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RESUMO

O objetivo deste trabalho é apresentar a aqueles que se interessam por engenharia
mecanica, especificamente de automdveis, algumas idéias de melhorias para o conceito atual
dos motores de combustdo interna. Nao se pretende alterar totalmente a concepg¢do do motor
conhecido atualmente, mas sim, analisar a viabilidade de reduzir um pequeno desperdicio
gerado com o atual posicionamento do conjunto cilindro-pistdo. A prosposta de modificacao
consiste em inclinar o conjunto cilindro-pistdo no angulo existente entre a biela e o eixo do
cilindro. Esta inclinagdo faz com que toda a forga gerada no processo de combustdo no
interior do cilindro seja entregue para a biela. A entrega da forca sera entdo feita no sentido
longitudinal da biela e ndo mais no sentido do eixo do cilindro, evitando que ocorra uma
decomposicdo da forca gerada no processo de combustdo. Apds analisada a idéia de
reposicionamento do conjunto cilindro-pistdo, conclui-se que a alteragdo apresenta resultado
positivo no processo de aproveitamento da forca gerada na combustdo, mas sua

implementacdo € inviavel devido ao baixo ganho apresentado neste estudo.

PALAVRAS-CHAVE: Motor de combustdo interna. Combustdo. Biela. Virabrequim.

Conjunto cilindro-pistéo.
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ABSTRACT

The aim of this study is to present those who are interested in mechanical
engineering, specifically automotive engineering, some ideas for improvements to the current
concept of internal combustion engines. It is not intended to change totally the design of the
engine known today, but to examine the feasibility of reducing a small waste generated with
the current positioning of the cylinder-piston assembly. The proposal solution consists in
modifying the tilt cylinder-piston assembly in the angle between the rod and the cylinder axis.
This inclination causes all the force generated in the combustion process within the cylinder is
delivered to the rod. Delivery force is then made in the rod longitudinal direction and not on
the axis of the cylinder, preventing the occurrence of a breakdown of the force generated in
the combustion process. After analyzing the idea of repositioning the piston-cylinder
assemble, it is concluded that the change has a positive result in the process of harnessing the
power generated in the combustion, but its implementation is not feasible due to low gain

presented in this study.

KEYWORDS: Internal combustion engine. Combustion. Connection rod. Crankshaft. Piston-

cylinder assemble.
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1. INTRODUCAO

O automovel teve seu inicio na Franca, em 1769, com Nicolas-Joseph Cugnot, que
usou um motor a vapor para movimentar um veiculo com trés rodas — Figura 1. Em 1859,
Etienne Lenoir desenvolveu um motor a gas de carvao, com sistema de compressao separado
da combustao; era um motor de dupla acdo, isto é, as forgcas da combustdo atuavam de um
lado e do outro do pistéo, alternadamente (NHAMBIU, 2011). Ele conseguiu montar um
veiculo sobre trés rodas — Figura 2 com este motor em 1863 e circulou entre Paris e
Joinville-le-Pont percorrendo aproximadamente 12Km (PORTAL SAO FRANCISCO,
2011).

Figura 1 — Veiculo projetado por Nicolas-Joseph Cugnot (CORTESIA: PORTAL SAO FRANCISCO).

Figura 2 — Veiculo projetado por Etienne Lenoir (CORTESIA: PORTAL SAO FRANCISCO).

O motor a combustdo como o atual tomou sua primeira forma com Alffonse Beau de
Rochas que, em 1862, desenvolveu o método para se comprimir o combustivel no mesmo

cilindro onde ocorria a combustdo (NHAMBIU, 2011). Esse ciclo de admissdo, compressao,
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combustdo e descarga ficou conhecido como Ciclo Otto — Figura 3, por ter sido patenteado
por Nikolaus Otto em 1876, uma vez que Beau de Rochas negligenciou fazé-lo (MUSEU
DO MOTOR UFRGS). Na Figura 4, é mostrado um motor Otto restaurado pela Escola de
Engenharia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (MUSEU DO MOTOR
UFRGS).

Figura 3 — Ciclo Otto (CORTESIA: MUSEU DO MOTOR UFRGS)

Figura 4 — Motor Otto restaurado pela UFRGS (CORTESIA: MUSEU DO MOTOR UFRGS)
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Em 1885, Gottlieb Daimler inventou o que € reconhecido como o protdtipo do motor a
gasolina moderno. Com este motor a gasolina que em 1885 Gotlieb Daimler e Wilhelm
Maybach projetaram e testaram a primeira motocicleta (NHAMBIU, 2011).

A construcdo do primeiro automovel € atribuida ao aleméo Karl Benz. Em 1886, ele
patenteou sua viatura de trés rodas, que possuia um motor de quatro tempos refrigerado a
agua; o motor colocado sob a carroceria do veiculo era ligado por uma correia a transmissao
e ao diferencial — Figura 5. Foi a partir deste modesto veiculo e a associacdo de Benz e

Gottlieb Daimler que surgiu a poderosa marca Mercedes-Benz (NHAMBIU, 2011).

Figura 5 — Veiculo de Karl Benz (NHAMBIU, 2011).

Devido ao processo artesanal de fabricacdo, os veiculos demoravam muito para
serem feitos e custavam caro. Tal situacdo mudou apenas a partir de 1913, quando Henry
Ford introduziu o sistema de linha de montagem, que permitiu a produgcdo em massa de
automoveis, com custos reduzidos (CONHECER ATUAL, 1988).

1.1  Motivacao e Propositura

A configuragdo dos motores de combustéo interna por centelhamento mostra que
estes possuem movimento vertical alternativo do componente chamado pistdo e 0 mesmo
desloca-se dentro do cilindro. O pistdo é impulsionado verticalmente para baixo pela forca
gerada no processo de combustdo da mistura ar-combustivel. A combustdo ocorre dentro da
camara de combustdo que esta localizada na parte superior do cilindro junto com ao

cabecote.



16

Ao ser empurrado para baixo, o cilindro repassa para a biela a forca recebida no
processo de combustdo. A biela € o componente responsavel por ligar o pistdo ao eixo
virabrequim, transformando movimento linear em movimento rotacional. A forga entregue

ao eixo virabrequim gera o chamado torque do motor.

Os motores de combustéo interna por centelhamento produzidos atualmente geram
uma quantidade de energia durante a combustdo e devido ao posicionamento do conjunto
cilindro-pistdo esta energia é parcialmente aproveitada pela biela. O conjunto cilindro-pistao
esta posicionado de forma que a forca da combustdo é entregue perpendicular ao eixo
virabrequim, sendo que esta forca poderia ser entregue no sentido longitudinal da biela,

evitando decomposicdes das forcas geradas no processo de combustéo.

1.2  Objetivo

O objetivo geral deste trabalho € estudar ganho de torque e poténcia em motores de
combustdo interna a partir da inclinagdo do conjunto cilindro-pistdo e da camara de

combustao.

1.3 Estrutura Do Trabalho

Sdo apresentadas a seguir breves descricfes dos capitulos que compdem este
trabalho.

No Capitulo 1 - INTRODUCAO, tem-se um breve histérico dos automéveis e dos
motores de combustdo interna. Neste capitulo sdo mostrados também o0s objetivos a serem

atingidos além de suas justificativas.

No Capitulo 2 - APRESENTACAO DOS MOTORES DE COMBUSTAO
INTERNA, € explicado detalhadamente o funcionamento de um motor de combustdo
interna, com explicacdes de cada uma de seus principais componentes. E discutido também

0 processo de combustdo da gasolina em um motor de combustéo interna.

No Capitulo 3 - DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO, é mostrado o
desenvolvimento do trabalho em si, com as discussdes e resultados obtidos nos estudos
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analiticos. Também neste capitulo é apresentada a proposta de modificacdo dos componentes

estudados e sua comparagdo com o conceito atual de motores.

No Capitulo 4 - ANALISE DOS RESULTADOS, séo feitas consideracdes deste
trabalho, apresentando as concluses mais importantes e a possibilidades de trabalhos

futuros.
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2. APRESENTACAO DOS MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

2.1 Detalhamento de motores de combustao interna

Um motor de combustdo interna € uma maquina, capaz de transformar a energia
guimica do combustivel em calor, e esse calor em movimento.

O motor de combustéo interna trabalha segundo o ciclo mecanico de quatro tempos,
onde, cada tempo equivale a meia volta do virabrequim ou 180° de giro. O motor de
combustdo interna utiliza o principio do émbolo alternativo mostrado na Figura 6 em que 0
émbolo ¢é dotado de movimento vertical alternativo no interior de um cilindro, produzindo

trabalho através de uma biela e de um eixo virabrequim.

Em todas as maquinas de movimento alternativo ha duas posi¢cdes do eixo de
manivela para quais 0 émbolo esta em completo repouso. E nestas posi¢des — denominadas,
respectivamente, ponto morto superior (PMS) e ponto morto inferior (PMI) — que o émbolo
inverte o sentido de seu movimento. Uma vez que no motor de combustdo por centelha a
queima se inicia nas imedia¢Oes do PMS, a combustéo se processa praticamente a volume

constante.

Em 1862 Beau de Rochas propds uma sequéncia de operacfes que &, até hoje, tipica

para a maioria dos motores de ignicdo por centelha. A sequéncia € a seguinte:

— 1° Tempo — Admissdo: Durante o qual a mistura ar-combustivel é aspirada para
o interior do cilindro do motor, com a valvula de admissdo aberta, Figura 6-a, a
aspiracdo da mistura ar-combustivel ocorre devido a depressdao formada na

cabeca do pistdo ao movimento de deslocamento do pistdo do PMS para o PMI.

— 2° Tempo — Compressao: Durante o qual a temperatura da mistura ar-
combustivel ¢ aumentada, estando as duas valvulas fechadas, Figura 6-b, o
fechamento das vélvulas e a subida do pistdo comprime a mistura ar-

combustivel, que estara pronta para o proximo estagio.

— 3° Tempo — Ignicéo e Expansdo: Ignicdo é a queima da mistura ar-combustivel
no fim do curso de compressdo, aumentando consideravelmente a temperatura e

a pressdo dos gases; o émbolo, entdo desce no curso de expansdo que €
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considerado o 3° tempo do motor, estando as duas valvulas fechadas, Figura 6-c
ed.

— 4° Tempo — Descarga: Durante o qual o émbolo expulsa de dentro do cilindro os
gases resultantes da queima, estando aberta, apenas a valvula de descarga,
Figura 6-e.

Em 1876 Otto, engenheiro alemédo, utilizando as idéias de Beau de Rochas,
construiu um motor de ignicdo por centelha de quatro tempos e suas experiéncias foram de
completo éxito. Desde entdo, a seqliéncia de operacdes proposta por Beau de Rochas passou

a ser conhecida como ciclo Otto (Obert, 1971).

Nos motores alternativos, as expressdes cilindrada, volume da camara de
combustédo e razdo de compressdo sdo utilizadas com frequéncia. Cilindrada (v) é o volume
varrido pelo émbolo durante um curso, sendo portanto numericamente igual ao produto do
valor numérico da area da secdo reta do cilindro multiplicado pelo curso. Volume da camara
de combustdo (c) € o volume dos gases comprimidos no fim da compressdo. A razdo de
compressao (ry) é definida pela equagéo abaixo:

_C+v

=—— (1)
C
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Figura 6 — Sequéncia de operacfes do motor de quatro tempos de ignigdo por centelha

2.1.1 Componentes dos motores alternativos

Os componentes, quanto a sua caracteristica de funcionamento se dividem em trés

partes que séo:
- Componentes fixos
- Componentes moveis

- Componentes auxiliares
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Os principais componentes fixos sdo:

- Cilindro

- Bloco

- Carter

- Cabecote

- Camara de combustao

- Sede da valvula

- Guia da valvula
Os principais componentes moveis sdo:

- Pistao

- Anéis de segmento

- Biela

- Arvore de manivela — Virabrequim

- Wolante

- Casquilho

- Valvula

- Mola da valvula

- Eixo comando de valvula

Componentes auxiliares sdo de menor importancia e contribuem para o bom
funcionamento do motor, os principais sao: Sistema de injecdo, velas de ignicdo, coletores
de admissdo e descarga, motor de arranque, alternador, filtro de ar, de 6leo e de combustivel,

bomba d’&gua e de combustivel, distribuidor, etc.

2.1.2 Pistdo ou émbolo

O pistdo, fabricado em aluminio tem como principal funcdo transmitir & biela a

forca criada pelo processo de combustdo. Em virtude da inclinagdo adquirida pela biela em
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movimento, a forca sobre ela exercida pelo émbolo decompde-se produzindo uma
componente horizontal de apreciavel valor, a qual for¢ca o émbolo de encontro as paredes do

cilindro.

Figura 7 — Pistdo ou émbolo de um motor de combustdo interna (CORTESIA: ROAD AND CUSTOM
MAGAZINE)

2.1.3 Biela

E o componente em forma de haste, que transmite 0 movimento do pistdo para o
eixo manivela virabrequim. Sua principal funcdo é transformar o movimento linear
alternativo proveniente do deslocamento do pistdo em movimento rotacional no

virabrequim.

Figura 8 — Biela de um motor de combustdo interna (CORTESIA: SPA TURBO)
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2.1.4 Virabrequim ou arvore de manivela

A arvore de manivela também conhecida com o nome de eixo virabrequim, é o
componente que transmite 0 movimento rotacional produzido pela biela para os demais

componentes de transmissdo de movimento de um automovel.

Figura 9 — Virabrequim ou arvore de manivela de um motor de combustéo interna (CORTESIA: COSWORTH
USA)

2.2 Processo de combustao

O combustivel gasoso formado da mistura entre a gasolina e o0 ar encontra-se com
velocidade de reacdo muito baixa. Uma das teorias explicativas desta inércia considera as
moléculas inaptas a formar novas moléculas por colisdo, a menos que possua certo minimo

de energia, chamado de energia de ativacdo (OBERT, 1971)

Com o uso da energia de ativacdo a velocidade de reacdo é elevada pelo aumento da
concentracdo de moléculas (aumentando a pressdo), e assim aumentando a frequéncia das
colisbes moleculares; também aumenta a temperatura porque aumenta o numero de

moléculas com excesso de energia.

A combustdo ocorre dentro da cdmara de combustdo, que deve ser considerada
como adiabatica. O processo de combustdo ocorre liberando energia e aumentando a
temperatura, quanto mais alta a temperatura, mais elevada é a liberacdo de energia, sendo

assim, a velocidade de reacdo € continuamente acelerada pelo aumento da temperatura.
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A energia de ativacdo nos motores de combustdo interna € proveniente das velas de
ignicdo, Figura 10. Nas velas é formado um arco elétrico, Figura 11, através de seus
eletrodos.

Figura 10 — Velas de ignicdo de um motor de combustdo interna (CORTESIA: DRIVE WIRE)

Figura 11 — Ignicdo em uma vela de igni¢do (CORTESIA: SCIENCE PHOTO)

Para evitar o acontecimento da detonacgéo, a vela de igni¢do deve se colocada em
um ponto central e o mais perto possivel da zona mais quente de modo a facilitar a
propagacdo da combustdo em todas as direcdes. Geralmente o ponto mais quente se situa
perto da valvula de descarga (PENIDO, 1983).
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3. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

3.1 Dimens6es do motor

As duas dimensGes de pecas que influenciam os calculos deste estudo sé&o

comprimento da biela (L) e o raio da manivela do virabrequim (R), conforme Figura 12.

e
{

Figura 12 — Sistema manivela-biela (TAYLOR, 1976)

A obtencdo do valor do raio da manivela do virabrequim (R) é feito com a analise
do funcionamento do virabrequim. O eixo virabrequim trabalha com movimento rotacional,

sendo assim, a dimensao do raio da manivela corresponde & metade do curso do pistéo, S.

A equacéo (2) demonstra a obtencdo do valor do comprimento da manivela, sendo

que neste estudo R sera uma dimensdo constante:

R=" 2)

O comprimento da biela é uma variavel que ndo seréd fixada neste estudo, pois a
variacdo deste comprimento quantifica a variacdo do ganho que estd ocorrendo com a

entrega da forca normal a biela. A relacdo a ser trabalhada é dada por R/L.

Segundo Taylor (1976), ‘nos mecanismos manivela-biela usados na préatica, R/L é

sempre menor do que 0,33'.

Consultérios de preparacdo de motores para competicdo consultados pelo autor
indicam que a razdo R/L deve variar entre 0,2 e 0,4, mas nenhum menciona a origem e

conseqiiéncias do uso de relacbes fora desta faixa. As consultas feitas em fontes
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bibliograficas também mencionam faixas proximas de 0,2 a 0,4, mas sem aprofundar-se

neste assunto

A atencdo dispensada neste estudo comegou com a curiosidade da influéncia do
angulo da biela (®) no momento da entrega da forca pelo pistdo. Sendo assim, dois angulos
sdo responsaveis pelo desenvolvimento dos célculos, 6 e @, conforme demonstrados na

Figura 12.

Figura 13 — Entrega de calor em um processo de combustdo de motores (BLAIR, 1996).

A variavel de entrada neste estudo € o angulo 6. O angulo 6 sera considerado o

angulo no momento de méxima entrega de forca para a biela.
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Segundo Blair (1996), a combustéo € iniciada em 10° antes do PMS (APMS) com
pico de entrega do calor em 10° depois do PMS (DPMS), sendo finalizada em 50° DPMS,
ver Figura 13,. Considerando o processo de combustdo explicado por Blair, define-se entdo

que o processo de combustdo ocorre durante um periodo de 60°.

Como a variavel de entrada neste estudo é o angulo do virabrequim no momento de
méxima de entrega energia, entdo o angulo 6 mais relevante neste estudo é igua a 10°
DPMS.

A proxima varidvel a ser calculada é o angulo @, que € o principal objeto deste

estudo, pois define em quantos graus a biela tem que ser rotacionada.

Para obter-se o valor do angulo @, usa-se uma variavel comum entre o virabrequim

e a biela, a dimensédo H, sendo assim, seguem as deducdes:
e Virabrequim:
H = Rsené 3)
e Biela:
H = Lseng (4)
Igualando-se as equacdes, define-se o angulo da biela em relacdo ao cilindro
(D):

Rsené = Lseng
Rsen@

seng = (5)
¢ =sen*(R/L)send

Os valores dos angulos ® encontrados neste estudo sdo mostrados na Tabela 1.

3.2  Analise da forca de combustéo

Com a premissa de que os componentes do motor sdo corpos rigidos, as forcas

devido a pressdo de gas no cilindro podem ser consideradas como F sobre o pistdo, ver
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Figura 12. A forca F empurra o pistdo em movimento vertical para baixo no sentido do eixo

de rotagéo do virabrequim.

Nas Figura 14 e Figura 15 é visto que a forca F aplicada no ponto P gera a Forc¢a da

Biela, Fb, definida na equacdo (6), sendo Fb maior que a forca F aplicada no ponto P.

F
F -
= 0sd (6)

Fr é a forca de reacdo na camisa do cilindro, definida por:
F. =Ftang (7)

A entrega de F deve ser igual a Fb e para isso é necessario um reposicionamento do
cilindro e do cabecote.

Seré proposto neste trabalho uma forma de aumentar o aproveitamento da forca F.

Figura 14 — Geracdo da Forca F (RAO, 1995)
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Fb = F/cos ©
Fr=F.tang ®

Figura 15 — Analise da Forca F

Para analisar a variagdo do ganho com o reposicionamento de F, foi adotado um
valor adimensional e igual a 100, F=100. Foi feita também uma anélise da influéncia da
relacdo R/L no valor deste ganho, que pode ser verificada na Tabela 2, onde a forca €
aproveitada a 0° e nos demais angulos as forcas sdo sempre maiores que 100, gerando

margem para ganhos no aproveitamento da forca.

Como o objetivo deste trabalho é analisar uma modificacdo no ponto de maxima
entrega de energia, entdo sdo destacados os angulos para a inclinagédo de 10° DPMS do eixo
virabrequim.

Nesta condicdo foram calculados os angulos ® para diferentes relactes de RI/L,
conforme destacado na Tabela 1.
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Tabela 1 — Angulo (@) da bielaem relacio ao eixo do cilindro.

@ (graus)

L 5R 4R 3,33R 2,86R 2,5R

R/L 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400

-10 -1,99 -2,49 -2,99 -3,48 -3,98

-5 -1,00 -1,25 -1,50 -1,75 -2,00

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

5 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00

10 1,99 2,49 2,99 3,48 3,98

@ 15 2,97 3,71 4,45 5,20 5,94
g 20 3,92 4,91 5,89 6,88 7,86
= 25 4,85 6,06 7,28 8,51 9,73
30 5,74 7,18 8,63 10,08 11,54

35 6,59 8,24 9,91 11,58 13,26

40 7,39 9,25 11,12 13,00 14,90

45 8,13 10,18 12,25 14,33 16,43

50 8,81 11,04 13,29 15,55 17,84

Em todas as tabelas deste estudo constam os valores das relagdes R/L, e logo acima
de cada um destes valores sdo mostrados os valores dos comprimentos das bielas em relacao
a um virabrequim com comprimento da manivela de valor unitario e adimensional, R=1.
Estes raios sdo expressos para lembrar qual é a configuracdo ideal da biela a ser considerada

na maximizagéo da forga F.
Foram obtidos angulos ® que variam entre -1,99° e 17,84°.

Os valores negativos devem ser desprezados, pois sdo angulos com disposi¢do no
inicio do processo de combustdo, lembrando que o objetivo deste estudo é reposicionar a
linha de acdo do pistdo para agir no momento de maxima entrega de energia da combustao,
que conforme Figura 13 esta em 10° DPMS. Como foi analisado o angulo da biela no
periodo de 60° de 6, entdo os valores de @ préximos de 50° DPMS também devem ser
desprezados por serem considerados os momentos do fim da combustdo, onde se tem uma

pequena entrega de energia de combustdo para o pistéo.

Na Figura 16 é feita uma andlise de quanto a variacdo da relacdo R/L afeta o
comprimento da biela. O aumento da relagdo R/L promove uma diminuicdo exponencial do
comprimento da biela, sendo assim, ha uma menor variacdo do comprimento a partir da

relacdo mediana € igual a 0,300.



31

SR
4R

3R T

P

o 0

Comprimento da Biela
N
po)

0,200 0,250 0,300 0,350 0,400
Relagdo R/L

Figura 16 — Comprimento da biela versus Relagdo R/L

Nas proximas figuras serdo feitas andlises de ganho e aproveitamentos das

configuracgdes em estudo.

O ganho de forca é dado pela diferenca entre duas forcas, a forca aproveitada no
modelo proposto, chamada forca da biela (Fb) e a forca aproveitada no conceito atual de

motores (F). O ganho de forca segue o equacionamento abaixo:
Ganho=F -F (8)

A Tabela 2 e a Figura 17 expressam 0s aproveitamentos da energia gerada no
processo de combustdo dos motores de combustdo interna, através da geracdo da forca da
biela, Fb.



Tabela 2 — Forca na biela (Fb)
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Fb

L SR 4R 3,33R 2,86R 2,5R

R/L 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400
-10 100,06 100,09 100,14 100,19 100,24
5) 100,02 100,02 100,03 100,05 100,06
0 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
5 100,02 100,02 100,03 100,05 100,06
10 100,06 100,09 100,14 100,19 100,24
0 15 100,13 100,21 100,30 100,41 100,54
g 20 100,23 100,37 100,53 100,72 100,95
o 25 100,36 100,56 100,81 101,11 101,46
30 100,50 100,79 101,14 101,57 102,06
15 100,66 101,04 101,51 102,08 102,74
40 100,84 101,32 101,91 102,63 103,48
45 101,02 101,60 102,33 103,21 104,26
50 101,19 101,89 102,75 103,80 105,05

As curvas de entrega de forga expressas na Figura 17 mostram que o grande ganho

de forca comeca a ocorrer depois da relacdo R/L igual a 0,300 e & partir do angulo

virabrequim (0) igual a 30°, sendo assim, atendéncia € adotar uma bielamais curta.

Figura 17 — Forga na biela (Fb) versus Angulo do Virabregquim (6)
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Na Figura 18 é feito um comparativo direto de quanto o aumento da relacdo R/L
influéncia no ganho da forca entregue a biela, tendo sido fixado o angulo 6 do virabrequim
igual a 10° DPMS.

Figura 18 — Ganho de for¢a com 6 igual a 10° versus Relagdo R/L

Quanto maior a relagdo R/L, maior serd o ganho de forca entregue pelo pistdo a
biela; vale lembrar que o aumento da relagdo R/L significa um encurtamento do
comprimento da biela, sendo assim, quanto menor for o comprimento da biela, maior sera a

entrega da forca.

Comparando os resultados obtidos na Figura 16 com os resultados da Figura 18,
conclui-se que a diminuicdo do comprimento da biela promoverd um aumento muito

pequeno do ganho na entrega da forca do pistao para a biela.

A analise da Figura 19 mostra que o ganho de forca tem uma leve acentuacéo
positiva com o crescimento da relacdo R/L, ou seja, quanto menor for o comprimento da
biela, maior seréd a quantidade de forca aproveitada por ela; mas sem muita relevancia neste
acréscimo, pois a variacdo do aproveitamento da forca para o angulo do virabrequim (6)
igual a 10° esté& entre 100,06 e 100,24%, ou seja, ocorre uma varia¢do de somente 0,18% do

aproveitamento.
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Figura 19 — Forga na biela (Fb) versus Relacdo R/L a 10° DPMS

A Tabela 3 e a Figura 20, expressam 0s ganhos de forca que podem ocorrer no

processo de combustdo dos motores de combustéo interna com a modificagéo a ser proposta.

Tabela 3 —Porcentagem de ganho da forca de combustéo.

GANHO (%)

L SR 4R 3,33R 2,86R 2,5R

R/L 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400

-10 0,060 0,094 0,136 0,185 0,242

-5 0,015 0,024 0,034 0,047 0,061

0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

5 0,015 0,024 0,034 0,047 0,061

10 0,06 0,094 0,136 0,185 0,242

0 15 0,134 0,210 0,303 0,413 0,540
g 20 0,235 0,368 0,531 0,724 0,949
= 25 0,359 0,563 0,814 1,112 1,460
30 0,504 0,791 1,144 1,567 2,062

28 0,665 1,044 1,514 2,078 2,741

40 0,837 1,317 1,913 2,631 3,479

45 1,015 1,600 2,329 3,211 4,257

50 1,195 1,886 2,750 3,800 5,053

As curvas de ganho de forga expressas a seguir mostram que o grande ganho de
forca comeca a ocorrer depois da relagdo R/L igual a 0,300 e & partir do angulo do
virabrequim (0) igual a 30°, sendo assim, a tendéncia é voltada para a ado¢do de bielas mais

curtas.
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Figura 20 — Ganho de forca (%) versus Angulo do Virabrequim (6)

3.3 Analise grafica da relacao R/L

Um complemento do estudo a ser realizado é a andlise grafica da influéncia do

comprimento da biela no comportamento de motores.

Trés variaveis influenciam a cilindrada de um motor, séo eles: A area da cabeca do
pistdio (Ap), seu curso percorrido dentro do cilindro (S) e o comprimento do raio da

manivela do virabrequim (R) .

Segundo Penido (1983) a cilindrada (CC) é o volume do cilindro compreendido entre
0 PMS e PMI, representado pela equacao (6):

_7z><D2
4

CC XS (9)

onde:

e D é o diametro do cilindro;

e S é o curso percorrido pelo pistdo dentro do cilindro.

Apesar da biela ndo influenciar na cilindrada ela é importante, pois apesar de nao
determinar o comeco e o fim do movimento do pistdo, tem forte influéncia no movimento
que ele faz entre estes dois extremos, comandando seu deslocamento, sua velocidade e sua

aceleracao.



36

O motor inicia 0 movimento do pistdo no ponto morto superior e conforme o giro
do virabrequim, ele movimenta a biela presa a ele para baixo, e esta por sua vez, movimenta
0 pistdo, entretanto 0 movimento do pistdo ndo € uma cépia do movimento da altura da
manivela do virabrequim em relagéo ao cilindro. A biela esta presa ao movimento circular da
manivela de um lado e do outro ao movimento linear do pistdo, sendo assim, a biela é
obrigada a se inclinar. Ao fazer este tipo de movimento combinado de rotagdo com
translagéo, ela movimenta o pistdo de forma a satisfazer a geometria do mecanismo e isto

leva o pistéo a realizar um movimento inconstante.

A relagdo R/L informa o qudo inconstante € o movimento do pistdo, sendo que
quando a relacdo R/L é muito grande, sera proporcionada uma grande inconstancia do

movimento do pistéo.

Quando a manivela do virabrequim esta 90° do eixo do cilindro é onde ocorre a
maxima inclinacdo da biela, conforme Figura 21. A relagdo R/L representa o seno do angulo

desta maxima inclinacéo.

Figura 21 — Manivela do virabrequim a 90° do eixo do cilindro (BLAIR, 2011)

O deslocamento do pistdo (S) pelo cilindro sera mostrado na Figura 22, e conforme
descrito no item 3.1deste estudo, a relacdo R/L é considerada no intervalo de 0,2 a 0,4. Para
melhor interpretacdo das andlises, foi considerada também a relagdo R/L com comprimento
da biela infinito, sendo que esta praticamente ndo se inclina, gerando movimento constante

do pistéo.
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Segundo Bacon (1942), a seguinte equacdo define o deslocamento (S) do pistdo

dentro do cilindro:

S, =Rcos¢++/L2 —R%sen’s (10)
Considerando a origem na posi¢éo do pistdo para 6=0° (PMS), ent&o:
So=R+L (11)

O deslocamento do pistdo (S) é dada pela diferenca entre a posicao instantanea (S;)
e a posicgdo inicial (Sp), sendo assim:

S=8,—S, =(Rcosg++/L2 —R?sen’¢) —(R+L) (12)

Na Figura 22 é demonstrado como a relacdo R/L cada vez maior afeta 0 movimento
do pistdo, sendo que a curva superior representa a biela i,nfinita e a curva inferior representa

a maior relacdo R/L, 0,4.

O deslocamento do pistdo (S) demonstrado na Figura 22 varia entre as posicoes 1
(PMS) e -1 (PMI), pois este € o deslocamento obtido para o pistdo de uma biela infinita com

a utilizacdo da manivela de raio unitario, R=1.



38

Deslocamento do Pistdo (S)
(-1 =PMI; 1 =PMS)

e
(9]

-1,0

0 (graus)
—Biela Infinita —0,200 0,300 —0,400

Figura 22 — Deslocamento do pistdo

Ao ser aplicada uma relacdo R/L igual a 0,4, tem-se uma biela mais curta, sendo

assim, quanto menor a biela mais irregular sera o deslocamento do pistéo.

Na Figura 23 identifica-se a diferenga de movimento promovido pelas diferentes
relacGes de biela contra a biela infinita. Nele vé-se que quanto maior a relacdo de biela, mais
rapido o pistdo consegue descer, mas torna-se mais lento ao se aproximar do PMI. A partir
deste ponto, ele também parte mais lento no sentido contrario, compensando o atraso no

final do curso para retornar ao PMS.
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-0,05

-0,1

-0,15

-0,2

Deslocamento em Relagio a biela infinita

-0,25

8 (graus)

—Biela Infinita —0,200 0,300 —0,400

Figura 23 — Deslocamento do pistdo em relacdo ao deslocamento com uso da biela infinita

Em 0, 180° e 360° ndo existe diferenca no deslocamento da biela infinita para as

demais, pois ndo héa influéncia do comprimento da biela nos deslocamentos nestes pontos.

Na Figura 24 serd mostrado a variacdo da velocidade do pistdo (V) ao longo do seu

curso dentro do cilindro.

Como a manivela giracom velocidade angular constante ®

S = (Rcos at ++/ > —R%sen’at) — (R+ L) (13)

Derivando a posic¢do S com relagéo ao tempo define-se a velocidade (V)

V = a5 = —Rasen(wt)| 1+ Rcos(et)

dt JLZ —RZsen’y

(14)

A velocidade da biela infinita é

V =—-Rasen(at) (15)
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9 (graus)

—Biela Infinita —0,200 0,300 —0,400

Figura 24 — Velocidade do pistéo

E verificado que quanto maior a relacdo R/L, mais rapido é o movimento do pistdo

junto ao PMS e mais lento junto ao PMI.

Em um motor com alta relacdo R/L, o pistdo aproxima-se mais rapido do PMS,
impulsionando mais fortemente os gases queimados que em um motor de R/L baixa. Quando
passa a descer novamente rumo ao PMI, uma alta relacdo R/L impulsiona o pistdo com
maior velocidade inicial, e reduz sua velocidade ao se aproximar do extremo inferior,

impulsionando com mais vigor a admissao de mistura.

Como inicia mais rapidamente seu movimento descendente, nos motores Otto o
pistdo mais rapido abre passagem mais rapidamente para a mistura que ainda queima, e ndo

consegue aproveitar com a mesma eficiéncia toda energia de presséo liberada.

Na Figura 25 esté a aceleracdo (A) do conjunto biela e pistao.

Derivando a velocidade V com relacéo ao tempo tem-se a aceleracao

2 2 4
Ao av _ _Re?| cos(at) + R(L° cos(2mt) + Rsen” (at))

dt (> —R%sen’(wt))*'?

(16)
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A aceleracdo da biela infinita é

A = —Ra” cos(amt) (17)

A Figura 25 expressa que, quanto maior a relagdo R/L, maior o pico de aceleragéo

negativa perto do PMS, e menor o pico de aceleracdo junto ao PMI.

o’R

e

360

o’R

8 (graus)

—Biela Infinita —0,200 0,300 —0,400

Figura 25 — Aceleracdo do conjunto biela e pistdo

Considerando que as massas do pistdo e da biela sdo constantes, e as leis de
movimento de Newton, onde F=m*a, entdo pode-se dizer que a aceleracdo do conjunto biela
e pistdo é proporcionalmente idéntico a forca aplicada ao conjunto oscilante do motor para
realizar seus movimentos. A forca que é aplicada ao pistdo e a biela é criada pelo movimento

rotativo do virabrequim.

Ao ser comparada a curva de aceleracdo do motor de biela infinita, perfeitamente
senoidal, e as curvas das relacdes praticas, tem-se que a inconstancia de movimento da biela
afeta progressivamente mais estas curvas, que oscila ao redor da senéide do motor de biela

infinita.
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As analises dindmicas do conjunto mével do motor, virabrequim, biela e pistéo,
demonstram que a variagdo do comprimento da biela promove poucas alteragdes nos

aspectos dinamicos do pistao.

Ao se falar em massa, forca e velocidade juntas, fala-se também em energia e
poténcia, que serdo representadas nas proximas analises de forma adimensional, onde

segundo HALLIDAY (1996), energia (E) pode ser representada pela seguinte equacao:

2
E - % 18)

Considerando a massa unitaria e adimensional, ou seja, m=1, tem-se:
2
Vv
2

E (19)

Também segundo HALLIDAY (1996), a poténcia (P) é igual & variagdo da energia
cinética do corpo, dada pela equacéo adimensional:

—_
i
5
S O O O O O © O O O © O oo o o o 9o <o <
AN < O 0 © N & OV 00 O N ¥ V. v O N ¥ ©
— e e e = NN AN AN 0 0 " N
0 (graus)
—Biela Infinita —0,200 0,250 —0,300

Figura 26 — Energia do conjunto biela e pistéo
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0
20
40
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Poténcia [ W ]

6 (graus)

—Biela Infinita —0,200 0,250 -—0,300

Figura 27 — Poténcia do conjunto biela e pistdo

Ao impulsionar o conjunto pistdo e biela a partir do PMS, o virabrequim acelera o
conjunto, transferindo para ele certa parcela de energia. Quando o pistdo se aproxima do
PMS, o virabrequim desacelera o conjunto, captando de volta a energia anteriormente

transferida.

Como mostrado nas analises de energia e de poténcia, a inconstancia de movimento
causada pela inclinacdo da biela afeta a forma como essa energia é transferida para um lado

€ para o outro.

Nas analises da poténcia, uma peculiaridade pode ser observada neste mecanismo:

quanto maior a relacdo R/L, maior o pico de poténcia sobre o conjunto biela e pistéo.

Os picos de poténcia causam nos motores a vibragdo e que tem freqiiéncia nao

diretamente relacionada a de giro do motor.
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3.4  Proposta de modificacdo do projeto

A prosposta de modificacdo do projeto consiste em inclinar o conjunto cilindro-
pistdo no angulo @, sendo ® o angulo existente entre a biela e 0 eixo do cilindro. Esta
inclinacdo faz com que toda a forca gerada no processo de combustéo no interior do cilindro
seja entregue para a biela. A entrega da forca sera entdo feita no sentido longitudinal da biela
e ndo mais no sentido do eixo do cilindro, evitando que ocorra uma decomposi¢édo da forca

gerada no processo de combustéo.

Cada tipo de motor de combustdo interna tem sua propria relacdo R/L, sendo assim,

é necessario inclinar o conjunto cilindro-pistdo conforme as dimensdes de cada motor.

A Figura 28 mostra a configuracdo desejada, onde o pistdo esta disposto inclinado,
respeitando o angulo @ do sistema demonstrado. E observado também o sentido da forca F,
que esta no sentido longitudinal da biela, fazendo com que a forca seja entregue toda para a

biela.

Figura 28 — Sistema manivela-biela

A alteragdo afeta varios componentes do motor, sendo eles: bloco do motor,
cilindro, cabecote, comprimento das valvulas ou reposicionamento do mancal do comando

de valvulas e reposicionamento do sistema de balancim do comando de valvulas.

O bloco do motor tem que ser reprojetado e com o cilindro inclinado, pois o
retrabalho de um furo existente promoveria a ovalizagdo do mesmo, ndo sendo possivel

preenché-lo com nenhum cilindro pois estes sdo todos circulares.
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O cilindro tem que ter sua face superior usinada de forma inclinada com o angulo
®, para que a face ndo exceda a face superior do bloco do motor, que tem assentamento
plano do cabecote. O assentamento plano tem que ser feito desta forma para que néo
ocorram vazamento de nenhum fluido do sistema de refrigeracao, 6leo e agua, e também nao

haja fuga de presséo do processo de combustao.

O cabecote deve ter também sua cdmara de combustdo usinada inclinada com o
angulo @, para que a cabeca do pistdo ndo atinja o fundo da cadmara e nem as valvulas, pois

estas ja trabalham muito proximas da cabeca do pistdo durante o ciclo de combustéo.

Com a inclinacdo da cdmara de combustdo do cabegote, as duas valvulas, admissao
ou descarga, teriam seu funcionamento afetado, pois esta tem que ter seu acionamento
revisto devido ao deslocamento do assentamento da valvula presente na camara de

combustdo do cabecote.

Por altimo, o acionamento do conjunto de valvulas tem que ser alterado pois as
valvulas tiveram seu comprimento alterando, gerando um desequilibrio no sistema de

acionamento.

Todas estas modificagdes do cilindro requerem pecas novas.
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4. ANALISE DOS RESULTADOS

A modificacdo proposta gera pouco ganho no aproveitamento da forca aplicada na
biela; conforme Tabela 3, 0 ganho méaximo verificado foi igual a 0,242%, onde o pico de
entrega de energia no processo de combustdo € considerado igual a 10° DPMS (6=10°) e é

considerando também a maior relagcdo R/L (R/L=0,4).

A modificagé@o proposta afeta os principais e mais caros componentes de um motor,
bloco, cabegote e comando de valvula, gerando grandes custos de investimentos nas novas
configuracBes de usinagem destes componentes do motor. Estas mudancgas promoveriam a
perda de intercambiabilidade entre os componentes dos motores ja existentes, podendo
causar problemas de frota em curto prazo. Outro fato a ser considerado é a maturidade dos
processos produtivos, que devido ao longo tempo de experiéncia, sdo considerados
processos robustos e congelados, ndao sendo viavel uma alteracdo tdo impactante nos

processos produtivos para inclinar o conjunto cilindro pistdo e obter pouco ganho.

Foi analisada toda a faixa possivel da relacdo R/L aplicAvel em motores de

combustdo interna, e mesmo assim nao foi possivel justificar a aplicacdo desta modificacao.

Os estudos realizados sobre a relagdo R/L proporcionaram resultados expressivos
que permitem considerar a relacdo R/L aproximadamente ideal para motores de combustao

interna.

As relagOes R/L s&o inversamente proporcionais ao comprimento das bielas, ou
seja, maiores relacbes R/L contemplam bielas mais curtas. A explicacdo anterior foi dada,
pois a influéncia do comprimento da biela € bastante significativo tanto no processo de

ganho de forca, quanto no surgimento de vibragcdes nos motores.

As bielas curtas promovem um maior ganho da forca gerada no processo de
combustdo, mas transmitem mais vibracdo para 0 motor, sendo assim, recomenda-se 0 USO

de bielas intermediérias, relacdo R/L maior ou igual a 0,300.

O uso de bielas longas minimiza o aproveitamento de forca produzida no processo
de combustdo e também diminui o nivel de vibracdes de um motor, além de requer que o
bloco do motor seja mais longo, aumentando seu peso e custo. A biela mais longa também é
afetada pela flambagem de seu corpo, pois aumentando a distancia entre seus olhais esta se

torna mais esbelta, ficando mais suscetivel a flambagem e danos irreversiveis.
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4.1  Consideragdes finais

O trabalho apresentado objetiva fornecer dados e informacdes para melhorar o
desempenho de um motor de combustdo interna. De acordo com os resultados obtidos neste
trabalho, pode-se verificar que os objetivos propostos inicialmente foram atingidos, mesmo

ndo sendo viavel a aplicacdo desta modificacao.

Os objetivos especificos para o desenvolvimento técnico foram cumpridos. Com a
realizacdo deste trabalho, foi possivel conhecer diversos componentes de um motor de
combustdo interna de ignicdo por centelha de quatro tempos, de igni¢do por centelha dois

tempos e motores de combustdo interna por compressao.

Como oportunidade de continuidade da linha de estudo iniciada com este trabalho,
pode-se realizar a analise de custos e a analises técnicas mais aprofundadas como a

confeccdo de protdtipos para quantificar e validar os célculos tedricos aqui apresentados.
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5. CONCLUSAO

Os estudos foram satisfatorios, pois foi possivel verificar que existe um ganho de
forca com a modificacéo do angulo ®, aumentando o aproveitamento de 0,060 a 0,242% da
forga gerada no processo de combustdo. O ganho foi igua a 0,136% para R/L=0,3 e 6=10°
DPMS.

Verificou-se também que o uso de relagcdes R/L préximas aos extremos, 0,2 e 0,4,

causam risco de quebra ou vibra¢Ges no motor respectivamente.

Arelacdo Biela-Manivela ideal é: R/L=0,3, pois apresenta ganho no aproveitamento

da forca aliado a pouco risco de quebra e a baixa vibragdo no motor.
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