmissdo de calor instantdnea dos gases para as paredes do cilindro, para o cabegote
e o pistdo é um fendmeno transitorio, com o fluxo podendo variar violentamente em poucos
milissegundos, com caracteristica tridimensional, com importantes variacdes do fluxo de calor
entre distincias situadas a poucos centimetros uma da outra e com variacdes de ciclo a ciclo,
dado o efeito de aleatoriedade sobre o padrdo de turbuléncia dos gases dentro do cilindro

(BORMAN, 1987).
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Segundo GALLO (1990) nos modelos globais de transmissdao de calor instantanea em
motores de combustdo interna € admitido um regime quase permanente, onde se supde vélida em

cada instante a equacao:

%0 _

2 = 1, (0). A6). [T(6) — T, (5.24)

A equacdo (5.24) serd utilizada neste trabalho, da seguinte maneira:

5Qp = hy(8). A0).[T(60) — T, . (;5=) . 6 (5.25)

Onde:
0Q, = taxa de transferéncia de calor [J]
hy(0) = coeficiente de pelicula [W/m*.K]
A(0) = 4rea instantinea da cAmara de combustdo [m?]
T(0) = temperatura instantanea do gas do cilindro [K]
T, = temperatura das paredes do cilindro [K]

N = rotacdo do motor [RPM]

Para o coeficiente de pelicula, GALLO (1990) concluiu em seu trabalho, apds comparar
véarios métodos, que a equacdo proposta por HOHENBERG (1979) se mostrou a mais adequada
por se tratar de uma relacdo mais recente e a0 mesmo tempo simples comparada as demais. Tal

equagdo € mostrada a seguir:
h,(0) = C;.V(6)~%%.P(0)°2.T(0)™ %% (V, + C;)°® (5.26)

Na equacdo (5.26), C; e C, sdo constantes que devem ser ajustadas para cada tipo de
motor. Neste trabalho adotaram-se os valores usuais de 130 e 1,4 para C,; e C, respectivamente e,

V, € a velocidade do pistdo, em m/s, a qual € definida por:

2.L.N

W= (25) (5.27)
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Onde:
V(0) = volume instantaneo do gas no cilindro [m’]
P(0) = pressao instantanea do gés no cilindro [Pa]
T(0) = temperatura instantanea do gas do cilindro [K]

L = curso do pistao [m]

5.2.4. Processo de Combustao

O processo de combustdo € uma das questdes mais complexas no modelamento de
motores de combustdo interna por diversos fatores: processo transitorio, tridimensional, com
escoamento turbulento, etc. Um dos aspectos fundamentais na modelagem da combustdo estd na
definicdo do célculo para taxa de fornecimento de energia ao sistema.

A estratégia para o modelamento do processo de combustao empregada neste trabalho foi

o de adotar uma fun¢do de Wiebe por ela ser:

v uma metodologia conhecida;
v/ assumir um perfil de velocidade de queima;
v a mais simples para implementacdo;

v a mais flexivel quanto ao seu ajuste de acordo com o motor a ser avaliado.

5.2.4.1. A Funcao de Wiebe

A funcdo de Wiebe é uma forma conveniente de atribuir um perfil para a liberacdo de
calor na combustdo e foi obtida a partir de no¢Oes bésicas da teoria de reagdes em cadeia e tem
sido bastante empregada para motores de ignicdo por centelha (ICE) e até para motores de

ignicdo por compressdo (ICO). Desde seu desenvolvimento em 1967 até os dias atuais, esse
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modelo continua sendo o mais utilizado em pesquisas sobre modelagem termodinamica da
combustao (DA SILVA, 1992).
A funcdo de Wiebe em sua versdo integral, expressa a fracio de massa queimada de

combustivel durante o ciclo e é dada por:

X, (6;) = 1— exp [—a (% ;fi)mﬂ] (5.28)

Onde:
Xw(0s) = fracdo de massa queimada
0; = angulo de inicio da combustdo [°]
0r = angulo do final da combustao [°]
AB. = duragdo angular da combustao [°]
a = parametro de eficiéncia da combustio (ajustdvel)

m = parametro de forma (ajustavel)

Variando-se os parametros a e m ocorre modifica¢do significativa da forma da curva. Os
valores usuais de a e m sao 5 e 3 respectivamente (HEYWOOD, 1988).

O parametro a, também conhecido como parametro de eficiéncia da combustao da funcio
de Wiebe, pode ser interpretado como um indicador da porcentagem de combustivel admitido
efetivamente queimado. Quanto maior o valor do pardmetro a, maior porcentagem de
combustivel admitido é efetivamente queimado.

O parametro (m+1), também conhecido como parametro de velocidade de queima,
permite o ajuste da curva a fim de permitir a simulacio de diferentes velocidades de queima do
combustivel ao se variar o parametro de forma m. Quanto menor o valor do parametro m, de

maneira mais rapida ocorre a queima do combustivel.
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5.2.4.2. Energia Fornecida pela Combustao

Estabelecido o perfil da evolucdo de queima do combustivel, deve-se estabelecer a
quantidade de energia fornecida pelo combustivel a partir de sua queima que, segundo

ALLA (2002), pode ser obtida pela relagdao abaixo:

Q. =n..m.. PCI (5.29)

Para a quantidade de energia fornecida pelo combustivel no intervalo entre cada passo do

algoritmo, utilizou-se a seguinte relagcao:

dQ; = nc.m. PCI. [Xw(ez) - Xw(el)] (5.30)

Onde:
dQc = taxa de energia fornecida pela combustao [kJ]
ne = eficiéncia da combustao de um motor de ICE
me = massa de combustivel admitida [kg]
PCI = poder calorifico inferior do combustivel [kJ/kg]

[Xw(02) - X\(01)] = fragdo de massa de combustivel queimada em dO

A eficiéncia da combustdo mdxima de um motor de igni¢do por centelha (ICE) é da ordem

de 90% para motores convencionais (HEYWOOD, 1988).

5.2.5. Fluxo Massico através das Valvulas

Para se determinar o fluxo massico através das valvulas, utilizou-se modelo de fluxo de
gases proposto por HEYWOOD (1988). Este modelo € fungdo da velocidade do gas e apresenta

duas equacdes que se distinguem pelo tipo de escoamento, sonico ou subsonico.
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O escoamento sOnico ocorre quando a velocidade de saida dos gases na abertura da

vélvula € igual a velocidade do som, e pode ser calculado pela seguinte equacdo:

y+1
dm _ Cp.AT.P() | 2 ( 2 \20-D
dc ~ JRT®O) ' 2'(y+1) l (53D

A equacdo (5.31) serd utilizada neste trabalho, da seguinte maneira:

y+1
__CpArP®) | .1 2 20D 60
dm = JRT(0) 'lyz'(yﬂ) l'(z.mv)'de (5:32)

O escoamento subsdnico ocorre quando a velocidade de saida dos gases na abertura da

valvula € menor que a velocidade do som, e pode ser calculado pela seguinte equagao:

1 y—1
dm _ CpArPO) (Pr\y J2v | _(Pr\v
it — JRT() '(P(e)) '{v—l' 1 (P(e)) l} 639

A equagdo (5.33) serd utilizada neste trabalho, da seguinte maneira:

m= 2 G -G e s
JRT(6) ) 14 @)

Onde:
dm = massa em transito [kg]
Cpb = coeficiente de descarga
Ar = drea da secao transversal da valvula [mz]
Pr = pressdo na valvula [kPa]
P(6) = pressao do gas no cilindro [kPa]
T(0) = temperatura do gas no cilindro [K]
R = constante universal dos gases (R = 8,31447 kJ/mol.K)
N = rotag@o do motor [RPM]
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O coeficiente de descarga (Cp) assume um valor constante e aproximadamente igual a 0,7
(KUO, 1996). A velocidade dos gases € proporcional a velocidade do motor. Pelo modelo de gés

ideal, a razdo do calor especifico dos gases (y) € definida por:

y=2=-"1 (5.35)

Onde:
¢y = calor especifico a volume constante [kJ/mol.K]

¢cp = calor especifico a pressdo constante [kJ/mol.K]

5.2.6. Curva de Pressao

A pressao do gds de um motor varia com o ciclo de quatro tempos do ciclo Otto. O
trabalho € realizado sobre esses gases pelo pistdo durante a compressao e os gases produzem
energia pelo processo de combustdo. Estas transferéncias de energia combinadas com a variagao
de volume no cilindro provocam flutuagdes da pressdo. Saber como varia esta pressdo permite
um melhor conhecimento (trabalho realizado em cada ciclo, emissdes de poluentes, etc.) de todo
0 processo que ocorre no cilindro e as interacdes entre os gases, o filme de 6leo e o pistdo.

O ciclo do motor de combustdo interna se divide em duas fases, uma fase aberta
(admissdo e exaustao) e uma fase fechada (compressao, combustdo e expansao). Para cada uma
das fases, adotou-se um modelo termodindmico, ambos baseados na primeira lei da
termodinamica.

Para a fase fechada adotou-se a primeira lei da termodindmica para sistema fechado
enquanto que na fase aberta adotou-se a primeira lei da termodinidmica para um volume de
controle.

Um dos problemas encontrados na modelagem € a variacdo dos tempos de centelha, que
ndo sdo precisos devido a variacdes na velocidade do motor. O momento exato de centelha e o

fim da combustao sdo, também, desconhecidos. A centelha costuma ocorrer entre 5° e 25° antes
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do PMS (Ponto Morto Superior) e a combustdo dura aproximadamente 60° para gasolina e 45°

para etanol (Kuo, 1996). Essas fases sdo analisadas individualmente e discutidas a seguir.

5.2.6.1. Fase Fechada

Em um motor real, devido ao vazamento de gases pela folga dos anéis para o carter —
fenomeno conhecido como blow-by — ndo hd, do ponto de vista termodindmico, uma fase
fechada. Todavia, para um motor em bom estado de conservacgao, o fluxo de massa de gases para
o carter € muito baixo.

Desde que se conhegcam algumas caracteristicas de um motor, pode-se estimar o fluxo de
massa de gases que escapam do cilindro passo a passo durante a evolu¢do simulada de um ciclo
de trabalho, como indicado por FERGUSON (1986). Neste trabalho, fez-se a considera¢do de um
motor em bom estado de funcionamento, € dessa forma, ndo foi considerado o fendmeno
blow-by.

Como mencionado anteriormente, a fase fechada contempla a etapas de compressao,
combustdo e expansdo. O processo de compressao tem inicio no momento em que a vdlvula de
admissao se apresenta totalmente fechada e a expansdo ocorre até o momento em que a valvula
de escape inicia sua elevagao.

Para a fase fechada adotou-se a primeira lei da termodindmica para sistema fechado, que é

representada pela equacao:
dU = 6Q — 6w (5.36)
A primeira parcela da equacio (5.36) se refere a variacdo de energia interna dos gases

presentes na camara de combustdo (dU) e para esse trabalho pode ser desmembrada da seguinte

maneira:

av = dUprodutos-Xw (9) + dUreagentes- [1 - Xw (9)] + dUresidual (5.37)
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3

Xw(0) ¢ a funcdo de Wiebe apresentada no item (5.2.4.1). Essa admite valor “zero”

durante a compressdo e praticamente “um’ durante a expansdo, sendo que na combustdo ela vai

de “zero” a praticamente “um” sendo dependente do angulo do eixo 0. O cdlculo da variacdo de

energia interna para cada substancia dUy estd descrito no item (5.2.2). Para cada variacdo de

energia interna, temos:

dUprodutos = dUC02 + dUHZOO‘ut + dUNZ + dU02 + dUCO + dUH2 (538)
dUreagentes = dUetanolH + dUar (5~39)
dUresidual = dUprodutos-fresidual (5-40)

Sendo fiesiquar @ fragdo molar de gas residual no inicio da fase fechada e, definido por:

_ Nyestante
fresidual T . (5-41)
admitido

Onde:
Xw(0) = fragdo de massa queimada
dUprodutos = variag@o energia interna dos produtos [kJ]
dU eagentes = variag@o energia interna dos reagentes [kJ]
dUsesiqual = Variacdo energia interna dos gases residuais [kJ]
Nrestante = NUMero de mols de gases residuais restantes no cilindro

Nudimitido = NUMero de mols de produtos de combustdo no cilindro

A quantidade de mols residual ao fim do ciclo € obtida pela soma entre a quantidade de

mols no interior do cilindro no momento em que a vélvula de escape se fecha totalmente e a

quantidade de mols que atravessou a vdlvula e admissdo desde sua abertura ate esse mesmo

momento, ou seja, a quantidade de mols de gas que entrou no coletor de admissdo devido aos

gradientes de pressdo. Neste trabalho, assumiu-se que os gases residuais tem a mesma
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composi¢do quimica dos produtos de combustdo. Tal consideracdo € bastante plausivel, pois a

quantidade de combustivel ndo queimada € menor que 1%.

O segundo termo da equagdo (5.36) pode ser escrita da seguinte maneira:

8Q = dQ. + 8Q, (5.42)

Sendo dQ,. a energia fornecida pela queima do combustivel obtida no item (5.2.4.2) e,

8Q, a energia trocada entre os gases na cAmara de combustdo e as paredes do cilindro obtida no

item (5.2.3). Para o terceiro termo da equacdo (5.36), referente ao trabalho no ciclo, utiliza-se a

aproximacao:

W = ((2) (Viany = V2) (5.43)

Onde:

OW = trabalho no ciclo [kJ]

P; = pressao inicial ou do passo anterior do ciclo [kPa]
Vi = volume inicial ou do passo anterior do ciclo [m3]
Pi+1) = pressao final ou do passo atual do ciclo [kPa]

V1) = volume final ou do passo atual do ciclo [m3]

Para modelar a combustdo, empregou-se um procedimento de passo a passo, onde cada

passo € dividido em seis etapas:

1.

1

=Y T Y

combustdo a pressdo constante da fracdo de massa que queima no intervalo;

mistura a pressdo constante da fracdo recém queimada com os gases queimados
anteriormente;

reajuste do volume total para o valor inicial;

incremento do angulo com a consequente variacao de volume;

transmissao de calor a volume constante;

reajuste de pressao e verificacdo da primeira lei.
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Os trés primeiros passos correspondem a queima de uma parcela de massa de mistura em
um processo em que o volume total seja constante. A metodologia empregada permite que se
obtenham os valores de temperatura da regido de mistura queimada e ndo queimada e pressupde a

igualdade de pressoes entre regides na combustdo normal (sem detonagdo).

5.2.6.2. Fase Aberta

A fase aberta contempla as etapas de admissao e escape. O processo de admissdo ocorre
entre o fechamento da vdlvula de escape (EVC — Exhaust Valve Closing) e o inicio da
compressao. A vélvula de admissdo (IVC — Intake Valve Closing) se fecha depois do PMI (Ponto
Morto Inferior), quando o volume do cilindro comeca a diminuir. Em baixas velocidades, o inicio
da compressao € proximo ao IVC, depois do PMI, e em altas, mais préximo ao PMI.

O volume do cilindro durante a admissao aumenta conforme o movimento descendente do
pistao, admitindo a mistura ar/combustivel. Existe uma pequena resisténcia na entrada do gas
para dentro do cilindro, fazendo com que a pressao no cilindro permaneca relativamente
constante e igual a pressao nos dutos de admissao.

O processo de escape se caracteriza quando a abertura da valvula de exaustdo (EVO —
Exhaust Valve Opening) ocorre antes de o pistdo atingir o PMI. Neste ponto, a pressdo no
cilindro é muito maior que no sistema e dutos de escape, esta alta pressao auxilia na saida dos
gases queimados do cilindro — este processo no qual a alta pressdo no cilindro causa a saida dos
gases € chamado de blow-down (HEYWOOD, 1988).

Para a fase aberta adotou-se a primeira lei da termodindmica para volume de controle, que

€ representada pela equacao:

dU = 8Q — W + ¥, dme. hy — Xy dms. R (5.44)
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Onde:
dm, = massa entrando no cilindro [kg]
dmg = massa saindo do cilindro [kg]
h. = entalpia das substancias na entrada do cilindro [kJ/mol]
h = entalpia das substancias na saida do cilindro [kJ/mol]

nv = ndmero de valvulas existentes no motor

Tanto para a transferéncia de calor 6Q quanto para o trabalho realizado oW, o
procedimento de célculo € idéntico a fase fechada. Entretanto, para a variacdo de energia interna
dU, o procedimento de célculo € similar ao descrito na fase fechada, a diferenca é que nessa fase
ocorre o fluxo de massas entre o interior do cilindro e os coletores e, sendo assim, faz-se
necessario conhecer a composicao da mistura no interior do cilindro a cada instante.

As duas udltimas parcelas da equacdo (5.44) se referem ao fluxo de energia no volume de
controle associado ao fluxo de massa através das vdlvulas. A metodologia para o calculo da
massa em transito (dmy) esta apresentado no item (5.2.5) e, a metodologia para o cédlculo das

entalpias (hy) se encontra no item (5.2.2).

5.2.7. Simulac¢ao

Definido o modelo termodindmico, escolheu-se a linguagem MatLab para a elaboragdo do
codigo computacional. A partir dos dados de entrada, o ciclo € percorrido através dos processos
de compressdo, combustdo, expansdo, exaustdo e admissdo. Quando se fecha a vélvula de
admissdo € recalculada a pressdo, a temperatura e os demais parametros € os novos valores sdao
comparados aos assumidos anteriormente. Um procedimento numérico produz entdo os valores
iniciais que serdo usados no ciclo seguinte. Este procedimento € repetido até que os valores finais
concordem com os iniciais, dentro de uma tolerancia estabelecida inicialmente. Basicamente o

modelo computacional segue o fluxograma mostrado na figura 5.1.
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Figura 5.1 — Fluxograma de Simulagao

5.3. Variaveis de Desempenho

O modelo termodindmico fornece ao fim da simulagdo a curva de “pressao x volume”.
Com essa curva € possivel estimar as varidveis de desempenho do motor e, dessa forma, entender
melhor o seu funcionamento. Todas as varidveis de desempenho e suas respectivas defini¢Oes,

necessdrias para o desenvolvimento desse trabalho, encontram-se apresentadas a seguir:

76



5.3.1. Pressao Média Indicada

E a pressdo constante teérica que, aplicada sobre o pistdo durante seu curso, forneceria o
mesmo trabalho indicado correspondente ao ciclo completo. Em outras palavras, relaciona o
trabalho indicado por ciclo com a cilindrada.

A pressao média indicada (pmi) € definida como a razdo entre o trabalho fornecido sobre

o pistao pelas forcas de pressdao do gés, e o volume movimentado pelo pistao:

pmi = (1) =4 (5.45)

2
Vee ciclo m.Dp“.L

O trabalho indicado correspondente ao ciclo ¢ determinado integrando a curva “pressdo x

volume”:
W, = gﬁP.dV (5.46)

Onde:
pmi = pressao média indicada [Pa]
W; = trabalho indicado [J]
V¢ = cilindrada [m?3]
D, = didmetro do pistao [m]
L = curso do pistao [m]
P = pressao do gés [Pa]

dV = variacdao de volume [m3]
O trabalho indicado também pode ser definido como a area do retangulo formado no

diagrama “pressdo x volume”, sendo a altura do retangulo a pressdo média indicada e a base o

volume deslocado:
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Prels:sﬁo Motor 4 tempos

Trabalho Positivo (Wpr)

I—> Wpr = Expansao - Compressao

pmi

Volume

\ Trabalho Negativo (Wn)

—> WNnN = Admissao - Exaustao

Figura 5.2 — Trabalho no ciclo (LODETTI, 2008)

5.3.2. Pressiao Média Efetiva

A pressao média efetiva (pme) possui conceito similar a pressdo média indicada, ou seja,

relaciona o trabalho por ciclo com a cilindrada, nesse caso, o trabalho efetivo.
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Para o célculo da pressdo média efetiva utiliza-se a metodologia baseada na norma ABNT
NBR 5477 para motores ICE, que relaciona a pressdo média indicada, o rendimento mecanico e a

pressao média efetiva e, € expressa da seguinte maneira:

1

Nmec = @ (5.47)
O rendimento mecanico (Nmec) também pode ser expresso da seguinte maneira:
Mmec = - (5.48)
Substituindo a equagao (5.48) na equacao (5.47), tem-se:
pme = PR 5 (5.49)
Os coeficientes x e y sao determinados pela ABNT NBR 5477:
x = 16,3791 + 2,28629. () + 0,297053. (ﬁ)2 (5.50)
y = —.|544659 — 0,02495.( ) — 0,174376. (ﬁ)2 ] (5.51)

Onde:
pme = pressao média efetiva [Pa]
Nmee = rendimento mecanico

N = rotag@o do motor [RPM]
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5.3.3. Pressao Média de Atrito

A pressio média de atrito (pmf) possui os mesmos conceitos das pressdes médias
indicadas e efetiva, ou seja, relaciona o trabalho por ciclo com a cilindrada, nesse caso, o trabalho
de atrito.

Determinada a pressdo média indicada e a pressdo média efetiva, a pressao média de atrito

¢ calculada pela seguinte equagao:

pmf = pmi — pme (5.52)

Onde:

pmf = pressdo média de atrito [Pa]

5.3.4. Poténcia Efetiva

A poténcia é por definicdo fun¢do do torque fornecido sobre o virabrequim, e da
velocidade de rotacdo do mesmo. Um motor entdo, se caracteriza por sua curva de poténcia, ou
seja, a poténcia mdxima desenvolvida a cada velocidade de rotacdo admissivel.

A poténcia efetiva ou 1util € a poténcia medida no eixo do motor ou no freio do

dinamdmetro e pode ser expressa em fungdo da pressao média efetiva:

__ pme.m.Dp’L.iN
- 240.x

W, (5.53)
Onde:

W, = poténcia efetiva [kW]

pme = pressao média efetiva [kPa]

1 = ndmero de cilindros

x =1 (motor 2 tempos) ou x = 2 (motor 4 tempos)
80



5.3.5. Poténcia Indicada

E a poténcia total desenvolvida nos cilindros devido a pressdo do fluido motor sobre os

pistdes e pode ser expressa em funcdo da pressdo média indicada:

Onde:

_ pmi.m.Dp’.LiN
L 240.x

(5.54)

W, = poténcia indicada [kW]
pmi = pressao média indicada [kPa]
1 = nimero de cilindros

x = 1 (motor 2 tempos) ou x = 2 (motor 4 tempos)

5.3.6. Poténcia de Atrito

E a poténcia total perdida pelos atritos nos elementos méveis e sistemas auxiliares e pode

ser expressa em funcdo da pressdo média de atrito:

Onde:

__ pmf.m.Dp’L.iN
- 240.x

Wy (5.55)

W; = poténcia de atrito [kW]
pmf = pressdo média de atrito [kPa]
1 = ndmero de cilindros

x =1 (motor 2 tempos) ou x = 2 (motor 4 tempos)
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5.3.7. Rendimento Térmico Efetivo

O rendimento representa o percentual de energia térmica que estd sendo convertido em

energia mecanica nos pistdes e, pode ser calculado pela seguinte equagcdo que relaciona a

poténcia efetiva com a energia disponivel para o motor:

Onde:
Ne = rendimento térmico efetivo
W, = poténcia efetiva [kW]
m, = fluxo de massa de combustivel [kg/s]

PCI = poder calorifico inferior [kJ/kg]

5.3.8. Rendimento Térmico Indicado

(5.56)

Possui 0 mesmo conceito do rendimento térmico efetivo, relacionando a poténcia indicada

com a energia disponivel para o motor:

m= Sipa
Onde:

Mi = rendimento térmico indicado

W; = poténcia indicada [kW]

m, = fluxo de massa de combustivel [kg/s]

PCI = poder calorifico inferior [kJ/kg]
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5.3.9. Rendimento Mecanico

O rendimento mecanico representa o percentual de energia mecanica nos pistdes que esta
sendo convertido em energia mecanica no volante motor e, pode ser calculado pela seguinte

equacgdo que relaciona as poténcias efetiva e indicada ou as pressdes médias efetiva e indicada:

pme W,

Nmec = E = Wl (5.58)
Onde:
Nmec = rendimento mecanico
W, = poténcia efetiva [kW]
W, = poténcia indicada [kW]

5.3.10. Rendimento Volumétrico

O rendimento volumétrico representa a efici€ncia do enchimento do cilindro, em relagao
aquilo que poderia ser admitido com a mesma densidade do ambiente circunstante, em outras
palavras, € a relac@o entre a massa de ar realmente admitida no motor e a massa de ar que poderia

ser admitida nas condi¢des de entrada do motor, como é mostrado na equacao a seguir:

mar

My (5.59)

mCC
Onde:

1Ny = rendimento volumétrico
m,, = fluxo de massa de ar admitido [kg/s]

. = fluxo de massa de ar que “caberia” no cilindro [kg/s]
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5.3.11. Consumo Especifico de Combustivel

O consumo especifico de combustivel € um parametro de comparagdo muito usado para
mostrar qudo eficientemente um motor esta transformando combustivel em trabalho e, relaciona o

fluxo de massa de combustivel com a poténcia efetiva do motor:

cec = e (5.60)

Onde:
cec = consumo especifico de combustivel [g/kW.h]
m, = fluxo de massa de combustivel [g/h]

W, = poténcia efetiva [kW]

5.3.12. Torque Efetivo

O torque representa a capacidade do motor de produzir trabalho, traduzido pelo potencial
que o eixo de manivelas possui de fazer girar uma massa em torno de si mesmo. Esse momento
gerado pelo motor na saida do eixo de manivelas é o torque efetivo desenvolvido pelo motor.

O torque € calculado a partir do produto da forca medida pela célula de carga do
dinamometro pela distancia do ponto de leitura desta forca até o centro do eixo de manivelas,

através da seguinte equagao:
T, =F.d (5.61)

Onde:
T, = torque efetivo [N.m]
F = forca medida na célula de carga do dinamdmetro [N]

d = distancia do ponto de medi¢do [m]
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Sabe-se que a poténcia efetiva é aquela disponivel na saida do eixo do motor, e pode ser

calculada segundo a equacgdo abaixo:

W,=T,w (5.62)
Sendo:
_ 2.t.N
w == (5.63)

Substituindo a equagdo (5.63) na equacgdo (5.62) determina-se uma nova equagao para o

torque efetivo que relaciona a poténcia efetiva e a rotacdo do motor:

_ We.60
e 2mN

(5.64)

Onde:
T. = torque efetivo [N.m]
W, = poténcia efetiva [W]
o = velocidade angular [rad/s]

N = rotacdo do motor [RPM]
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6. MODELAGEM DINAMICA

6.1. Introducao

A modelagem dindmica consiste em descrever as forcas atuantes que agem sobre o
mecanismo estudado. Neste capitulo, serdo realizadas duas modelagens dindmicas, uma para o
motor de combustdo interna convencional que utiliza o mecanismo pistdo-biela-manivela (MCI) e
outra para o motor estudado neste trabalho que utiliza o mecanismo pistdo-cremalheira-
engrenagem (M10). Ambas as modelagens serdo realizadas pela modelagem de multiplos corpos
rigidos que utiliza as equacdes de Newton-Euler.

Os resultados obtidos pelas andlises mencionadas acima, sdo comparados entre si e,

apresentados no capitulo 7.

6.2. As Equacoes de Newton-Euler

No trabalho de VILLALVA et al. (2006), encontra-se duas equacoes:
s Ff =mial, (6.1)

A equacdo (6.1) é conhecida como a equacio de Newton e € utilizada para determinar as
forcas atuantes no sistema, sendo Z§=1 sz o somatorio de forgas, m! a massa do corpo i e aég a

aceleracio do centro de massa do corpo .

5 My = Ih = (@) + miph x @b + 0! x (L") (6.2)
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A equacdo (6.2) € conhecida como a equacdo de Euler e € utilizada para determinar os

momentos que agem em um ponto especifico, sendo Y.3_; Mjpy 0 somatério de momentos agindo
em um ponto P, I} o tensor de inércia em relacdo ao ponto P, pp a distancia do centro de massa

do corpo i até o ponto P. O sobrescrito (—) significa que os termos da expressdao estdo sendo
calculados em relacdo a um sistema de referéncia mével.
Uma vez determinada a cinemédtica do mecanismo estudado, aplica-se as equacdes (6.1) e

(6.2) para determinar as rea¢des dindmicas do mesmo.

6.3. Modelagem Dinamica do MCI

6.3.1. Reacoes Dinamicas na Manivela

A figura 6.1 mostra o diagrama de corpo livre (DCL) da manivela.

1 F2x

Figura 6.1 — Diagrama de corpo livre da manivela
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Sendo:

F, = reac@o dindmica no mancal;
F, = reag¢do dindmica no mancal do olhal maior da biela;
M,, = torque exercido pela carga externa;

P, = peso da manivela;

AN N NN

1* = centro de massa da manivela.

Utilizando a equagdo (6.1) para o DCL da manivela, obtém-se:

P+ i+ Fy=my a) (6.3)
Onde:
Fix
F1 = {F1y (6.4)
0
FZx
i = 1F2y (6.5)
0
—my g
IP1 = { 0 } (6.6)
0

Sendo g a aceleracdo da gravidade e ;aj a aceleracdo do centro de massa da manivela

definida no item (4.2.2.6). Substituindo (4.39), (6.4), (6.5) e (6.6) na equacao (6.3), chega-se a:

—myg Fi)  (Fax —62%(ry cos6 — 13 sin )
{ 0 }"‘ Fiyt +F2y( =my —62%(ry sin@ + 13 cosb) (6.7)

0 0 0 0
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Da primeira linha da equagdo (6.7), tem-se:
Fix + Fp =my[g — 0%(ry cos6 — 1y sin6)] (6.8)

Da segunda linha da equacdo (6.7), tem-se:
Fyy + Fpy = my[—0%(7; sin 0 + 15 cos 0)] (6.9)

Utilizando a equagdo (6.2) para o DCL da manivela, obtém-se:

n — * *
Z giMeg = BlllcgaBlwl + 51y X (B1I1cg31w1 ) +Myp171 X p1a4
n

A partir das hipdteses adotadas no item (4.2.2), tem-se que:

B1licg @ = 0 (velocidade angular da manivela constante)

1fd X (Blllchla)l ) =0 (tensor de inércia diagonal,velocidade

angular da base mével B1 e velocidade angular da manivela coincidem)

my 17 X g1a; = 0 (somatério de momentos em relagdo ao centro de

massa da manivela)

Logo:

Z BlMglg =0
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Calculando os momentos das for¢cas em relagdo ao centro de massa da manivela, chega-se

z 1My = p1To1 X To (F1 + piTay X Ty [F, + M,

n

Portanto:
1701 X Tg [Fy + p1741 XTg [F; + M; =0 (6.10)
Onde:
—r
p1701 = {—ry"} (6.11)
0
(r—ry)
piTaL = —7y (6.12)
0
0
IMl :{ 0 } (6.13)
M,,

Substituindo (4.12), (6.4), (6.5), (6.11), (6.12), e (6.13) na equacao (6.10), obtém-se:

—Ty [ cos@ sinf 0] (Fix
{—7‘;} X ( —sin@ cosf O {Fly}) +
0 0 0 1100
(r—ry) cosf sinf 0
+) -1 }X<—sin0 cosf O
0 0 0 1

[5)+1s)-l
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Desenvolvendo a equacdo acima, chega-se a:

—Tx*(—le sin 6 + Fy,, cos 0) + 7 (le cos 8 + Fy,, sin 0) +
+(r — 1) (—F,, sinf + F,, cos 6) + r;(FZX cos 6 + Fyy sin 8)+ M, =0

6.3.2. Reacoes Dinamicas na Biela

A figura 6.2 mostra o diagrama de corpo livre (DCL) da biela.

1 F3x

I F3y

P2

1 Fay

1 F2x

Figura 6.2 — Diagrama de corpo livre da biela
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Sendo:

v' F, = reacdo dindmica no mancal do olhal maior da biela;
v F; = reagdo dinAmica no pino do pistio;
v' P, = peso da biela;

v’ 2% = centro de massa da biela.

Utilizando a equacdo (6.1) para o DCL da biela, obtém-se:

Py — (Fo+ [F3=m; ja; (6.15)
Onde:

F3x
1F3 = {F3y (6.16)

0

—m,pg

P2 = { 0 } (6.17)

0

Sendo g a aceleragdo da gravidade e ;a3 a aceleracio do centro de massa da biela
definida no item (4.2.2.6). Substituindo (4.42), (6.5), (6.16) e (6.17) na equagdo (6.15), chega-se

a.

—mpg Fyx F3x
{ O }_ Fzy + ng =
0 0 0
ag + B (L}, sin B + Ly, cos B) — B*(—L}, cos B + Ly, sin B)

=Mz —f(-Ly, cosB + L, sin B) — p2(Ly, sin B + L}, cos B) (6.18)
0

Da primeira linha da equacao (6.18), tem-se:

—F + F3, =m, [g +ap + ﬁ(L’;,x sin B + Ly, cos ,B) - BZ(—L’;,x cos B + Lj,, sin ﬁ)] (6.19)
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Da segunda linha da equagdo (6.18), tem-se:
—F,y + F3y = my[—fB(—L}, cos B + Ly, sin B) — p?(Ly, sin B + L, cos B)] (6.20)

Utilizando a equagdo (6.2) para o DCL da biela, obtém-se:

d
n — * *
§ B2Mcg = B2lacy EBZ‘UZ + p2{l; X (3212cg32w2 ) + My g1y X poQ;
n

A partir das hipdteses adotadas no item (4.2.2), tem-se que:

528, X (BZIZCgBZwZ ) = 0 (tensor de inércia diagonal,velocidade

angular da base mével B2 e velocidade angular da biela coincidem)

my g1y X gaa; =0 (somatoério de momentos em relagdo ao centro de

massa da biela)

Logo:

d
Z BzM?g = BZIZCg EBZ(UZ

n

Calculando os momentos das for¢cas em relacao ao centro de massa da biela, chega-se a:

Z p2MEy = paTiz X TB(_ 1Fy ) + paTiy X Tp F;

n

Portanto:

. . d
B2Va2 X TB(_ 1 ) + B2T2 X Tp 1F3 = palay 2 B2W2 (6.21)
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Onde:

_(Lb - sz)
2Tz = —Ly,
0
Lipx
B2"82 = )~ Lby
0
1 0 0
B2l2cg = | O 12(5) 0
o o ¥

Substituindo (4.13), (4.18), (6.5), (6.16), (6.22), (6.23) e (6.24) na equacio

obtém-se:

—(Lp = Lpy) [cosf  —sinf 0] (—Fax
3 X ( cosf 0] 1 —Fzy}) +

=Ly, sinf8
0 L 0 0 1 0
(2)
bx cosf —sinf 0] (Fsx Iy 0 01,0
+{— Zy}x sinf cosp 0 {FsyD: 0 12(? 0 {0}
0 0 o ulo o o 1@7F

Desenvolvendo a equacio acima, chega-se a:

—(Lp — L) (—Fay sin p —F, cos B) + Ly, (—Fax cos f + Fpy sin B) +

+L’;x(F3x sin 8 + F3,, cos ,B) + L’;,y(ng cos B — F3,, sin ﬁ) = —135? 3
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6.3.3. Reacoes Dinamicas no Pistao

A figura 6.3 mostra o diagrama de corpo livre (DCL) do pistao.

X
| F3y
Y
1 F3x
B3
1P3
Figura 6.3 — Diagrama de corpo livre do pistao do MCI
Sendo:
v F; = reagdo dinAmica no pino do pistio;
v F,4s = for¢a do gds de combustio;
v" P3 = peso do pistio;
v" N = forga de contato entre o pistdo e o cilindro;
v 3% = centro de massa do pistdo.
Utilizando a equacgao (6.1) para o DCL do pistao, obtém-se:
Ps+ [N+ [Fgse— [F3=m5 143 (6.26)
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Onde:

—msg
Ps = { 0 } (6.27)
0
0
N = {N} (6.28)
0
—F,(6)
Fgas =9 0 (6.29)
0

Sendo g a aceleragdo da gravidade e ;az a aceleracdo do centro de massa do pistido
definida no item (4.2.2.6). Substituindo (4.43), (6.16), (6.27), (6.28) e (6.29) na equagdo (6.26),

chega-se a:

—K ) F3y ap
+ { 0 }_ {FSy} =m; { 0 } (6.30)
0 0 0

—mzg 0
{ 0 } + 1IN
0 0

Da primeira linha da equagao (6.30), tem-se:

Da segunda linha da equagdo (6.30), tem-se:

—F3,+N =0 (6.32)
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6.3.4. Sistema de Equacoes

Ao aplicar a metodologia de Newton-Euler no mecanismo pistdo-biela-manivela,
obtém-se as equacdes de equilibrio dindmico (6.8), (6.9), (6.14), (6.19), (6.20), (6.25), (6.31) e
(6.32) cujas incodgnitas sdo as reagdes dindmicas, portanto, é possivel determinar essas reagdes
dindmicas através de um sistema de equacdes dispostas na forma matricial, pois a metodologia

fornece oito equacdes e oito incognitas, ou seja:

1 0 1 0 0 0 0 opffw)
o1 0 1 0 0 0 o0flfw
A B C D 0 0 0 1]]|Fx
0 0 -1 0O 1 0 00<F2y>=
00 0 -1 0 1 0 olr,
00 E F G H 0 0||F,
0 0 O 0 -1 0 0 03l N
oo o 0o o -1 1 ollwy,)
( my|g — 62(r cos @ — 1y sin6)] )
my[—62(7 sin® + 1y cos )]
.o 0 .
_ mz[g +ag+ ﬁ(L}‘,x sinf8 + L’;,y cosﬂ) - ﬂz(—L’,‘,x cosff + L};y sinﬁ)] 6.33)
my[—B(~Ljy cos B + Ly, sin B) — B?(L;, sin B + Ly, cos B)] ’
e
m3(g + ap) + F;(0)
\ 0

Sendo:

A =r1¢sinf +1, cosf E = (Lp — Ly,) sinf — L, cos

B = —r¢ cosf + 1y, sin 6 F = (L, — Lyy) cos B + Ly, sin 8

C=—(—ry)sinf +1ycosb G = Ly, sin g + Ly, cos

D= (r—r{)cosf +rysinb H = Ly, cosf — Ly, sinf
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6.3.5. Forca de Combustao

A forga de combustio F, () utilizada em (6.29) € definida da seguinte maneira:

Fy(6)

Apistﬁo

Pga’\s 6) = Eg(e) = Pgés(e)-Apistéo

Onde:
Py;5(8) = pressdo do gds [Pa] — determinada no capitulo 5
F,(6) = forca de combustdo [N]

Apistao = drea do pistdo [m?]

6.4. Modelagem Dinamica do M10

6.4.1. Reacoes Dinamicas no Pistao

A figura 6.4 mostra o diagrama de corpo livre (DCL) do pistao.

| 1 Fax |

[ [
4 >IF4y
L)Y
A 4
Q 1Pa Q

Figura 6.4 — Diagrama de corpo livre do pistdao do M10
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Sendo:

F4 = reac@o dindmica no pino do pistao;
Fg4s = forca do gds de combustao;
P4 = peso do pistao;

N, = for¢a de contato entre o pistdo e o cilindro;

AN N NN

4* = centro de massa do pistao.

Utilizando a equacdo (6.1) para o DCL do pistao, obtém-se:

IP4- + INP + IFgés + IF4- =my Ia;ISTAO (635)
Onde:
—mug
Py = { 0 } (6.36)
0
0
Np = {—NP} (6.37)
0
—F;(6)
Fgas =y 0 (6.38)
0
Fyy
1Fa = Fsy (6.39)
0

Sendo g a aceleragdo da gravidade e ;ap,¢r4, @ aceleragdo do centro de massa do pistdo
definida no item (4.3.2.7). Substituindo (4.74), (6.36), (6.37), (6.38) e (6.39) na equagdo (6.35),

chega-se a:

_Eg(e) F4X a(g)x
+{ 0 }+{F4y}=m4{ 0 I (6.40)
0 0 0
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Da primeira linha da equagdo (6.40), tem-se:

Fye = my(g +a(0),) + F;(0) (6.41)

Da segunda linha da equagao (6.40), tem-se:

F4y - Np = 0 (6.42)

A forga de combustdo F,; () utilizada em (6.38) ¢ definida no item (6.3.5).

6.4.2. Reacoes Dinamicas na Cremalheira

A figura 6.5 mostra o diagrama de corpo livre (DCL) da cremalheira.

o O

1F3x

A

P ke

A ARy
%

B

1 Fay |

A
3

1 Fax
1P3

\v/

X

O O [

Figura 6.5 — Diagrama de corpo livre da cremalheira
100




Sendo:

F4 = reac@o dindmica no pino do pistao;
F3 = reac¢do dinamica no centro do rolete;
P3; = peso da cremalheira;

N, = forca de contato entre a cremalheira e o cilindro;

AN N NN

3* = centro de massa da cremalheira.

Utilizando a equagdo (6.1) para o DCL da cremalheira, obtém-se:

Ps+ [No+ [F3— [Fy = M3 [GcremaLHEIRA (6.43)
Onde:
—msg
Ps = { 0 } (6.44)
0
0
Ne ={—N, (6.45)
0
F3x
3 =1F3y (6.46)
0

Sendo g a aceleragdo da gravidade € ;a;rpmaLneira @ aceleragdo do centro de massa da
cremalheira definida no item (4.3.2.7). Substituindo (4.73), (6.39), (6.44), (6.45) e (6.46) na
equagdo (6.43), chega-se a:

F3x F4x a(Q)x
+{F3y}_{p4y} :mg{ 0 ] (647
0 0
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Da primeira linha da equagdo (6.47), tem-se:

Fap — Fay = m3(g + a(@)x)

Da segunda linha da equagdo (6.47), tem-se:

F3y_F4y_Nc=0

Utilizando a equacdo (6.2) para o DCL da cremalheira, obtém-se:

n — * *
Z g2Mcg = B2l3cqg dt B2W3 + pofly X (BZI3chZw3 ) + M3p2T3 X p2OCREMALHEIRA

n

(6.48)

(6.49)

Devido a configuracdo do sistema, a cremalheira realiza somente o movimento de

translacdo, ou seja, sua velocidade angular € nula e, consequentemente sua aceleracdo angular

também. Adotando essas hipéteses, tem-se que:

p2flz X (leschzws ) =0

B2l3cg at p2w3 =0

M3 T3 X poleremarnsira = 0 (somatério de momentos em relagao ao

centro de massa da cremalheira)

Logo:

Z BZMgg =0

n
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Calculando os momentos das for¢as em relagdo ao centro de massa da cremalheira, chega-

Se a:

z p2Méy = poTaz X Tp F3 + poTps X Tﬁ(_ 1Fa )

n

Portanto:
BZTX3 X Tﬁ IF3 + 327';3 X Tﬁ(_ IF4 ) =0 (6.50)
Onde:
_re(e)
p2Taz =3 0 (6.51)
0
0
B2TE3 =10 (6.52)
0

Substituindo (4.55), (6.39), (6.46), (6.51) e (6.52) na equacao (6.50), obtém-se:

—1,(0) cosf3 sinf8 07 (Fzx 0 cosff sinf 0] (—Fux
{ 0 } X ([—sinﬁ cosf 0] {ng}) + {0} X < —sinff cosf O {—F4y}> =0
0 0 0 1L o 0 0 0 1L 0

Desenvolvendo a equacio acima, chega-se a:
~1,(8)(—F3, sin B + F3, cos B)=0 =

= —F3xsinff + F3,cosf =0 (6.53)
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De acordo com a configuracdo do sistema, a cremalheira realiza somente o movimento de
translacdo, portanto, toda a forca lateral imposta pela engrenagem (F3y) ¢ absorvida pela parede

do cilindro (N,), fazendo com que o pistdo ndo sofra influéncia de forgas laterais, ou seja:

Fs, = N, (6.54)

y

6.4.3. Reacoes Dinamicas na Engrenagem

A figura 6.6 mostra o diagrama de corpo livre (DCL) da engrenagem.

— X

> Y

Figura 6.6 — Diagrama de corpo livre da engrenagem
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Sendo:

F3 = reag¢do dinamica no centro do rolete;
F, = reacdo dindmica na engrenagem;
M,, = torque exercido pela carga externa;

P, = peso da engrenagem;

AN N NN

2* = centro de massa da engrenagem.

Utilizando a equacdo (6.1) para o DCL da engrenagem, obtém-se:

1P+ (F, — [F3 =My [QpnGrENAGEM (6.55)
Onde:

Fox
Fo =1{F2y (6.56)

0

—m,g

P2 = { 0 } (6.57)

0

Sendo g a aceleragdo da gravidade e ;agyncrenacem @ aceleracdo do centro de massa da
engrenagem definida no item (4.3.2.7). Substituindo (4.72), (6.46), (6.56) e (6.57) na equacdo
(6.55), chega-se a:

0 Fay( =1\ Fy —0%(Tingx SIN O + TG, cos0) (6.58)
0 0 0 0

—myg Foy F3y _92(7”5ch cos 6 — rE*NGy sin 9)
E) -

Da primeira linha da equagao (6.58), tem-se:

Fpp — Fax = my[g — 02 (77ngx cOS O — TEnGy SID 9)] (6.59)
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Da segunda linha da equagdo (6.58), tem-se:
Fyy — Fay, = my[—0%(ringy SIN 6 + Ty, cos6)] (6.60)

Utilizando a equacdo (6.2) para o DCL da engrenagem, obtém-se:

n — * *
Z s1Mcg = Bilacy Emwz + p1{l; X (3112ch1(U2 ) + M3 p172 X p1AENGRENAGEM
n

A partir das hipdteses adotadas no item (4.3.2), tem-se que:

B1lacg P = 0 (velocidade angular da engrenagem constante)

g1{ly X (BlIZCgBle ) =0 (tensor de inércia diagonal, velocidade

angular da base mével B1 e velocidade angular daengrenagem coincidem)

My 1Ty X g10encrenacem = 0 (somatoério de momentos em relagdo ao

centro de massa da engrenagem)

Logo:

> M, =0

n

Calculando os momentos das forcas em relacdo ao centro de massa da engrenagem,

chega-se a:

Z 1My = 1702 X To 1F2 + p1Taz X Te(— 1F3 ) + M,

n
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Portanto:

102 X Tg [F + piTa XTG(_ 1F3 )+ M; =0

Onde:

*

~Txo02 -
* — * —
B1To2 =) Tyoz (~

0

*
_(rc + TxOZ)
* — * —
B1Ta2 = Ty02 =

0

0
IMlz{ 0

Mlz

—(1z + 7502)

(6.61)

(6.62)

(6.63)

(6.64)

Substituindo (4.54), (6.46), (6.56), (6.62), (6.63), e (6.64) na equacdo (6.61), obtém-se:

—T'r02 cosf@ sinf 0
0 (X||[—sin@ cosf O

0 0 0 1
_(rc + 7";02)
+ 0 X
0

Desenvolvendo a equacio acima, chega-se a:

0 0

~7502(—Fax Sin @ + F,, cos ) — (1. + 7502) (F3x Sin 6 — F3, cos 8) + M, =0
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6.4.4. Reacoes Dinamicas no Eixo

A figura 6.7 mostra o diagrama de corpo livre (DCL) do eixo.

1 Fay

X
Y
Figura 6.7 — Diagrama de corpo livre do eixo
Sendo
v F; = rea¢do dinAmica no mancal;
v" F, =reagdo dindmica na engrenagem;
v" M, = torque exercido pela carga externa;
v" Py = peso do eixo;
v" 1% = centro de massa do eixo.
Utilizando a equagao (6.1) para o DCL do eixo, obtém-se:
Pr+ Fr— Fy =my agixe (6.66)
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Onde:

le
F1 = {Fly} (6.67)
0
—myg
P, = { 0 } (6.68)
0

Sendo g a aceleracdo da gravidade e ;ag;xo a aceleracdo do centro de massa do eixo
definida no item (4.3.2.7). Substituindo (4.69), (6.56), (6.67) e (6.68) na equacdo (6.66), chega-se

a:

—mug Fix Fox 0
{ 0 }+1F1y}—{1:2y}=m1{0} (6.69)
0 0 0 0

Da primeira linha da equagao (6.69), tem-se:
Fiy = Fox =myg (6.70)
Da segunda linha da equacdo (6.69), tem-se:

Fiy — Fpy =0 (6.71)

6.4.5. Sistema de Equacoes

Ao aplicar a metodologia de Newton-Euler no mecanismo pistdo-cremalheira-
engrenagem, obtém-se as equacdes de equilibrio dindmico (6.41), (6.42), (6.48), (6.49), (6.53),
(6.54), (6.59), (6.60), (6.65), (6.70) e (6.71) cujas incégnitas sdo as reagdes dindmicas, portanto, é
possivel determinar essas reacOes dindmicas através de um sistema de equacdes dispostas na

forma matricial, pois a metodologia fornece onze equacdes e onze incdgnitas, ou seja:
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CoococococococooR

[=NeNelNoNoloNoloNeN ™)

-1 0 0 0 0
0 -1 0 0 0
1 0 -1 0 0
0 1 0 -1 0
0 0 1 0 -1
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1
0 0 0 0 0
0 0 A B 0
Cc D E F 0
0 0 0 1 0

Sendo:

A =—sinf

B =cosf

C = (r}y,) sin @

D = —(ryy,) cos O

E = —(r, 4+ 15y,)sin@

F = (1, + 159,) cos 8

SO O OO

SO OO

SO O OO

o
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myg
0

m,[g — 62 (Tingx €05 0 — Tingy Sin8)]

my[—0% (1 SiN 6 + TENGy COS 9)]

ms (g + a(g)x)
0

m,(g + a(8),) + F;(6)

0

0
0
0

N

(6.72)



7. RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1. Analise Cinematica

Utilizando a teoria apresentada no capitulo 4 e os parametros contidos na tabela 7.1,
realizou-se a andlise cinemdtica para o MCI convencional e, utilizando a mesma teoria e o0s
parametros contidos na tabela 7.2, realizou-se a andlise cinematica para um M10.

Os dados da tabela 7.1 foram determinados arbitrariamente, com o intuito de obter um
A <0,333 e um Ly = 120 mm (comprimento de biela comercial), os dados da tabela 7.2 também
foram determinados arbitrariamente através da modelagem realizada no Pro-Engineer 5.0,
fixando para ambos os motores o0 mesmo curso do pistdo. Todos os resultados obtidos pela
simulacdo cinemadtica realizada em MatLab foram comparados com os resultados fornecidos pela

simulagdo cinematica desenvolvida no Pro-Engineer.

Tabela 7.1 — Dados de entrada para andlise cinematica do M10.

DADOS DE ENTRADA - M10

L 66 mm

T, 12 mm
1.(0) Apéndice 2 mm

N 3500 RPM

Tabela 7.2 — Dados de entrada para andlise cinematica do MCI.

DADOS DE ENTRADA - MCI

L 66 mm
r 33 mm
Lb 120 mm
N 3500 RPM

A figura 7.1 mostra a comparacdo entre as curvas de deslocamento do pistdo obtidas,
sendo o M10 representado pela linha azul e o MCI representado pela linha verde. Nota-se que

ambas as curvas se comportam de maneira similar possuindo 0 mesmo pico e, consequentemente,
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possuindo o mesmo curso do pistdo (66 mm). Por ser um parametro independente da rotacdo, as

curvas de deslocamento do pistdo se mantém as mesmas para todas as rotacdes do motor.

DESLOCAMENTO x ANGULO

0 : : : : ' ' '

H i H ' Motor Convencional
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E : : : : : : :
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O H H H H H H H
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= H H H H H H H
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T : . . I \ I |
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% S0 ffo . o ffo . -
L ' ; ; ; ' ; '
= : ' ' : : : :
2047 B | S LA\ N
0 i i i ; I I I
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ANGULD DO EIXO/NVIRABREQUIM [GRALIS]

Figura 7.1 — Comparacgao de deslocamento do pistao

A figura 7.2 mostra a comparagdo entre as curvas de velocidade do pistdo obtidas, sendo o
M10 representado pela linha azul e o MCI representado pela linha verde. Nesta figura € possivel
perceber que no M10 o problema da inversao da velocidade instantanea que ocorria no PMS e no
PMI da proposta inicial ilustrada na figura 3.1 foi totalmente resolvido. Nesta mesma figura é
possivel saber o exato momento em que a engrenagem esta conectada com a cremalheira
(velocidade constante) e o exato momento em que a guia elevada e o rolete estdo atuando
(inversdo de velocidade). A diferenca entre as duas configuracdes, para essa rotagcdo, atinge um
pico de velocidade de 22,92%.

A figura 7.3 mostra a comparacao entre as curvas de aceleracdo do pistdo obtidas, sendo o
M10 representado pela linha azul e o MCI representado pela linha verde. Nesta figura também €
possivel saber o exato momento em que a engrenagem esta conectada com a cremalheira
(aceleragcdo constante e igual a zero) e o exato momento em que a guia elevada e o rolete estdo

atuando (aceleracdo varidvel e com picos mdximos). Apesar de possuirem valores maximos
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proximos, apenas 10,08% de diferenca, as aceleracdes de ambos os motores se apresentam de

formas diferentes, o que influenciara diretamente nas for¢as dindmicas.

VELOCIDADE x ANGULO
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Figura 7.2 — Comparacgao de velocidade do pistdo
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Figura 7.3 — Comparagdo de acelerac@o do pistio
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A tabela 7.3 apresenta os valores maximos obtidos nas andlises realizadas:

Tabela 7.3 — Comparacdo Cinematica MCI x M10 para 3500 RPM.

Modelo Deslocamento Velocidade Aceleracao
MCI 66 mm 12,48 m/s 5.652,10 m/s?
M10 66 mm 9,62 m/s 6.222,10 m/s?

-2292 % + 10,08 %

No apéndice 3, encontram-se resultados obtidos da andlise cinemética do M 10 para baixas

rotacdes (2000 RPM) e altas rotagdes (5000 RPM).

7.2. Curva de Pressao

O modelo termodinamico desenvolvido no capitulo 5 e programado em MatLab, tem a
capacidade de calcular a curva de pressao tanto do MCI quanto o do M10. O programa tem essa
caracteristica pelo fato de trabalhar com a variacdo do volume no cilindro do bloco do motor e os
tempos de acionamento das valvulas. Para que o programa possa gerar a curva de pressao do
M10, utilizaram-se os parametros contidos nas tabelas 7.4 e 7.5 além da curva de deslocamento
do pistao do M10, obtida no item anterior.

Os dados da tabela 7.4 foram determinados arbitrariamente com o intuito de obter uma
relacdo L/D, < 1, mantendo o curso de pistdo definido anteriormente e adotando uma taxa de
compressao compativel com o combustivel utilizado neste trabalho, no caso, o etanol. Os dados
da tabela 7.5 foram retirados do trabalho de CRO (2013). Para o MCI adotou-se 0 mesmo

procedimento, porém utilizando a curva de deslocamento de pistao do MCIL.

Tabela 7.4 — Dados de entrada para o modelo termodinamico do M10 e do MCI.

DADOS DE ENTRADA
L 66 mm
D, 69,4 mm
TC 12:1 (etanol)
N 3500 RPM
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Tabela 7.5 — Tempo de acionamento das valvulas.

TEMPO DE ACIONAMENTO DAS VALVULAS

Admissao 0° ~210°
Compressao 211° ~ 340°
Combustao 341° ~ 386° (Intervalo de 45°)
Expansdo 387° ~ 490°
Escape e Exaustao 491° ~ 720°

Fonte: CRO, 2013

A figura 7.4 mostra como a funcdo de Wiebe escolhida determina a fracdo de massa
queimada durante o processo de combustido. O parametro de efici€éncia da combustdo da funcdo
de Wiebe (a=5) utilizado representa que 99,33% da massa admitida foi queimada durante a
combustio, ou seja, praticamente toda massa de combustivel admitida foi queimada. O parametro
“a” utilizado neste trabalho foi o proposto por HEYWOQOD (1988). Para ambos os motores a
fracdo de massa queimada é a mesma, pois € fun¢do dos parametros de forma e do intervalo de

combustio.

CURVA DE WIEBE
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e
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Figura 7.4 — Funcao de Wiebe (a=5; m=3,5)

A figura 7.5 mostra a comparacdo entre as curvas “pressdo x angulo” obtidas, sendo o
M10 representado pela linha azul e o MCI representado pela linha verde e, em ambas as curvas o
pico de pressdo ocorre a 15° do PMS. O M10 possui um pico de pressdao 11,88 % menor que o
MCI, isso € devido a diferenca entre os deslocamentos do pistdo de cada motor, pois 0 programa
computacional trabalha com a varia¢cdo do volume no interior do cilindro. Nota-se também que
tanto a pressdo na admissdo (0° a 180°) quanto na exaustdo (540° a 720°) sdo praticamente

idénticas.
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PRESSAQ x ANGULO
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Figura 7.5 — Comparacio de Pressido x Angulo do eixo

A figura 7.6, mostra a comparacao entre as curvas “temperatura x angulo” obtidas, sendo
o M10 representado pela linha azul e o MCI representado pela linha verde e, em ambas as curvas
o pico de temperatura ocorre a 21° do PMS. Em ambas as curvas se apresentam de forma muito

similares, com uma diferenca de pico de temperatura entre elas de apenas 3%.

TEMPERATURA x ANGULO
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Figura 7.6 — Comparacio de Temperatura x Angulo do eixo
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A figura 7.7, mostra a comparagdo entre as curvas “pressdo x angulo” obtidas. Além de
caracterizar um ciclo Otto, a curva “pressdo x angulo” fornece o trabalho liquido indicado

necessdrio para realizar a andlise termodinadmica, como serd visto no item 7.3.

PRESSAD x VOLUME
BU T T T I I
Motor Convencional
700) PSS S SO SO —— M0 i

PRESSAO [bar]

0 50 100 150 200 250 300
VOLUME [cm3]

Figura 7.7 — Comparacgdo de Pressao x Volume

A tabela 7.6 apresenta os valores maximos obtidos nas andlises realizadas:

Tabela 7.6 — Comparacdo da Curva de Pressao MCI x M10 para 3500 RPM.

Modelo Pressao Temperatura
MCI 69,81 bar 2.502,10 K
M10 61,52 bar 2.427,10 K

- 11,88 % -3 %

Assim como na andlise cinemadtica, os valores obtidos para a curva de pressdao do M10 se
mostraram muito proximos do MCI, ndo apenas para os picos, mas também para os demais
pontos dos graficos. No apéndice 3, encontram-se os resultados da curva de pressdao do M10 para

toda faixa de rotacdo do motor (1000RPM até 7000 RPM).
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7.3. Analise Termodinamica

7.3.1. Analise Termodinamica — M10 x MCI

Utilizando a teoria apresentada no capitulo 5, os resultados obtidos pelo programa
computacional no item anterior e os parametros contidos na tabela 7.7, realizou-se a andlise
termodinamica, determinando todas as varidveis de desempenho do M10 e do MCI.

Os dados da tabela 7.7 foram determinados para motores ciclo Otto quatro tempos
monocilindrico, mantendo o curso e o didmetro de pistdo definido arbitrariamente nas andlises

anteriores.

Tabela 7.7 — Dados de entrada para a andlise termodindmica do M10 e do MCI.

DADOS DE ENTRADA
L 66 mm
D, 69,4 mm
i 1 (ntimero de cilindros)
X 2 (motor 4 tempos)

As varidveis de desempenho sdo de suma importancia pra entender melhor o
funcionamento do motor. Neste item foram estudados o trabalho liquido indicado, a poténcia
efetiva, o torque efetivo, o rendimento térmico e o consumo especifico de combustivel. Essas

varidveis de desempenho sdo apresentadas a seguir, juntamente com suas respectivas defini¢des:

e Trabalho Liquido Indicado

A pequena diferenca entre os deslocamentos do pistao, mostrado na figura 7.1, causa uma
variacdo de volume no interior do cilindro e, com isso, o programa computacional fornece uma
curva PV (pressdo x volume) para cada motor. Essas curvas PV variam de acordo com a rotagdo
do motor e, integrando-as temos o trabalho liquido indicado para cada motor. A figura 7.8 € a

tabela 7.8 apresentam todos os resultados referentes a essa comparagao.
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Tabela 7.8 — Trabalho Indicado M10 x MCI.

ROTACAO MCI T.L [J] M10 T.L [J] %
1000 rpm - 251,0331 - 256,0165 1,99
1500 rpm - 259,7464 - 254,6031 -1,98
2000 rpm - 256,8557 - 261,4192 1,78
2500 rpm - 264,2053 - 262,7431 -0,55
3000 rpm - 264,2053 - 264,0361 0,32
3500 rpm - 261,1182 - 264,3396 1,23
4000 rpm - 259,8405 - 261,8219 0,76
4500 rpm - 256,8317 - 259,8000 1,16
5000 rpm - 253,3086 - 256,0388 1,08
5500 rpm - 248,3608 - 251,5016 1,26
6000 rpm - 2427170 - 246,3628 1,50
6500 rpm - 237,0172 - 240,7750 1,59
7000 rpm . 230,5486 - 234,3275 1,64
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Figura 7.8 — Comparacgdo de Trabalho Indicado
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e Poténcia Efetiva

A poténcia efetiva representa a poténcia fornecida pelo gis de combustdo ao eixo. Ela é
funcdo de sua respectiva pressao média e da rotacdo do motor.

A pressao média efetiva por sua vez € funcdo do trabalho indicado e do modelo de atrito
adotado. Neste trabalho adotou-se o modelo de atrito baseado na norma ABNT NBR 5477 para
ambos os motores. Esse modelo é indicado para motores ICE convencionais, ou seja, para
motores com sistema biela-manivela, porém, como o M10 ¢ um motor “novo” € ndo possui um
modelo de atrito validado experimentalmente, assumiu-se entdo, que o M10 tem as mesmas
perdas por atrito que o MCI.

A figura 7.9 e a tabela 7.9 mostram a comparagdo entre as poténcias efetivas obtidas de
ambos os motores, onde nota-se que com as hipéteses adotadas, o M10 (linha vermelha) possui
uma melhora de efici€éncia em relagcdo ao MCI (linha azul). Nessa varidvel o M10 chega a ter um
ganho de eficiéncia de 2,52% a 7000 RPM. As excec¢des ocorrem em 1500, 2500 e 3000 RPM,

onde o M10 tem uma perda de eficiéncia de até 2,29%.

Tabela 7.9 — Poténcia Efetiva M10 x MCI.

ROTACAO MCI P.E. [kW] M10 P.E. [kW] %
1000 rpm - 1,9210 = 1,9648 2,28
1500 rpm - 2,9548 - 2,8871 -2,29
2000 rpm - 3,8261 = 3,9059 2,09
2500 rpm - 4,8545 - 4,8227 -0,66
3000 rpm - 5,7258 = 5,7036 -0,39
3500 rpm - 6,4171 - 6,5142 1,51
4000 rpm - 7,1072 = 7,1750 0,95
4500 rpm - 7,6613 - 7.7746 1,48
5000 rpm - 8,1072 = 8,2221 1,42
5500 rpm - 8,3951 - 8,5391 1,72
6000 rpm - 8,5440 = 8,7245 2,11
6500 rpm - 8,5798 - 8,7792 2,32
7000 rpm - 8,4621 = 8,6755 2,52
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POTENCIA EFETIVA x RPM

POTENCIA [KW]
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Figura 7.9 — Comparacgdo de Poténcia efetiva

e Torque Efetivo

O torque efetivo representa a capacidade do motor de produzir trabalho ao eixo. Ele é
funcdo da poténcia efetiva e da rotacdo do motor. A figura 7.10 e a tabela 7.10 mostram a
comparacao entre os torques efetivos obtidos de ambos os motores e, assim como ocorre com a
poténcia efetiva, o M10 (linha azul) é mais eficiente que o MCI (linha vermelha), chegando a ter
o mesmo ganho de eficiéncia de 2,52% a 7000 RPM e a mesma perda de eficiéncia de 2,29% a

1500 RPM.
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Tabela 7.10 — Torque Efetivo M10 x MCI.

ROTACAO MCI  T.E.[N.m] M10 T.E. [N.m] %
1000 rpm - 18,3438 - 18,7624 2,28
1500 rpm - 18,8111 - 18,3802 -2,29
2000 rpm - 18,2681 - 18,6492 2,09
2500 rpm - 18,5429 - 18,4213 -0,66
3000 rpm - 18,2259 - 18,1551 -0,39
3500 rpm - 17,5083 - 17,7732 1,51
4000 rpm - 16,9671 = 17,1289 0,95
4500 rpm - 16,2578 - 16,4983 1,48
5000 rpm - 15,4836 - 15,7030 1,42
5500 rpm - 14,5759 - 14,8260 1,72
6000 rpm - 13,5981 - 13,8855 2,11
6500 rpm - 12,6047 - 12,8977 2,32
7000 rpm - 11,5438 - 11,8350 2,52

TORQUE EFETIVO x RPM

TORQUE [N.m|
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Figura 7.10 — Comparacdo de Torque efetivo
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¢ Rendimento Térmico Efetivo

O rendimento térmico efetivo representa o percentual de energia térmica que estd sendo
convertido em energia mecanica nos pistdes. E uma varidvel dependente da poténcia efetiva e,
conforme a rotacdo do motor aumenta, seu valor tende a diminuir devido ao fluxo de massa no
interior do cilindro ser menor conforme o aumento da velocidade do motor.

A figura 7.11 e a tabela 7.11 mostram a comparacdo entre os rendimentos térmicos
efetivos obtidos, onde ambos os motores possuem rendimentos entre 20 e 35% (valores usuais).
O M10 (linha vermelha) possui uma melhor eficiéncia em relacio ao MCI (linha azul) em todas

as rotacdes, chegando a ter um ganho de eficiéncia de 2,44% a 1000 RPM.

Tabela 7.11 — Rendimento Térmico Efetivo M10 x MCI.

ROTACAO MCI R.T. [%] M10 R.T. [%] %
1000 rpm - 31,64 = 32,41 2,44
1500 rpm - 32,34 - 32,62 0,89
2000 rpm - 32,17 = 32,66 1,55
2500 rpm - 32,08 - 32,33 0,79
3000 rpm - 31,63 = 31,86 0,72
3500 rpm - 30,86 - 31,23 1,21
4000 rpm - 30,08 = 30,36 0,94
4500 rpm - 29,12 - 29,43 1,04
5000 rpm - 28,05 - 28,33 0,99
5500 rpm - 26,83 - 27,12 1,08
6000 rpm - 25,48 = 25,79 1,24
6500 rpm - 24,03 - 24,37 1,40
7000 rpm - 22,46 - 22,82 1,61
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RENDIMENTO TERMICO EFETIVO x RPM
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Figura 7.11 — Comparacdo de Rendimento térmico efetivo

e Consumo Especifico de Combustivel

O consumo especifico de combustivel que representa a eficiéncia do motor em
transformar a energia fornecida pelo combustivel em trabalho € diretamente proporcional ao
fluxo de massa de combustivel e, por ser funcdo da poténcia efetiva, quanto maior a poténcia
maior o consumo de combustivel.

A figura 7.12 e a tabela 7.12 mostram a comparacdo entre os consumos especificos de
combustivel obtidos de ambos os motores. Essa varidvel mantém a mesma tendéncia de melhora
do rendimento térmico, sendo o M10 (linha vermelha) mais eficiente que o MCI (linha azul) em

todas as rotacoes, chegando a ter um ganho de 2,38% a 1000 RPM.
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Tabela 7.12 — Consumo Especifico de Combustivel M10 x MCI.

ROTACAO MCI C.E.C. [g/kW.h] M10 C.E.C. [g/kW.h] Y%
1000 rpm - 423,9347 - 413,8396 -2,38
1500 rpm - 414,7607 - 411,0919 -0,88
2000 rpm - 416,9504 - 410,5924 -1,52
2500 rpm - 418,0941 - 414,8343 -0,78
3000 rpm - 424,0322 - 420,9944 -0,72
3500 rpm - 434,5793 - 429,3772 -1,20
4000 rpm - 445,8180 - 441,6782 -0,93
4500 rpm - 460,4970 - 455,7787 -1,02
5000 rpm - 478,1139 - 473,4204 -0,98
5500 rpm - 499,9442 - 494,6113 -1,07
6000 rpm - 526,4464 = 519,9974 -1,23
6500 rpm - 558,1485 - 550,4178 -1,39
7000 rpm - 597,1264 - 587,6922 -1,58

O sinal negativo apenas relata que o M10 consome menos combustivel que o MCI.
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Figura 7.12 — Comparacao de Consumo especifico de combustivel

A tabela 7.13 mostra o resumo, em termos de eficiéncia, de todas as variaveis de

desempenho estudadas do M10 em relagdo ao MCI.
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Tabela 7.13 — Comparagdo do M10 em relagcao ao MCI.

ROTACAO TL (%) PE.(%) T.E.(%) RT.(%) C.E.C.(%)

1000 rpm 1,99 2,28 2,28 2,44 -2,38

é 1500 rpm -1,98 2,29 2,29 0,89 -0,88

é 2000 rpm 1,78 2,09 2,09 1,55 -1,52

2500 rpm -0,55 -0,66 -0,66 0,79 -0,78

3000 rpm 032 0,39 0,39 0,72 0,72

E 3500 rpm 1,23 1,51 1,51 1,21 -1,20

E 4000 rpm 0,76 0,95 0,95 0,94 -0,93

4500 rpm 1,16 1,48 1,48 1,04 -1,02

5000 rpm 1,08 1,42 1,42 0,99 -0,98

- 5500 rpm 1.26 1,72 1,72 1,08 -1,07
=

S zggg ;I;: 1,50 2,11 2,11 1,24 -1,23

1,59 2,32 2,32 1,40 1,39

7000 rpm 1,64 2,52 2,52 1,61 -1,58

¢ Definicao da melhor rotacao de trabalho para o M10

Como o pensamento inicial do projeto é utilizar esse novo motor com a fun¢do de acionar
um gerador de energia elétrica operando a uma rotacdo fixa e, de acordo com a tabela 7.13,
mostrada acima, em termos de eficiéncia, as melhores opgdes seriam as altas rotacdes. Porém,
nessas condi¢des, tem-se um alto consumo de combustivel (figura 7.12 e a tabela 7.12) e um
baixo rendimento térmico (figura 7.11 e a tabela 7.11), fatores que tornam a opg¢do pela baixa
rotacdo a mais interessante.

Definida a baixa rotagdo como sendo a melhor opg¢do, tomaram-se como base os
resultados do MCI a 1500 RPM pelo fato do mesmo possuir o menor consumo especifico de
combustivel dentre toda a faixa de rotagdo do motor.

A tabela 7.14 apresenta a comparacgdo entre 0 M10 e o MCI para uma mesma rotagdo, no
caso, 1500 RPM. Nesta analise é possivel perceber que o M10 € mais econdmico que o MCI
tendo um consumo de combustivel 0,88% menor, porém, a 1500 RPM o M10 se mostra menos

potente que o MCI atingindo uma poténcia efetiva 2,29% menor.
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Tabela 7.14 — Comparagdao M10 x MCI — mesma rotacdo.

MODELO / ROTACAO  C.E.C.[g/kW.h] R.T. (%) T.E. [N.m] P.E. [kW]

M10 /1500 rpm 411,0919 32,62 18,3822 2,8871
MCI/ 1500 rpm 414,7607 32,34 18,8111 2,9548
- 0,88 % + 0,89 % -2,29 % -2,29 %

A tabela 7.15 apresenta a comparacdo entre o M10 e o MCI para um mesmo consumo
especifico de combustivel. Novamente utilizaram-se os resultados do MCI a 1500 RPM pelo fato
deste possuir o menor CEC dentre toda a faixa de rotacdo do motor e também os resultados do
M10 a 2500 RPM pelo fato deste possuir o CEC que mais se aproxima da referéncia adotada
(MCI a 1500 RPM). Nesta nova andlise € possivel perceber que com praticamente 0 mesmo
consumo especifico de combustivel e 0 mesmo rendimento térmico, o M10 a 2500 RPM atinge

uma poténcia efetiva de 63,21% maior que o MCI a 1500 RPM.

Tabela 7.15 — Comparag¢ao M10 x MCI — mesmo CEC.

MODELO /ROTACAO  C.E.C. [g/kW.h] R.T. (%) T.E. [N.m] P.E. [kW]

M10 /2500 rpm 414,8343 32,33 18,4213 4,8227
MCI /1500 rpm 414,7607 32,34 18,8111 2,9548
+ 0,02 % -0,02 % -2,07 % + 63,21 %

Deve-se salientar que as conclusdes obtidas estdo relacionadas as hipdteses adotas de que

ambos 0s motores utilizam o mesmo modelo de atrito baseado na norma ABNT NBR 5477.

7.3.2. Analise Termodinamica — M10 x M10EE

Visando obter uma melhor efici€ncia, desenvolveu-se no capitulo 3 uma variagdo para o

motor estudado, o MIOEE (M10 com um sistema de engrenagens elipse-elipse). O objetivo
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principal € modificar a curva de deslocamento do pistdo, pois essa curva influencia diretamente
no ciclo termodindmico e, consequentemente, em todas as varidveis de desempenho.

Para o M10EE foram estudados o deslocamento do pistdo, o trabalho liquido indicado, a
poténcia efetiva, o torque efetivo, o rendimento térmico e o consumo especifico de combustivel.

Essas varidveis de desempenho sdo apresentadas a seguir:

¢ Deslocamento do Pistao

Neste trabalho, variou-se a posicao inicial da engrenagem eliptica com o objetivo de obter
um ponto no qual o motor obtivesse a melhor eficiéncia, em outras palavras, o ponto 6timo de
funcionamento do motor. A discretizacdo utilizada foi de um grau e, com isso, obteve-se 181
curvas de deslocamento do pistdo e seus respectivos trabalhos liquidos indicados (principal
parametro para calcular as varidveis de desempenho).

Dentre as 181 posicdes estudadas, quatro apresentaram valores méaximos de trabalho
liquido indicado, para a faixa de rotagdes adotada (1000 ~ 7000 RPM), sendo elas: 160°, 163°,

170° e 176°. A figura 7.13, mostra as curvas de deslocamento do pistdo referente a essas quatro

posicoes.
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Figura 7.13 — Deslocamento do pistdo M10EE — 4 posicdes
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e Trabalho Liquido Indicado

Apesar de similares, a pequena diferenca entre os deslocamentos do pistdo obtidos,
mostrado na figura 7.13, causa uma varia¢do de volume no interior do cilindro e, com isso, o
programa computacional fornece uma nova curva “pressdo x volume” para cada posi¢do. A
figura 7.14, mostra as curvas “pressao x volume” obtidas referentes ao M10EE e ao M 10 padrao,
para uma rotacdo de 4000 RPM. O trabalho liquido indicado para essa rota¢do € mostrado no

canto superior direito da mesma figura.

Pressao x Volume [4000 rpm]
80
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1632 264,6181

70 7 1700 264,9132
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Figura 7.14 — Curva de Pressdo x Volume — Sistema Elipse-Elipse

A figura 7.15 mostra o trabalho liquido indicado obtido referente a cada uma das quatro
posicOes da engrenagem eliptica e, a tabela 7.16 mostra os valores maximos de trabalho liquido
indicado obtido para cada rotacdo do motor. Nota-se que para todas as rotagdes, 0 M10EE (linhas
coloridas) se mostrou mais eficiente que o M10 padrdo (linha preta), sendo essa melhora de

eficiéncia mais acentuada em baixas e altas rotagdes, com destaque para 1500 RPM, onde tem-se
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um ganho de 3,2% do MI0OEE em relacio ao M10 padrdo. Nota-se também que para cada

rotacdo, uma posicao diferente da engrenagem eliptica assume o valor maximo.

Tabela 7.16 — Trabalho Indicado M10 x M10EE.

ROTACAO M10 T.L [J] MI10EE T.L [J] %
1000 rpm - 256,0165 176° 259,3313 1,29
1500 rpm - 254,6031 163° 262,7517 3,20
2000 rpm - 261,4192 160° 266,7128 2,02
2500 rpm - 262,7431 160° 268,1247 2,05
3000 rpm - 264,0361 163° 267,8243 1,43
3500 rpm - 264,3396 170° 266,4932 0,81
4000 rpm - 261,8219 170° 264,9132 1,18
4500 rpm - 259,8000 170° 262,4794 1,03
5000 rpm - 256,0388 176° 259,8187 1,48
5500 rpm - 251,5016 170° 255,9127 1,75
6000 rpm - 246,3628 163° 251,5974 2,12
6500 rpm - 240,7750 163° 246,3688 2,32
7000 rpm - 234,3275 163° 240,5360 2,65
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Figura 7.15 — Trabalho Indicado — Sistema Elipse-Elipse
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e Poténcia Efetiva

A poténcia efetiva representa a poténcia fornecida pelo gis de combustdo ao eixo. Ela é
funcdo de sua respectiva pressao média e da rotacdo do motor.

A pressao média efetiva por sua vez € fungdo do trabalho indicado e do modelo de atrito
adotado. Neste trabalho adotou-se o modelo de atrito baseado na norma ABNT NBR 5477 para
ambos os motores. Esse modelo é indicado para motores ICE convencionais, ou seja, para
motores com sistema biela-manivela, porém, como o M10 ¢ um motor “novo” € ndo possui um
modelo de atrito validado experimentalmente, assumiu-se entdo, que o M10 tem as mesmas
perdas por atrito que o MCI.

A figura 7.16 mostra a poténcia efetiva obtida referente a cada uma das quatro posicdes da
engrenagem eliptica e, a tabela 7.17 mostra os valores mdximos da poténcia efetiva obtida para
cada rotacdo do motor. Nota-se que para todas as rotacdes, o M10EE (linhas coloridas) se
mostrou mais eficiente que o M10 padrao (linha preta). Os resultados mais interessantes se
encontram em baixas e altas rotacdes, com destaque para 1500 RPM, onde tem-se um ganho de

3,71% e para 7000 RPM, onde tem-se um ganho de 4,04%.

Tabela 7.17 — Poténcia Efetiva M10 x M10EE.

ROTACAO M10 P.E. [KW] MI0OEE P.E. [kW] Yo
1000 rpm - 1,9648 176° 1,9938 1,48
1500 rpm - 2,8871 163° 2,9943 3,71
2000 rpm - 3,9059 160° 3,9983 2,37
2500 rpm - 4,8227 160° 4,9397 2,43
3000 rpm - 5,7036 163° 5,8019 1,72
3500 rpm - 6,5142 170° 6,5789 0,99
4000 rpm - 7,1750 170° 7,2805 1,47
4500 rpm - 7,7746 170° 7,8767 1,31
5000 rpm - 8,2221 176° 8,3808 1,93
5500 rpm - 8,5391 170° 8, 7411 2,37
6000 rpm - 8,7245 163° 8,9834 2,97
6500 rpm - 8,7792 163° 9,0757 3,38
7000 rpm - 8,6755 163° 9,0259 4,04
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Figura 7.16 — Poténcia Efetiva — Sistema Elipse-Elipse

e Torque Efetivo

O torque efetivo representa a capacidade do motor de produzir trabalho ao eixo. Ele é
fungdo da poténcia efetiva e da rotacdo do motor.

A figura 7.17 mostra o torque efetivo obtido referente a cada uma das quatro posi¢des da
engrenagem eliptica e, a tabela 7.18 mostra os valores mdximos do torque efetivo obtido para
cada rotagdo do motor. Nota-se que para todas as rotacdoes, o M10EE (linhas coloridas) se
mostrou mais eficiente que o M10 padrdo (linha preta). Os resultados mais interessantes se
encontram em baixas e altas rotacdes, com destaque para 1500 RPM, onde tem-se um ganho de

3,71% e para 7000 RPM, onde tem-se um ganho de 4,04%.
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Tabela 7.18 — Torque Efetivo M10 x M10EE.

ROTACAO M10 T.E. [N.m] MI10EE T.E. [N.m] %o
1000 rpm - 18,7624 176° 19,0403 1,48
1500 rpm - 18,3802 163° 19,0624 3,71
2000 rpm = 18,6492 160° 19,0908 2,37
2500 rpm - 18,4213 160° 18,8683 2,43
3000 rpm = 18,1551 163° 18,4681 1,72
3500 rpm - 17,7732 170° 17,9498 0,99
4000 rpm - 17,1289 170° 17,3810 1,47
4500 rpm - 16,4983 170° 16,7150 1,31
5000 rpm = 15,7030 176° 16,0063 1,93
5500 rpm - 14,8260 170° 15,1767 2,37
6000 rpm = 13,8855 163° 14,2976 2,97
6500 rpm - 12,8977 163° 13,3333 3,38
7000 rpm = 11,8350 163° 12,3130 4,04
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Figura 7.17 — Torque Efetivo — Sistema Elipse-Elipse
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¢ Rendimento Térmico Efetivo

O rendimento térmico efetivo representa o percentual de energia térmica que estd sendo
convertido em energia mecanica nos pistdes. E uma varidvel dependente da poténcia efetiva e,
conforme a rotacdo do motor aumenta, seu valor tende a diminuir devido ao fluxo de massa no
interior do cilindro ser menor conforme o aumento da velocidade do motor.

A figura 7.18 mostra o rendimento térmico efetivo obtido referente a cada uma das quatro
posicdes da engrenagem eliptica e, a tabela 7.19 mostra os valores miximos do rendimento
térmico efetivo obtido para cada rotacdo do motor. Nota-se que para todas as rotacdes, o M10EE
(linhas coloridas) se mostrou mais eficiente que o M10 padrao (linha preta) e, ambos os motores
possuem rendimentos entre 20 e 35% (valores usuais). O rendimento térmico efetivo mantém a
mesma tendéncia de melhora das outras varidveis de desempenho, porém os resultados mais
interessantes encontram-se apenas para baixas rotacdes, com destaque para 1500 RPM, onde

tem-se um ganho de 3,80%.

Tabela 7.19 — Rendimento Térmico Efetivo M10 x M10EE.

ROTACAO M10 R.T. [%] MI10EE R.T.[%] %
1000 rpm = 32,41 176° 33,55 3,45
1500 rpm - 32,62 163° 33,86 3,58
2000 rpm = 32,66 160° 33,71 3,10
2500 rpm - 32,33 160° 33,25 2,72
3000 rpm = 31,86 163° 32,37 1,55
3500 rpm - 31,23 170° 31,82 1,84
4000 rpm = 30,36 170° 30,92 1,75
4500 rpm - 29,43 170° 29,98 1,82
5000 rpm = 28,33 176° 28,84 1,7
5500 rpm - 27,12 170° 27,58 1,56
6000 rpm = 25,79 163° 26,23 1,47
6500 rpm - 24,37 163° 24,70 1,09
7000 rpm = 22,82 163° 22,96 0,23
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Figura 7.18 — Rendimento Térmico Efetivo — Sistema Elipse-Elipse

e Consumo Especifico de Combustivel

O consumo especifico de combustivel que representa a eficiéncia do motor em
transformar a energia fornecida pelo combustivel em trabalho € diretamente proporcional ao

fluxo de massa de combustivel e, por ser fungdo da poténcia efetiva, quanto maior a poténcia

maior o consumo de combustivel.

A figura 7.19 mostra o consumo especifico de combustivel obtido referente a cada uma
das quatro posicoes da engrenagem eliptica e, a tabela 7.20 mostra os valores miximos do
consumo especifico de combustivel obtido para cada rotagdo do motor. Nota-se que para todas as
rotagdes, 0 M10EE (linhas coloridas) se mostrou mais eficiente que o M10 padrio (linha preta).
O consumo especifico de combustivel mantém a tendéncia de melhora de desempenho, assim
como no rendimento térmico e, para essa varidvel, os resultados mais interessantes também se

encontram apenas para baixas rotacdes, com destaque para 1500 RPM, onde tem-se o mesmo

ganho de 3,80%.
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Tabela 7.20 — Consumo Especifico de Combustivel M10 x M10EE.

ROTACAO M10  C.E.C.[g/kW.h] MI10EE  C.E.C.[g/kW.h] %
1000 rpm - 413,8396 176° 399,1622 -3,55
1500 rpm - 411,0919 163° 395,4713 -3,80
2000 rpm - 410,5924 160° 397,3170 3,23
2500 rpm - 414,8343 160° 403,0212 2,85
3000 rpm - 420,9944 163° 414,0843 -1,64
3500 rpm - 429,3772 170° 421,2479 -1,89
4000 rpm - 441,6782 170° 433,5986 -1,83
4500 rpm - 455,7787 170° 447,1235 -1,90
5000 rpm - 473,4204 176° 464,8067 -1,82
5500 rpm - 494,6113 170° 486,0702 -1,73
6000 rpm - 519,9974 163° 511,1148 -1,71
6500 rpm - 550,4178 163° 542,7036 -1,40
7000 rpm - 587,6922 163° 583,8464 -0,65

O sinal negativo apenas relata que o M10EE consome menos combustivel que o M10.
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Figura 7.19 — Consumo Especifico de Combustivel - Sistema Elipse-Elipse
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A tabela 7.21 mostra o resumo, em termos de eficiéncia, de todas as varidveis de
desempenho estudadas do M10EE em relagdao ao M10 padrdo, onde € possivel perceber que para
as trés classes de rotacdo, a configuragdo com a posicao inicial da engrenagem eliptica em 163°

obteve os melhores resultados.

Tabela 7.21 — Comparagdo do M10EE em relacdo ao M 10 padrio.

ROTACAO MIOEE T.IL (%) PE.(%) T.E.(%) R.T.(%) C.E.C.(%)
1000 rpm 176° 1,29 1,48 1,48 3,55 -3,55
5 1500 rpm 163° 3,20 3,71 3,71 3,80 -3,80
g 2000 rpm 160° 2,02 2,37 2,37 3,23 3,23
2500 rpm 160° 2,05 2,43 2,43 2,85 -2,85
3000 rpm 163° 1,43 1,72 1,72 1,64 -1,64
*E‘ 3500 rpm 170° 0,81 0,99 0,99 1,89 -1,89
; 4000 rpm 170° 1,18 1,47 1,47 1,83 -1,83
4500 rpm 170° 1,03 1,31 1,31 1,90 -1,90
5000 rpm 176° 1,48 1,93 1,93 1,82 -1,82
« 5500 rpm 170° 1,75 2,37 2,37 1,73 -1,73
T 6000 rpm 163° 2,12 2,97 2,97 1,71 -1,71
< 6500 rpm 163° 2,32 3,38 3,38 1,40 -1,40
7000 rpm 163° 2,65 4,04 4,04 0,65 -0,65

¢ Definicdo da melhor rotaciao de trabalho para o M10EE

Como o pensamento inicial do projeto € utilizar esse novo motor com a func¢do de acionar
um gerador de energia elétrica operando em uma rotagdo fixa e, de acordo com a tabela 7.21,
mostrada acima, em termos de efici€ncia, as melhores op¢des seriam 1500 RPM e 7000 RPM.
Porém, em altas rotagdes, tem-se um baixo ganho em rendimento térmico e em consumo de
combustivel, menos de 0,7%, fatores que tornam a opc¢do pela baixa rotagdo a mais interessante,
pois além de fornecer melhores valores para rendimento e consumo, possui numeros
significativos para poténcia e torque.

Definida a baixa rotagdo como sendo a melhor opg¢do, tomaram-se como base os
resultados do MCI a 1500 RPM pelo fato do mesmo possuir o menor consumo especifico de

combustivel dentre toda a faixa de rotagdo do motor, de acordo com a figura 7.12 e a tabela 7.12.
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A tabela 7.22 apresenta a comparagdo entre 0 M10EE e o MCI para uma mesma rotagao,
no caso, 1500 RPM. Nesta andlise é possivel perceber que o M10EE € mais eficiente que o MCI
em todos os pardmetros, tendo um consumo de combustivel 4,65% menor e atingindo uma

poténcia 1,34% maior.

Tabela 7.22 — Comparagdo M10EE x MCI — mesma rotagao.

MODELO / ROTACAO C.E.C. [gkW.h] R.T.(%) T.E.[Nnm] P.E. [kW]

MI10EE / 163° / 1500 rpm 395,4713 33,86 19,0624 2,9943
MCI/ 1500 rpm 414,7607 32,34 18,8111 2,9548
-4,65 % +4,73 % + 1,34 % + 1,34 %

A tabela 7.23 apresenta a comparacdo entre 0 M10EE e o MCI para um mesmo consumo
especifico de combustivel. Novamente utilizaram-se os resultados do MCI a 1500 RPM pelo fato
deste possuir o menor CEC dentre toda a faixa de rotagdo do motor e também os resultados do
MIOEE a 3000 RPM com posi¢do inicial da engrenagem eliptica em 163° pelo fato deste possuir
o CEC que mais se aproxima da referéncia adotada (MCI a 1500 RPM). Nesta nova andlise €
possivel perceber que com praticamente o mesmo consumo especifico de combustivel e 0 mesmo
rendimento térmico, o M10EE a 3000 RPM, além de possuir o dobro de rotagdes, atinge uma

poténcia efetiva de 96,35% maior que o MCI a 1500 RPM.

Tabela 7.23 — Comparagao M10EE x MCI — mesmo CEC.

MODELO / ROTACAO C.E.C. [g’kW.h] R.T.(%) T.E.[Nnm] P.E. [kW]

MI10EE / 163° / 3000 rpm 414,0843 32,38 18,4681 5,8019
MCI /1500 rpm 414,7607 32,34 18,8111 2,9548
-0,16 % +0,14 % -1,82 % + 96,35 %

Deve-se salientar que as conclusdes obtidas estdo relacionadas as hipdteses adotas de que
ambos 0s motores utilizam o mesmo modelo de atrito baseado na norma ABNT NBR 5477. No
apéndice 3, encontram-se resultados complementares da andlise termodinamica realizada neste

item.

138



7.4. Analise Dinamica

Utilizando a teoria apresentada no capitulo 6 e os pardmetros contidos na tabela 7.24,
realizou-se a andlise dindmica para o MCI e, utilizando a mesma teoria e os parametros contidos
na tabela 7.25, realizou-se a andlise dinamica para o M10.

Os dados da tabela 7.24 e 7.25 foram definidos da seguinte maneira:

e as massas, os centros de massa e os tensores de inércia dos corpos, foram retirados da
modelagem realizada no Pro-Engineer 5.0;

e o curso e o didmetro do pistdo foram determinados arbitrariamente nos itens
anteriores;

e g=981 m/s’ (aceleracdo da gravidade).

Todos os resultados obtidos pela simulacdo dindmica realizada em MatLab foram
comparados com os resultados fornecidos pela simulacdo dinadmica desenvolvida no

Pro-Engineer.

Tabela 7.24 — Dados de entrada para anélise dindmica do MCI.

DADOS DE ENTRADA
L 66,00 mm
D, 69,40 mm
9,81 m/s?
my 1,0 kg
m, 0,8 kg
ms 0,3 kg
Tx 16,5 mm
Ty 0 mm
Ly, 60 mm
Ly, 0 mm
1223) 0,002645 m2.kg
N 3500 RPM
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Tabela 7.25 — Dados de entrada para andlise dindmica do M10.

DADOS DE ENTRADA - M10

L 66,00 mm
Dp 69,40 mm
g 9,81 m/s?
my 1,0 kg
m, 0,3 kg
ms 0,8 kg
my 0,3 kg
02 1,5 mm
T 12 mm
N 3500 RPM

A figura 7.20 mostra a comparacdo entre as forcas de combustdo obtidas, sendo o M10
representado pela linha azul e o MCI representado pela linha verde. Essas curvas seguem a
mesma tendéncia de suas respectivas pressdes, vista na figura 7.5 e, onde nota-se que o M10
possui uma for¢ca de combustdo 11,87% menor que o MCI, o que possivelmente acarretard em um

torque com a mesma tendéncia.

« 10° FORCA DO GAS DE COMBUSTAQ x ANGULO

3 T T T T I | I
Motor Convencional

FORGA DO GAS [N]

0 90 180 270 360 450 540 630 720
ANGULO DO EIXO/NIRABREQUIM [GRAUS]

Figura 7.20 — Comparacao da For¢ca de Combustao
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A figura 7.21 mostra a comparacdo entre as forcas laterais obtidas sofridas pelo pistao,
somente com as forcas de inércia do sistema e, a figura 7.22 mostra a mesma compara¢do, porém
considerando a forca do gds de combustdo. Para ambos os casos, o pistdio do M10 ndo sofre

influéncia de forcas laterais devido a configuracdo do sistema, sendo as mesmas absorvidas

totalmente pela cremalheira.

FORGA LATERAL NO PISTAO (INERCIA) x ANGULO

800 ! ! ! ! T T I

! ! ! ! Motor Convencional
Sl -
400 [-------- beeeeeno oo o T ¥ besnes beeeeane boemenees = 2
s (et St U O S T

FORGA em y [N]

i i i i
0 90 i 180 270 360 450 540 630 720
ANGULO DO EXONVIRABREQUIM [GRAUS]

sol i1
Figura 7.21 — Comparacao da Forca Lateral no Pistdo - Inércia

FORCA LATERAL NO PISTAO (COMBUSTAD) x ANGULD

3000 ! ! ! ! I I I
! ' ! ' Motor Convencional
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R T S e
= ; ; ; ; ; ; :
£ H H H H H H
@ 4000 f-------- pommeee- bommmee- pommeee- Tpemeees N jomeeee- L -
it H H H H H \ '
On ; H i H
o H H H H H H H
©  500[---- b oo oo oo e oo s
0
500 At b
1000 i i i i i i i
0 90 180 270 360 450 540 630 720

ANGULO DO EIXO/VIRABREQUIM [GRAUS]

Figura 7.22 — Comparacao da Forg¢a Lateral no Pistao — Combustao
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A figura 7.23 mostra a comparacdo entre os torques instantdneos obtidos no
eixo/virabrequim, considerando somente com as forcas de inércia. Nota-se que o torque sem a
forca de combustao do gés fornece uma curva homogénea e, o M10 possui um torque instantaneo
maximo 44,91% menor que o MCI. Essa diferenca é devido as aceleragdes dos centros de massa
dos componentes de cada motor e, ao integrar ambas as curvas, chega-se a0 mesmo resultado, um

torque nulo.

TORQUE INSTANTANEO (INERCIA) x ANGULO
100 T T T T | | |
Motar Convencional
] S S Rt L1 i

s e et & WS N By e

TORQUE [N.m]

90 180 270 360 450 540 630 720
ANGULO DO EIXO/NIRABREQUIM [GRAUS]

D I S S R
0
Figura 7.23 — Comparacao de Torque instantaneo — Inércia

A figura 7.24 mostra a comparacdo entre 0s torques instantdneos obtidos no
eixo/virabrequim, com a influéncia da forca de combustdo do gis. Nota-se que o torque com a
forca do gds fornece uma curva ndo homogénea e com torque miximo justamente no ponto de
maxima pressdo, ou seja, 15° apds o PMS, como era esperado. O M10 possui um torque
instantaneo maximo 47,20% menor que o MCI. Essa diferenca € devido a forca de combustdo e
as aceleracOes dos centros de massa dos componentes de cada motor, fatores que influenciam

diretamente nos resultados obtidos.
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TORQUE INSTANTANED (COMBUSTAQ) x ANGULO
200 T T T T T T T
! ! ! ! Maotor Convencional

—+— W10

' '
----------------------------------------------------------------------- —

100

TORQUE [N.m]

-200

-300

i i i i i
90 ) 180 270 360 450 540 630 720
ANGULO DO EIXONVIRABREQUIM [GRAUS]

Figura 7.24 — Comparacao de Torque instantdneo - Combustao
As tabelas 7.26 e 7.27 apresentam os valores maximos obtidos nas andlises realizadas:

Tabela 7.26 — Comparag¢do Dindmica MCI x M10 — 3500 RPM — sem Fg.

Modelo Forca Lateral Torque Instantaneo
no Pistao [N] Maximo [N.m]
MCI 585,47 69,22
M10 0 38,13
-44.91 %

Tabela 7.27 — Compara¢do Dindmica MCI x M10 — 3500 RPM — com Fg,.

Fss Forca Lateral Torque Instantaneo
Modelo [N] no Pistao [N] Maximo [N.m]
MCI 26.410,10 2.299,40 352,10
M10 23.275,10 0 158,90
-11,87 % - 47,20 %

143



8. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS

8.1. Conclusoes

Pode-se concluir que o principal objetivo do trabalho foi alcangado, pois um sistema
alternativo para impulsionar o pistdo foi desenvolvido, substituindo o tradicional sistema biela-
manivela e, esse novo sistema, eixo-cremalheira-engrenagem, atende aos principios bdsicos de
funcionamento do MCI, ou seja, é capaz de realizar a inversao de movimento do pistdo no PMS e
no PMI, sem que ocorra uma inversdo de velocidade instantinea nesses pontos. Além dessa
solu¢do, intitulada de M10, outras oito possiveis solu¢des foram concebidas, mas devido ao
pouco tempo disponivel, somente o M10 foi estudado neste trabalho.

Para as andlises cinemdtica e dindmica do MCI convencional, pode-se verificar que tanto
a modelagem geométrica quanto a modelagem de multiplos corpos rigidos mostrou-se eficaz,
apresentando resultados muito préximos aos encontrados em literatura e, concluindo assim, que
as hipdteses adotadas para essas andlises sdo validas, pois os resultados obtidos sdo também
compativeis com os fornecidos pela simulacao realizada no Pro-Engineer.

Para as andlises cinemdtica e dindmica do M10, a mesma metodologia utilizada para o
MCI foi aplicada e, da mesma forma que ocorrido anteriormente, os resultados obtidos foram
compativeis com a literatura e com a simulacdo realizada no Pro-Engineer.

Quanto ao modelo de simulacdo termodinamica desenvolvido, apesar de suas limitagdes
impostas pelas hipoteses assumidas e por ndo levar em consideragdo o equilibrio quimico e a
dissociagdo, mostrou-se muito eficaz, pois as tendéncias dos resultados obtidos para o MCI sdo
similares com as encontradas em literatura e, portanto, pode-se concluir que as tendéncias obtidas
para o M10 sd3o confidveis, pois o programa de simulacdo leva em consideracdo os mesmos
parametros para ambos os motores, com excec¢ao da variagdo do volume no cilindro do bloco do
motor, que € funcido do deslocamento do pistao.

Com a andlise termodindmica foi possivel determinar, através das andlises de
sensibilidade, a melhor rotacdo de trabalho para o motor estudado, visto que o mesmo atuara

inicialmente como um acionador de um gerador de energia elétrica e, por defini¢do, trabalhara
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com uma rotagdo fixa. Considerando o MCI a 1500 RPM como referéncia, por esse possuir o
menor consumo especifico de combustivel dentre toda a faixa de rotacdo, conclui-se que para a
mesma rotacdo, 1500 RPM, o M10 tem uma perda de poténcia de 2,29% enquanto o M10EE tem
um ganho de poténcia de 1,34% e, fixando o consumo especifico de combustivel e utilizando
novamente 0 MCI a 1500 RPM como referéncia tem-se que o M10 a 2500 RPM tem um ganho
de poténcia de 63,21% e o M10EE a 3000 RPM tem um ganho de poténcia de 96,35%.

Em relacdo aos requisitos iniciais do trabalho, pode-se considerar que todos foram
atingidos, pois adotou-se uma solucdo mais compacta que o sistema convencional, utilizando o
mesmo material de um MCI, fato que torna o M10 mais leve. Quanto a solicitacdo da saia do
pistdo, no M10, devido a sua configuracio, essa solicitacdo é nula e, o consumo especifico de
combustivel, para as mesmas rotacoes, € sempre menor que o MCI, como foi demonstrado nos
resultados obtidos.

Ao compararmos os resultados de ambos os motores, chega-se a conclusdo de que o M10
pode ser considerado um motor capaz de realizar o acionamento de um gerador de energia
elétrica. Porém, para que o M10 seja realmente confidvel, testes experimentais, utilizando

protétipos, deverao ser realizados e, desse modo, sua eficicia serd comprovada.

8.2. Sugestoes para Préoximos Trabalhos

v’ Realizar uma anilise de elementos finitos nos componentes do M10;

v" Validacdo de um modelo de simulag¢do termodinidmico mais robusto, considerando o

equilibrio quimico e a dissociacio;

v Realizar uma andlise experimental do atrito e obter um modelo para a obtencdo da

pressdo média efetiva;

v" Realizar o mesmo estudo do M 10 para as demais solu¢des apresentadas no apéndice 1

e comparar com o MCI;
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APENDICE 1 - Solucbes Desenvolvidas

A1l.1. Solucao (1) — Curva Cicloidal

Utilizando a teoria de Cames para uma curva cicloidal, obteve-se a engrenagem cicloidal
(1). Essa engrenagem ¢ fixada em um eixo passante (2) e a mesma movimenta verticalmente uma

haste (3) na qual o pistao serd fixado. Conforme mostra a figura Al.1.

Figura A1.1 — Solucdo (1)

150



A1.2. Solucdo (2) — Curva Harménica

Utilizou-se o mesmo procedimento da curva cicloidal para essa solugdo, a tnica alteragao
foi a teoria adotada, no caso, a teoria de Cames para uma curva harmonica, obtendo, portanto

uma engrenagem harmonica (1), mostrada a figura A1.2.

Figura A1.2 — Solucao (2)

A1.3. Solucao (3) — Engrenagem Planetaria

Nessa solucdo, utilizou-se como base o conceito de uma engrenagem planetdria. O
sistema € composto por uma engrenagem de dentes internos (1) na qual se desloca outra
engrenagem de dentes externos (2) fixada em um eixo auxiliar (3) que é conectado ao eixo

principal (4) através de uma haste traseira (5). Uma haste frontal (6) conecta o eixo auxiliar a
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uma biela (7) que se movimenta apenas verticalmente. O pistdo serd fixado a biela, conforme é

mostrada na figura A1.3.

Figura A1.3 — Solucdo (3)

Al.4. Solucao (4) — Elipse Dupla Engrenada

Duas engrenagens elipticas de dentes internos foram utilizadas como base para essa
solucdo. A engrenagem inferior (1) € responsdvel pelo movimento do pistdo, ou seja, a inversao
de velocidade do mesmo. A engrenagem superior (2) € responsdvel apenas em manter o sistema
montado. Uma haste (3) conecta as engrenagens auxiliares (4) ao eixo principal (5). As
engrenagens auxiliares sdo responsdveis pela sincronizacdo do movimento do sistema. Essa

solucdo € mostrada na figura Al.4.
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Figura A1.4 — Solucio (4)

A1.5. Solucao (5) — Elipse Dupla Lisa

Para essa solugdo, utilizou-se 0 mesmo conceito da Elipse Dupla Engrenada excluindo os

dentes de todas as engrenagens por superficies lisas. Conforme mostrado na figura Al.5.

Figura A1.5 — Solucao (5)
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A1.6. Solucao (6) — Elipse-Circulo

Para resolver o problema da inversao instantanea de velocidade apresentado na proposta
inicial, utilizou-se o conceito de redutores de velocidades e adicionando um eixo auxiliar (1) ao
sistema. Uma das extremidades do eixo auxiliar é conectada a engrenagem principal (2) enquanto
a outra extremidade € conectada a uma engrenagem eliptica (3) que por sua vez conecta-se a uma
engrenagem circular excéntrica (4) fixada no eixo principal (5). Conforme mostrado na figura
Al.6.

Desse modo, € possivel controlar a velocidade do pistdo, aproveitando sua inércia e

garantindo que o eixo principal se mantenha em movimento continuo.

Figura A1.6 — Solucao (6)

A1.7. Solucao (7) — Elipse-Elipse
Nessa solugdo, adotou-se o mesmo conceito utilizado anteriormente. A unica alteragdo

realizada foi a substituicdo da engrenagem circular excéntrica por outra engrenagem eliptica (1)

idéntica a j4 existente no sistema. Como mostrado na figura Al.7.
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Figura A1.7 — Solucao (7)

A1.8. Solucao (8) — M10 com Guia Dupla

Outra forma encontrada para resolver o problema da inversdo instantanea de velocidade
apresentado na proposta inicial, foi adicionar uma guia a cremalheira ao invés de um eixo auxiliar
no sistema como adotado na solugdo (6) e (7).

Nessa solucdo, a guia desenvolvida, guia dupla, é composta por dois canais rebaixados,
um externo e outro interno. Esses canais sdo responsdveis pelo controle da velocidade no
momento da inversdo do pistdo e pelo sincronismo do movimento, travando o sistema e
impedindo que 0 mesmo desmonte.

A guia dupla (1) € fixada na cremalheira (2) enquanto que a engrenagem principal (3)
recebe dois roletes (4). Esses roletes deslizam nos canais rebaixados da guia dupla. Neste caso, o

eixo principal (5) ndo € um eixo passante devido as caracteristicas da guia dupla, como mostrado

nas figuras A1.8 e A1.9.
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Figura A1.8 — Detalhe da Guia Dupla e da disposi¢do dos roletes

A figura A1.9 (a) mostra uma vista frontal da M10, nessa imagem € possivel perceber
como o sistema engrenagem-cremalheira funciona e, a figura A1.9 (b) mostra uma vista traseira
da M10, nessa imagem a guia dupla € apresentada transparente para que seja possivel perceber a

atuacdo dos roletes e visualizar o eixo ndo passante.

(a) (b)
Figura A1.9 — M10 com guia dupla
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A1.9. Solucao (9) — M10 com Guia Elevada

Essa solucdo € descrita no item 3.3 e ilustrada pela figura A1.10.

Figura A1.10 — M10 com guia elevada
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APENDICE 2 — Raio da Elipse

Para cada angulo do eixo do motor, tem-se um valor para o raio da elipse que compde a
guia elevada, conforme mostrado na figura A2.1. Esses valores encontram-se definidos na tabela

A2.1.

Figura A2.1 — Elipse da guia elevada
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Tabela A2.1 — Raio da elipse.

DADOS DE ENTRADA

0 44,9891 30 37,8584 60 22,1468

2 44,9480 32 36,9179 62 21,1239

4 44,8484 34 35,9381 64 20,1202

6 44,6891 36 34,9252 66 19,1398

8 44,4690 38 33,8853 68 18,1878

10 44,1864 40 32,8254 70 17,2699

12 43,8399 42 31,7522 72 16,3932

14 43,4282 44 30,6731 74 15,5657

16 42,9506 46 29,5932 76 14,7966

18 42,4070 48 28,5142 78 14,0966

20 41,7982 50 27,4372 80 13,4772

22 41,1258 52 26,3640 82 12,9508

24 40,3921 54 25,2961 84 12,5298

26 39,6003 56 24,2357 86 12,2257

28 38,7543 58 23,1851 88 12,0476
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90 12,0014 122 23,5195 154 39,8924

92 12,0887 124 24,5751 156 40,6666

94 12,3066 126 25,6397 158 41,3811

96 12,6480 128 26,7112 160 42,0327

98 13,1030 130 27,7876 162 42,6195

100 13,6597 132 28,8673 164 43,1401

102 14,3057 134 29,9489 166 43,5941

104 15,0288 136 31,0309 168 43,9818

106 15,8176 138 32,1113 170 44,3044

108 16,6620 140 33,1836 172 44,5631

110 17,5531 142 34,2405 174 44,7597

112 18,4831 144 35,2751 176 44,8955

114 19,4456 146 36,2807 178 44,9717

116 20,4349 148 37,2510 180 44,9891

118 21,4462 150 38,1799 182 44,9477

120 22,4756 152 39,0620 184 44,8471
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186 44,6865 218 33,8064 250 17,2055

188 44,4644 220 32,7442 252 16,3322

190 44,1792 222 31,6700 254 15,5086

192 43,8294 224 30,5911 256 14,7442

194 43,4138 226 29,5118 258 14,0496

196 42,9317 228 28,4332 260 13,4364

198 42,3829 230 27,3570 262 12,9172

200 41,7685 232 26,2845 264 12,5042

202 41,0900 234 25,2175 266 12,2087

204 40,3500 236 24,1581 268 12,0398

206 39,5518 238 23,1085 270 12,0031

208 38,6995 240 22,0716 272 12,0997

210 37,7976 242 21,0503 274 12,3266

212 36,8514 244 20,0483 276 12,6765

214 35,8667 246 19,0700 278 13,1391

216 34,8495 248 18,1204 280 13,7026
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282 14,3546 314 30,0305 346 43,6063

284 15,0828 316 31,1129 348 43,9905

286 15,8760 318 32,1930 350 44,3101

288 16,7242 320 33,2636 352 44,5666

290 17,6184 322 34,3178 354 44,7615

292 18,5512 324 35,3487 356 44,8961

294 19,5160 326 36,3497 358 44,9717

296 20,5073 328 37,3146 360 44,9891

298 21,5203 330 38,2377

300 22,5512 332 39,1136

302 23,5963 334 39,9376

304 24,6530 336 40,7054

306 25,7186 338 41,4137

308 26,7909 340 42,0594

310 27,8680 342 42,6408

312 28,9484 344 43,1565
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APENDICE 3 — Resultados Adicionais

A3.1. Analise Cinematica — M10
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Figura A3.1 — Deslocamento do Pistao (M10) — varias rotagdes
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(M10) VELOCIDADE DO PISTAO x ANGULO
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Figura A3.2 — Velocidade do Pistao (M10) — vérias rotagcdes
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Figura A3.3 — Aceleracdo do Pistdo (M10) — vdrias rotagdes
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A3.2. Curva de Pressao — MCI
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Figura A3.5 — Curva Temperatura x Angulo (MCI)
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{(MCI - 1 CILINDRO) PRESSAOD INSTANTANEA MAXIMA x RPIM
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Figura A3.6 — Pressdo e Temperatura Maxima (MCI) — vdrias rotacdes
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Figura A3.7 — Curva Pressdao x Volume (MCI) — vérias rotacdes

166



A3.3. Curva de Pressao — M10
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Figura A3.8 — Curva Pressdo x Angulo (M10) — varias rotagdes
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Figura A3.9 — Curva Temperatura x Angulo (M10) — virias rotacdes
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{M10 - 1 CILINDRO) PRESSAQ INSTANTANEA MAXIMA x RPM
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Figura A3.10 — Pressao e Temperatura Maxima (M10) — varias rotagdes
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Figura A3.11 — Curva Pressiao x Volume (M10) — vérias rotagdes
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A3.4. Comparacao Curva de Pressao x Volume — MCI x M10

PRESSAO x VOLUME

PRESSAO [bar]
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Figura A3.12 — Curva Pressao x Volume — M10 x MCI — 3500 RPM — base numérica
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Figura A3.13 — Curva Pressdo x Volume — M10 x MCI — 3500 RPM — base logaritmica
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A3.5. Analise Termodinamica — MCI
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Figura A3.14 — Pressoes Médias (MCI)
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Figura A3.15 — Poténcias (MCI)
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{(MCI - 1 CILINDRO) RENDIMENTOS x RPM
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Figura A3.16 — Rendimentos (MCI)

A3.6. Analise Termodinamica — M10
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Figura A3.17 — Pressdes Médias (M10)
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Figura A3.18 — Poténcias (M10)
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Figura A3.19 — Rendimentos (M10)
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A3.7. Analise Termodinamica —- M10EE
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Figura A3.20 — Comparacio Pressdo x Angulo — M10 x M10EE — 2000 RPM
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Figura A3.21 — Comparacao Pressao x Volume — M10 x M10EE — 2000 RPM
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Figura A3.22 — Comparagio Pressio x Angulo — M10 x M10EE — 4000 RPM
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Figura A3.23 — Comparacao Pressao x Volume — M10 x M10EE — 4000 RPM
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Figura A3.24 — Comparacio Pressio x Angulo — M10 x M10EE — 6000 RPM

80

70

60

Pressdo [bar]
B w1
(=1 (=]

w
=}

20

Pressdo x Volume [6000 rpm]

1602 251,1232
163¢ 251,5974
170¢ 251,4796
1769 250,7092
M10 246,3628
\ )

0 50 100 150 200 250

Volume [cm?]

—1600
—163%

1700
—176°
—M10

Figura A3.25 — Comparacao Pressao x Volume — M10 x M10EE — 6000 RPM
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A3.8. Analise DinAmica — M10

TORQUE INSTANTANED (INERCIA) x ANGULO
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Figura A3.26 — Torque Instantaneo (M10) — Forcas de Inércia — vdrias rotacdes
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Figura A3.27 — Torque Instantaneo (M10) — For¢as de Combustdo — vdrias rotagdes
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(M10) FORGA DE REACAD NA CREMALHEIRA x ANGULO
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Figura A3.28 — Forca Lateral na Cremalheira (M10) — 3500 RPM



