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RESUMO

A evolugdo dos motores de combustéo interna segue o desenvolvimento da sociedade mundial,
que nos dias atuais exige motores mais eficientes, mais econd6micos e que emitam menos gases
poluentes a0 meio ambiente. Gragas a estes fatores, 0 uso de motores super-expandidos vem
ganhando espago no cenario automotivo. ldeia proposta por Atkinson no século X1X, que define
que motores super-expandidos possuem um melhor rendimento termodindmico quando
comparado a motores de ciclo Otto, por possuirem uma relagdo de expansdo maior que a relacdo
de compressdo. Este trabalho sugere diferentes mecanismos com a finalidade de transformar
motores de ciclo Otto, encontrados na inddstria nacional, em motores de ciclo Atkinson. O
trabalho propde algumas geometrias, as quais possuem um pistdo auxiliar que desloca-se
através de um cilindro preso ao cabecote do motor, que faz com que 0 mesmo opere no ciclo
Atkinson gracas a total sincronia estabelecida dos movimentos. Em busca de uma solucéo
compacta e de facil adaptacdo, que traga valores de relacdo de Atkinson iguais ou maiores que
1,4 e possua vantagens perante modelos ja existentes, a metodologia estabelece novas relacdes
volumétricas de um motor oriundas do movimento do pistdo auxiliar, de forma que haja uma
evolucdo nos resultados dos conceitos propostos a medida em que avanca a pesquisa. O modelo
final obtido permite uma relacdo de Atkinson superior a 1,4, através da adaptacdo de um
cabecote com formato pent-roof e a substitui¢do do pistéo original do motor por um pistdo com
domo, podendo implementar neste modelo de cabegote um cilindro auxiliar de 58 mm. Com
um curso de 56 mm, o pistao auxiliar desloca-se para dentro da camara de combustao do motor
a uma fracdo de 50% do valor de seu curso. O movimento do pistdo auxiliar possui metade do
frequéncia do pistdo principal, movimento que € feito gracas a uma biela que conecta-o a um
virabrequim junto ao cabecote do motor. Este virabrequim € acionado através de uma polia com
o0 dobro do didmetro da polia original do motor, onde ambas séo interligadas através de uma
correia dentada. O mecanismo é dimensionado tendo como base um motor VW AP de 1.6 L,

gue no entanto, pode ser adaptado em outros modelos de motor.

Palavras-chave: Ciclo Atkinson, Pistdo Auxiliar, Cabecote.



ABSTRACT

The evolution of internal combustion engines is the development of world society, which
presents us with better engines, more efficient, more economical and less polluting to the
environment. Due to these factors, the use of over-expanded engines has been gaining space
automotive scene. An idea proposed by Atkinson in the XIX century, which defines over-
expanded engines that have a better thermodynamic efficiency when compared to Otto engines,
because they have a higher expansion ratio than the compression ratio. This work brings
different suggestions on how to turn Otto cycle engines, very common on the national industry,
into Atkinson cycle engines. This work offers some geometries, which have an auxiliary piston
that displaces through a cylinder attached to the motor that causes it to operate in the Atkinson
cycle due to a fully synchronized movement of its mechanisms. In search of a compact and
easy-to-fit solution that brings Atkinson values equal to, or greater than, 1.4 and has immediate
responsiveness, it is the basis of new volumetric forces of an engine coming from the auxiliary
piston movement, so that there is an evolution in the results of the proposed concepts as the
research progresses. The final model is compatible with a performance ratio higher than 1.4, by
adapting a header with the pent-roof format and replacing the original piston with a dome
piston, being able to implement a 58mm auxiliary cylinder in this kind of head. With a 56 mm
stroke, the auxiliary piston moves into the combustion chamber of the engine at a fraction of
50% of the stroke value. The auxiliary piston movement has half the frequency of the main
piston, the movement is performed due to a connecting rod that connects to a crankshaft next
to the cylinder head. This crankshaft is driven through a pulley twice the original pulley’s
diameter, where both are interconnected through a toothed belt. The engine was dimensioned

based on a 1.6-liter VW AP engine, being able to be retrofitted into other engine models.

Keywords: Atkinson Cycle, Auxiliary Piston, Head.
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1 INTRODUCAO

Nesta etapa do trabalho sera determinado o tema do trabalho bem como suas
delimitacGes, originando a partir destas o objetivo geral e especifico, assim como as hipdteses

Inicias e a justificativa do tema selecionado.

1.1 Contextualizacéo

Desde seu surgimento o motor a combustdo interna tem acompanhado o
desenvolvimento da sociedade mundial, evoluindo e participando dos principais avancos
tecnoldgicos atuais. A evolucdo dos motores vem sendo movida por diferentes motivos de
acordo com as prioridades de suas décadas, como no inicio de seu desenvolvimento, onde o
principal objetivo era se ter um motor confidvel.Com o passar dos tempos buscou-se mais
poténcia para os motores sem dar muita importancia ao nivel de emiss@es gerado pelo mesmo,
0 que € hoje o principal foco das fabricas de motores.

O crescimento do numero de veiculos movidos a motor de combustéo interna nas ruas
e no cotidiano do povo vem ocorrendo de maneira assustadora, o consumo de combustiveis
fésseis também, no entanto, sabemos que esta é uma fonte limitada. O estudo de Chen et al.
(2013) mostra que o aumento do preco do barril de petréleo fez com que se buscasse motores
mais eficientes, no qual os motores de ciclo Atkinson foram se destacando e ganhando espaco
no mercado.

O uso de motores super-expandidos vem aumentando, porém, ainda ocupam uma
pequena parcela dos em circulagdo pelo mundo. A maioria dos motores fabricados atualmente
apresentam uma eficiéncia, de acordo com Rogers (2008), de 20% a 40% aproximadamente, o
que faz com que o uso de motores super-expandidos se torne pertinente devido a sua maior
eficiéncia.

Outro ponto chave sdo as questdes ambientais, as emissdes de poluentes vém sendo
controladas e limitadas de acordo com restricGes dos regulamentos. Se faz necesséria a busca
por sistemas capazes de aproveitar melhor o combustivel utilizado nos processos de combustéo
dos motores (LIU et al, 2014).

Com o aumento do nimero de montadoras ao passar dos anos, a concorréncia e o desejo
de otimizar seus processos de fabricagcdo vem sendo o foco das empresas, tornando as linhas de
producdo semelhantes tecnologicamente. A fabricagcdo de motores diferentes dos comumente

construidos pelas fabricas, acarreta em uma modificagdo no seu modo de operar, porém,
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desenvolver um motor com uma maior eficiéncia energética e maior controle de emissdes

lancados ao ambiente, pode se tornar um grande diferencial perante as empresas concorrentes.

1.2 Definicao do Problema de Pesquisa

Este trabalho tem como tema desenvolver um sistema que emule um ciclo super-
expandido de forma que melhore o rendimento termodindmico de um motor de combustdo
interna (MCI), tendo como base um motor Volkswagen AP 1.6 litros. Acredita-se que uma boa
forma de emular esse ciclo é utilizando um sistema de pistdo preso a um virabrequim disposto
no cabecote. Esse arranjo de mecanismos tem a funcdo de aumentar a etapa de expansdo do
motor em relacdo a etapa de compressdo do mesmo.

A partir disso, o problema de pesquisa consiste na seguinte questdo: é viavel
implementar um sistema que emule um ciclo super-expandido em um motor Volkswagem AP

1.6 litros que opera a uma taxa de compressao ente 8:1 a 12:1?

1.3 Objetivos

O objetivo geral da pesquisa é desenvolver um mecanismo de facil adaptacdo em
motores de combustdo interna, analisando diferentes geometrias usadas em ciclos super-
expandidos que possam melhorar seu rendimento.

O trabalho apresenta como objetivos especificos os seguintes:

. Definir os melhores parametros para que um ciclo super-expandido atinja os

objetivos desejados;

. Desenvolver um modelo teérico com uma geometria final compacta;
. Apresentar um arranjo que seja competitivo em relacdo a outros modelos
existentes.

1.4 Hipodteses

As hipoteses iniciais para este trabalho sdo apresentadas a seguir:
o A adaptacdo de um sistema de pistdes sobreposto no cabegote € uma maneira

promissora de se obter um MCI mais eficiente.
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o O posicionamento do mecanismo do pistdo sobre o cabecote € a melhor
alternativa de adaptar o sistema.

o O modelo desenvolvido deve poder ser aplicado em cabecotes de motores
convencionais sem a necessidade de grandes alteraces.

o O projeto deve apresentar vantagens construtivas e de funcionamento quando

comparado a outros modelos semelhantes.

1.5 Justificativa

O desenvolvimento de um modelo de motor mais eficiente capaz de emular um ciclo
super-expandido se justifica perante as deficiéncias termodindmicas dos motores
convencionais. As diferentes formas de se obter um ciclo super-expandido abrem um leque de
possibilidades de adaptacdo em motores ja disponiveis no mercado. Esse sistema pode gerar
dificuldades de adaptacdo em motores ja existentes, por ser de fabricacdo mais complexa e cara.

Existem motores na atualidade que operam no ciclo super-expandido, sendo mais
comum sua implementacdo nos automoveis através da atuacao de valvula variavel (VVA), por
apresentar um menor conjunto de mecanismos exigidos na sua aplicacéo.

Os motores que operam pelo ciclo Atkinson original sdo mais complexos e utilizam um
conjunto maior de pegas, podendo resultar em um motor muito grande ou menos acessivel a
populacdo. Sua implementacdo em motores para geracdo de energia elétrica ja vem sendo
testada, podendo resultar em um desenvolvimento mais voltado para veiculos de transporte com
vantagens perante 0s motores atuais.

A metodologia utilizada neste trabalho busca definir e avaliar os novos parametros
gerados pela implementacdo de um mecanismo que simula um ciclo super-expandido. Dessa
forma, é possivel comparar os diferentes métodos de obter este ciclo e analisar suas vantagens
em relacdo aos motores convencionais com mesmas caracteristicas. 1sso tem o objetivo de
definir o melhor sistema a ser adaptado em um motor convencional comparando suas vantagens

e desafios de sua implementagé&o.
1.6 Estrutura do Trabalho
Este trabalho foi divido em cinco topicos de modo a facilitar a compreensao do leitor

dos objetivos aqui propostos e alcancados. Os tdpicos sdo divididos em: Introducéo, Revisdo

Bibliogréafica, Metodologia, Resultados e Discussdes e Consideracfes Finais.
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Na introdugéo encontra-se um breve relato contextual deste trabalho, determinando o
tema abordado bem como suas delimitagOes, originando a partir destas o objetivo geral e
especifico, que por fim determinam as hipdteses iniciais e justificativa da escolha do tema a ser
abordado.

A revisdo bibliografica contém um breve estudo sobre a definigdo de ciclo Atkinson,
assim como gréficos e patente inicial, também comparando as diferencas de ciclo Otto para o
ciclo Atkinson, de forma a familiarizar o leitor a este assunto. S&o mostrados tambem, modelos
e conceitos de motores comercializados e mecanismos responsaveis por originar as
caracteristicas de um motor de ciclo Atkinson.

A parte que engloba a metodologia, mostra todos as equagdes e conceitos determinados
para este estudo, assim como 0s métodos e 0 processo para chegar a tais resultados.

Nas consideracdes finais apresentam um breve comentario do resultado obtido no
trabalho, juntamente com comparac6es relacionadas ao tema deste estudo, deixando de forma
sucinta uma proposta para trabalhos futuros.

E por fim, encontram-se as referéncias bibliograficas usadas no delineamento do

trabalho, no qual, ndo faz partes dos topicos textuais.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A parte da revisao bibliografica, ira abordar sobre o conceito de motores de ciclo
Atkinson, mostrando seu benéficos quando comparados a motores de ciclo Otto, juntamente
com gréficos e imagens para facilitar o entendimento sobre o assunto.

Na segunda parte, encontram-se patentes e mecanismos comercializados que possuem
esta caracteristica de ciclo super-expandido, destacando pontos importantes de seus conceitos

e resultados.

2.1 Ciclos Super-Expandidos

Segundo Santos (2013), os motores super-expandidos sdo caracterizados por possuirem
uma relacdo de compressdo menor que a relacdo de expansdo. Seu objetivo € aproveitar a
entalpia elevada presente nos gases de exaustdo, perdidas em um ciclo Otto convencional.
Entretanto, um motor de ciclo super-expandido de ignicdo comandada se assemelha ao ciclo
Otto, considerando que em ambos os casos o ciclo tem duracgdo de quatro tempos, sendo eles:

escape, admissao, compressao e expansao.
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Figura 1 - Comparacéo entre as relacGes de compresséo e expansao: a) Ciclo Otto e b) Ciclo

Atkinson.
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Fonte: Santos (2013).
Esse sistema de sobre-expansdo, segundo Martins e Ribeiro (2007), pode ser obtido

variando o deslocamento do pistdo, elevando o grau de complexidade utilizando um sistema
biela manivela ou variando o tempo de fecho das valvulas de admissdo (mais atrasado ou
adiantado).

Segundo Rogers (2008), a criagdo do motor Atkinson originou-se em 1882, por James
Atkinson, no qual apresenta a ideia dos gases de combustdo em um motor de combustéo interna
expandirem-se até proximo da pressdo atmosférica por meio de um pistdo que faz um percurso
maior do que o percurso da compressao, gerando maior eficiéncia ao motor.

A figura mostra 0 motor cuja a cadeia cinematica opera no ciclo Atkinson.

Figura 2 - Mecanismo da patente US20110226199A1.

i
Il ciclo curto Il ciclo longo

Fonte: Mohtashemi (2010).
Essa variacao do curso de expanséo resulta em um melhor aproveitamento dos gases de

combustdo para a producao de trabalho. Portanto, este ciclo térmico é usado quando se busca

uma eficiéncia termicamente maior que do ciclo Otto. Isso faz com que necessite menos
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combustivel para a queima, considerando que fique uma quantidade de gases de escape no
interior do cilindro (Gupta, 2012).

O aumento na eficiéncia esperada para o ciclo Atkinson pode ser analisado com base na
figura.
Figura 3 - Diagramas P-v e T-s para um ciclo Atkinson.
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Fonte: Croshy; Akbare (2014).
Os diagramas pressao-volume (P-V) e temperatura-entropia (T-S) apresentados na

figura para um processo termodindmico executado por um ciclo Atkinson padréo de acordo
com Ebrahimi (2010), descrevem um processo de compressao adiabatica (isentropica) 1-2, em
seguida hd uma adicdo de calor a volume constante (2-3), ocorre entdo uma expansao adiabatica
(isentrépica) 3-4 e ao final hd uma rejeicao de calor a uma pressao constante 4-1.

O modelo ideal Atkinson de ar padrdo assume que ndo ha perdas e considera o calor
especifico do ar como constante. E um modelo simplificado, que é tomado como base para o
desenvolvimento de outros sistemas reais que adotam este ciclo (Crosby; Akbare, 2014).

Em um caso real segundo Maheshuwari (2012), o calor especifico do fluido de trabalho
varia durante o ciclo, no qual, faz com que implique diretamente no desempenho.

Um motor Atkinson seria extremamente grande, para possibilitar uma grande expansao.
No qual resultaria em um motor ndo muito eficiente considerando as perdas por atrito (Martins,
2006).
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Figura 4 - Patente do motor Atkinson.

J. ATEINSON.
648 ENGINE.

No. 367,496, Patented Aug. 2, 1887,

FONTE: Martins (2004).

Hé& alguns motivos pelo motor proposto por James Atkinson ndo ter se tornado popular.
Segundo Chen et al (2013) um dos pontos foi o sistema de mecanismo biela e manivela que
possibilita os cursos de expansao e compressado terem valores diferentes. O mecanismo proposto
por Atkinson apresenta varios bracos e articulagdes, bem mais do que seria necessario em um
ciclo Otto convencional. Isso faz com esse sistema se torne muito complexo quando comparado
a outros sistemas com menor nimero de mecanismos envolvidos.

Segundo Crosby (2014), eficiéncia de um ciclo Atkinson ideal pode ser definida pela
Equacéo 1.

W, W,

", o 0T @

Wiiq — Trabalho liquido;

gin— Calor adicionado;

cv — Calor especifico;

T3 — Temperatura no ponto 3;

T, — Temperatura no ponto 2.

Com o passar dos anos surgiu uma adaptacdo melhorada do motor de Atkinson que
otimizou o funcionamento do sistema. Essa adaptacdo foi criada por Ralph Miller no qual
utilizava um sistema anico de biela-manivela, sendo o volume de expansdo maior que o de
compressdo variando o tempo de fechamento das valvulas de admissdo do motor, no qual retém
apenas uma parte da mistura. Com esse novo sistema de funcionamento criou-se um novo ciclo
chamado de ciclo de Miller (Melo, 2009).
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O ciclo Miller permite um maior aproveitamento da entalpia dos gases de escape,
permitindo assim uma melhora no rendimento térmico do ciclo de funcionamento do motor de
ignicdo por comandada.

A variacdo da carga é obtida controlando o tempo de fecho da valvula de admisséo,
atrasando ou adiantando muito o fecho se tem uma diminuicéo da carga. Quanto mais distante
estiver o adiantamento ou atraso de fecho da valvula do PMS, maior serd a diminui¢édo da carga,
entretanto 0 aumento da carga € obtido pela aproximacdo da valvula de admissdo ao PMS
(Santos, 2013).

Segundo Lourenco (2012), ha mais de uma maneira de se obter o ciclo de Miller, sendo
as mais populares, por “backflow”, ou seja, manter aberta a valvula de admissdo aberta por um
certo tempo durante a compressao, desta forma, fazendo com que uma parcela da mistura
ar/combustivel admitida seja devolvida aos coletores de admissdo. Outro método comum de se
obter o ciclo Miller, é avangando o fecho da valvula de admissdo, ou seja, fechando a valvula
antes mesmo de concluir o tempo de admissdo diminuindo assim, a mistura ar/ combustivel.
Variando a mecénica do volume do cilindro, é também uma maneira comum de se obter um
ciclo Miller, fazendo com que desta forma o volume interno do cilindro seja menor no tempo
de admisséo e compressdo e maior no tempo de expansao e escape.

A figura apresentada a seguir relaciona o tempo de abertura das valvulas com o angulo
de abertura correspondente, onde pode ser observado o processo em que a valvula de admissao
permanece aberta ap0s o inicio da compressao, com o processo normal de um ciclo Otto.

Figura 5 - Tempo em fun¢do do angulo de abertura das valvulas.

o e S Abre veivuls de escape  Abre velvuis de admesz20
Escape + N\ 7 ¢« Admissdo ?
~— \T 2 S . Pistoly starts ascending — - -
\ J o .4 Actuslcompression phase starts — -
/ o \

Fonte: Adaptado de http://www.nissan-global.com/EN/TECHNOLOGY/OVERVIEW/dual_injector.html.
O aumento na eficiéncia esperada para o ciclo Miller pode ser analisado com base na

figura.
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Figura 6 - Eficiéncia de um ciclo Otto comparada a um ciclo Miller.
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Fonte: Martins (2006)
Segundo Martins (2006), na figura anterior esta representado o ciclo Miller nos pontos

1-2-3-4°-4-5-1, onde a parcela tracejada 1-2-3-4’-1 se encontra o ciclo Otto e a area mais escura
4’-4-5-1-4’ se assinala o trabalho aproveitado pela super-expansao dos gases de escape.
Considerando as diferentes formas de se obter o ciclo Miller torna-se necessario definir
a taxa de compressdo deste ciclo diferente do ciclo Otto, levando em consideracdo que a taxa
de compressdo ndo se obtém do PMI ao PMS, e sim de uma parcela do percurso. Com base
nestes fatos, surge a taxa de compresséo retida que pode ser definida segundo Martins (2006).

2 )

Eret = v,
Sendo:
V1 = Volume no ponto 1;

V2 = Volume no ponto 2.

Onde a cilindrada pode ser considerada como V. = Vs-V> definindo também a taxa de

compressdo geomeétrica:

Ve
&g = V_z (3)
Sendo:

Vs = Volume no ponto 5;
V2= Volume no ponto 2.

Com isso podemos obter a relagdo de expansao:

Vg Eg
==0uR,=— 4
V1 € Eret ( )

Portanto segundo Martins (2006), o rendimento do ciclo Miller com taxa de compressédo

R,

retida é:

p=1-2st@ g 1 YR ' —(y=1DR.Y -1 (5)

Q2-3 Eret’ 1R’ ! B(y—1)R' ™!

Onde B é uma constante, considerando que a mistura € sempre estequiométrica:
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_ Qpi
- R.T1(1+A/F)

(6)

Sendo:

%z relacdo ar/ combustivel;

T1= Temperatura no ponto 1;

R = Constante do gas ideal.

Segundo Borretti e Scalzo (2013), é de suma importancia a aplicacdo de tecnologia no
setor automotivo de forma a melhorar a eficiéncia dos motores a combustéo interna. O ciclo
Atkinson é descrito como uma boa alternativa onde é possivel implementar mecanismos

auxiliar em uma cadeia cinematica convencional do ciclo Otto.
2.2 Aplicacg0es Praticas do Ciclo Super-Expandido

Como visto anteriormente, um motor que funcione segundo o ciclo Atkinson apresenta
um rendimento superior a um motor que trabalho com um ciclo Otto, sendo que esse aumento
de rendimento é fruto de um aproveitamento de elevada entalpia dos gases de escape que seriam
eliminados em um motor de ciclo Otto. Apesar de comprovado essa melhoria, ndo é comum
encontrar motores de producdo em série que trabalhe segundo o ciclo Atkinson, sendo mais
comum ver motores deste tipo em casos isolados ou motores fabricados em baixa escala de
producao.

Algumas empresas da indUstria automotiva langaram veiculos com motores sobre-

expandidos. Exemplo disso € o grupo Toyota®, Mazda® e Honda®.
2.2.1 Ciclo Super-Expandido com VVA

A Mazda foi a fabrica de automdveis pioneira a lancar motores super-expandidos, com
o0 lancamento do Mazda Millenia em 1998. O Millenia vinha com um motor KJ-ZEM-V6 super-
expandido de 2.3 litros sobrealimentado. O motor foi por alguns anos o Unico motor a funcionar
pelo ciclo Miller (Autoblog, 2007).
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Figura 7 - Motor KJ-ZEM-V6.

Fonte: Grueninger (2007).
Segundo a Mazda® o motor KJ-ZEM-V6 é considerado um motor de ciclo Miller

através da variacdo do tempo de abertura das valvulas, fazendo com que haja um atraso no
fechamento da valvula de admisséo, que faz com que se mantenha aberta por um tempo ainda
na fase de compressao, fazendo com que parte do ar admitido volte para o coletor de admissao,
no qual chamamos esse fendmeno de “backflow”. Os quatro tempos do motor podem ser vistos
na figura a seguir:

Figura 8 - Modelo de funcionamento de um motor KJ-ZEM-V6.

Intake valve
closed

Miller Cycle

Fonte: http://www.autosupermarket.it/magazine/nissan-micra-my15-city-car-chic/.

Devido ao fato deste motor comprimir uma menor mistura ar/combustivel no volume
do cilindro, faz com que o mesmo tenha uma menor poténcia em relacdo ao ciclo Otto.
Entretanto, a Mazda® buscando a melhor solugdo para contornar esse problema projetou este
motor com um sistema de sobre alimentacao utilizando um compressor volumétrico controlado
por uma central eletrdnica e usou também um intercooler. Essa combinacdo de compressor e
intercooler faz com que se tenha um aumento da presséo e um abaixamento da temperatura do
ar que é admitido pelo cilindro, tornando-o mais denso, fazendo com que cada tempo de
admissdo seja aspirado um volume maior de ar para dentro do cilindro.

O sistema eletronico que controla a sobre alimentacdo tem trabalho arduo na hora de
regular a pressdo do compressor, no tempo de compressdo se obtém o “backflow” em virtude

do atraso no fecho da valvula de admissdo no qual reenvia o ar admitido para o coletor de
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admissao, fazendo com que a eletrénica faca mandar somente a quantidade necesséaria de ar
pretendido.
Este motor foi produzido durante 1995 até 1998, considerando que sua complexidade

mecanica comparado a um motor convencional de ciclo Otto elevava seu custo de producao.

2.2.2 Ciclo Super-Expandido com Variagéo de Curso do Pistao

Com leis mais severas e 0 aumento da procura por carros mais sustentaveis com baixo
consumo de combustivel, recentemente houve uma maior demanda pelas montadoras, de
motores hibridos classificados motores que operam pelo ciclo de Atkinson. Esse crescimento
da utilizacdo de motores que operam sobre ciclo super-expandidos, vem aumentando ao passar
dos anos e diferentes montadoras estdo aderindo a este sistema, como a Toyota®, Lexus®,
Chevrolet®, Mercedes-Benz®, Ford®, Hyundai®, Kia®, Honda®, Infinity®, Gomecsys®,
entre outras.

A Gomecsys® esta desenvolvendo um motor que funciona segundo o ciclo Miller,
chamado de GoEngine, que pode partir para a etapa de producdo e escala em um futuro
proximo. A empresa produziu dois tipos de motores, um de dois e outra de quatro cilindros em
linha no qual séo considerados motores de primeira geracdo. Considerados motores de ciclo
Miller, utilizam-se de uma roda dentada que gira no seu interior, ligado a cambota, permitindo
desta forma, que o volume dentro do cilindro seja maior nas etapas de admissao e compressao
e maior na fase de expansao e escape. Este motor também é sobrealimentado, pois utiliza um
turbo compressor.

Figura 9 - Motor GoEngine primeira geracéo

Pt punorstion VR Lol wgine Dt debeurs JO0GAG 48 8 DOGrEe.

Fonte:http://www.theautochannel.com/news/2009/12/15/458704.html.
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Tempos depois a empresa desenvolveu a segunda geragdo deste motor, no qual
possuiam trés prototipos. A segunda geracdo do GoEngine difere da primeira geracdo pelo fato
ser mais leve, ter um melhor no desempenho e ser mais compacto. A maior diferenca mecanica
deste novo motor esté no trem hipo-cicloidal utilizado, que ndo utiliza de uma roda de coroa de
dentado interior fixa ao bloco do motor. Em sua segunda geracdo, o GoEngine tem seus
componentes mecanicos responsaveis por variar o volume no interior do cilindro presentes no
virabrequim.

Figura 10 - Motor GoEngine segunda geracao.

Fonte: http://www.autoblog.nl/archive/2009/04/13/gomecsys-ontwikkeld-zuinige-verbrandingsmotor.

Segundo a Gomecsys®, em termos de reducao de consumo e emissdes de poluentes seus
motores garantem uma diminuicdo de 50% face a um motor convencional de especificacdes
idénticas. Em relagdo a motores de ciclo Otto convencionais, também se tem um decréscimo de
50% do seu peso e volume total.

A fabricante Honda® apresenta um conceito de motor inspirada no ciclo Atkinson
chamado de EXIink, o qual tem seu principal nicho no ramo de producéo de energia. Este motor
se diferencia dos demais motores de ciclo super-expandido devido a forma como séo obtidas as
caracteristicas deste ciclo, pela forma de seu mecanismo junto de sua distribuicdo que é idéntica
a de um motor que opera no ciclo Otto, sendo o deste motor um sistema de valvulas montadas
no topo. Seu revolucionario mecanismo biela manivela, possibilita um curso de expansdo maior
do que o curso de compressao, 0 que 0 caracteriza e torna-o mais eficiente perante o ciclo Otto
convencional.

Seu mecanismo é composto por um componente triangular que liga o virabrequim o0s
demais vértices, sendo que um de seus vértices é ligado a biela e no outro vértice € ligado por

ultimo a um excéntrico que gira no interior de uma roda de coroa, a uma velocidade considerada
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a metade da velocidade do virabrequim, que é responsavel por comandar a variagdo do curso
do pistéo.
Figura 11 - Motor EXIink.
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Fonte: http://world.honda.com/powerproducts-technology/exlink/.

Segundo o fabricante, o motor EXIlink possui uma relacdo de Atkinson de 1,4, sendo
sua cilindrada de compresséo e admissao de 110 cm3, sendo que sua cilindrada para a expansédo
e escape é de 163 cm3, sendo sua Rc igual a 12,2:1 e sua Rexpigual a 17,6:1. Este motor propicia
um menor trabalho de bombeamento e uma melhor eficiéncia térmica quando comparado a
motores convencionais, podendo funcionar com gas natural ou propano.

A figura a seguir apresenta um gréafico o volume do cilindro em relagdo a pressdo do
cilindro para motores EXIlink e motores convencionais.

Figura 12 - Capacidade volumétrica em relacdo a presséao interna do motor EXIink.
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Fonte: http://world.honda.com/powerproducts-technology/exlink/.
Segundo a Honda® seu motor apresenta outras vantagens, como a posic¢ao da biela no

momento em que ocorre a expansdo, no qual os motores Exlink apresenta um melhor


http://world.honda.com/powerproducts-technology/exlink/
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aproveitamento devido ao fato da biela estar completamente paralela ao cilindro, possibilitando
um melhor aproveitamento da for¢a gerada no curso de expanséo quando comparado a motores
convencionais.

Figura 13 - Vantagens mostradas na propaganda do motor EXIink.
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resultando em forgas laterais no pistdo agindo uma redugdo significativa das forgas laterais

nas paredes do cilindro. geradas no pist8o e que atuam nas paredes do
cilindro.

Fonte: http://world.honda.com/powerproducts-technology/exlink/.

Um estudo que engloba a transformacéo de um motor de ciclo Otto para ciclo Atkinson
é realizado por Gomes (2015), onde foi proposta a ideia de um pistdo auxiliar responsavel por
transformar um motor de ciclo Otto em um motor de ciclo Atkinson com volume entre 1.0L e
1.6L, e também fazer o processo de liberacdo dos gases provenientes da queima gerada pela
combustdo interna do cilindro, ou seja, o pistdo assume o lugar e o trabalho feito pela véalvula
de escape.

Os resultados encontrados por Gomes (2015) ndo se mostraram tdo satisfatorios devido
a complexidade de sua implementacéo e dificuldades de obter valores maiores para o niUmero
de Atkinson, valores proximos de 1,2.
3 METODOLOGIA

O presente trabalho tem a proposta de modificar um cabecote de motor de combustao
interna de ciclo Otto, através de um mecanismo com um pistdo auxiliar que possibilite
transforma-lo em um motor de ciclo Atkinson.

A pesquisa é caracterizada como experimental, que segundo Gil (2009) € selecionado o
objeto de estudo, juntamente sdo selecionadas as varidveis relacionadas ao mesmo, e sdo
definidas as formas de controle das variaveis pertinentes, no qual, é observado os efeitos de
cada variavel no objeto em estudo. Também, € caracterizada uma pesquisa exploratéria, onde,
Gil (2009) define como objetivo principal da pesquisa 0 aprimoramento de ideias ou a
descoberta de intuigdes.

A pesquisa é orientada pelos seguintes questionamentos:
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Q1) Em quais MCI de ciclo Otto é mais facil a adaptagdo?

Q2) Onde deve ser posicionado 0 mecanismo?

Q3) Quiais parametros devem ser adotados para obter uma melhor eficiéncia do sistema?

Q4) Quais os parametros devem ser adotados para obter uma melhor otimizacdo do
sistema?

Ao decorrer da pesquisa, busca-se responder as questdes propostas anteriormente,
seguindo a ordem mostrada na Figura (14).

Figura 14 - Fluxograma do delineamento da pesquisa.
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Fonte: Autor.

Este trabalho buscou implementar geometrias para transformar um motor de ciclo Otto
em um motor de ciclo Atkinson, baseando-se em dados e caracteristicas de motores nacionais
com volumes de 1.6L. Desta forma, o valor encontrado para o nimero de Atkinson deveria ser
maior ou igual a 1,4, que é o valor encontrado em motores de mesmo ciclo vendidos no mercado
(Ex. motor EXIink). Além disso, foram mantidas as valvulas de admissao e escape originais de
forma que fosse possivel comparar as geometrias propostas neste estudo. As analises foram
feitas com base nas carateristicas construtivas e de funcionamento do motor VW AP de 1.6 L.

O funcionamento destes mecanismos é relacionado ao giro do virabrequim original do
motor, no qual o pistdo auxiliar responsavel pela transformacdo do motor para ciclo Atkinson
tem relagdo de funcionamento que € a mesma encontrada entre o virabrequim do motor e seu
comando de valvulas (relagéo de 2:1).

A imagem a seguir, mostra o esquema simplificado de movimentacdo dos pistdes

pretendido nesta pesquisa em cada etapa do processo de funcionamento do motor.
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Figura 15 - Sincronia do pistdo auxiliar em relagdo ao pistdo original do motor.
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Fonte: Autor.

Na Figura (15) é possivel perceber, que, com a implementacéo do pistdo auxiliar para
controlar o volume interno do cilindro adaptado no cabegote do motor, havera uma variagao do
volume total da cdmara de combustéo nas quatro etapas do ciclo. Com base nestes fatos, novas
equacOes foram deduzidas para o volume interno do motor.

No inicio da admissdo visto na Figura (15a), a valvula de admisséo ¢ aberta e se inicia
0 processo de entrada da mistura ar/combustivel ao motor. Nesse sentido, é possivel perceber
pela imagem, que o pistdo principal do motor encontra-se no seu PMS, e o pistao auxiliar esta
posicionado na metade do seu curso. Assim pode ser obtida a equacdo do volume interno do
motor para o inicio da admissao, sendo:

Viaam = Vo +3 V2 )

Apds a entrada da mistura ar/combustivel, a valvula de admissdo é fechada e se inicia o
processo de compressdo do motor conforme visto na mesma Figura (15b). Nesta segunda etapa
do ciclo o pistdo principal encontra-se no seu PMI e o pistdo auxiliar no seu PMS, fazendo com
que o volume do cilindro adaptado ao cabecote ndo interaja neste instante. Assim é possivel
obter entdo a equacédo do volume interno do motor para o fim da admissao:

Vigam =V1 + Vg (8)

Apdbs a compressdo da mistura, a vela ira soltar uma centelha que dara origem ao
processo de queima do combustivel, onde o pistdo principal ficara no seu PMS e o pistdo
auxiliar na metade do seu curso novamente, liberando metade do volume do cilindro adaptado
no cabecgote. Na imagem “c” da Figura 15, a equagéo do volume interno do motor para o inicio

da expansdo é dada por:

1
Viexp =V, + EVZ %)
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A (ltima etapa dos quatro ciclos do motor é a expansao, onde ocorre a queima da mistura
que faz com que haja um aumento da pressao interna do cilindro empurrando o pistdo do motor
novamente para o PMI, onde se dara o processo de abertura da valvula de escape liberando os
gases oriundo da combustdo. Neste instante o pistdo auxiliar estara posicionado no seu PMI,
liberando todo o volume interno do cilindro adaptado ao cabecote conforme pode ser visto na
imagem “d” da Figura 15. Com isso, obtém-se a equacdo do volume interno do motor para o
fim da expanséo:

Viexp = Vi + Vo + V; (10)

Conhecendo os valores dos volumes encontrados nas equacfes anteriores, torna-se
possivel determinar as relagdes de compresséo e expansao do motor.

O R¢ é dado pelo volume interno ao final admissdo em relacdo ao quanto é comprimido
a mistura dentro do motor até o pistao voltar ao seu PMS, conforme pode ser visto na Equacao
11.

Vfad Vi+V,
R, = Ladm — Atho (11)
Viexp Vot+3V2

O valor encontrado para 0 R¢, € um fator importante que deve ser levado em
consideracdo para a escolha da melhor geometria a ser adota. Suas caracteristicas determinam
a temperatura final de combustéo para uma certa quantidade de combustivel, ou seja, quanto
maior o valor de Rc, maior sera a velocidade com que ocorre a queima do combustivel,
aumentando assim seu curso Util. Os motores VW AP 1.6 L Flex possuem um R de 10:1, no
entanto motores que rodam apenas com gasolina costumam usar taxas menores, em torno de
8:1. Sendo estes ultimos, adotados como parametro para este trabalho, pois eliminam a
necessidade de alteracdo do sistema de avan¢o de ignicdo e abertura das valvulas, mantendo
assim, sua configuracdo original.

No caso da Re, a equacao ¢ definida pelo volume interno (quanto expandiu 0 motor ap6s
a combustdo em relacdo ao seu volume interno), momentos antes de ocorrer a combustdo. A

Equacao 12 demonstra esta relacéo.

_ erxp _ V1+V0+V2
- - 1
Viexp VO +EV2

R, (12)

Um motor de ciclo Otto, possui 0 valo do R igual ao valor de Re. No caso de um motor
de ciclo Atkinson onde se tem um Re maior que a Rc, determina-se seu valor conforme a
Equacdo 13, onde o valor encontrado é chamado de nimero de Atkinson, que por sua vez, sera

sempre maior que 1.
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Onde:
A = Be — VitVotV (14)
R, i+

Simplificando a equacéo:

Vi+Vo VitV | VitV Vi+Vo

Obtendo por fim, a equacdo do numero de Atkinson simplificada:

A=ZRe_q14 B (16)

R¢ Vi+Vp

Como visto anteriormente, o pistdo auxiliar sobre o cabegote é o responsavel por fazer a
variacdo de volume interno na camera de combustdo e o tamanho deste volume (V2) possui
grande influéncia para se obter um namero satisfatorio de Atkinson. Entretanto, este volume
esta relacionado ao diametro e ao curso do pistdo auxiliar, onde um curso de pistao elevado faz-
se necessario 0 uso de um cilindro maior acoplado no cabegote. Isso resulta em uma altura
elevada indesejada, quando comparada a medidas originais do cabegote, que no caso de um
cabecote VW AP 1.6 L. Nesse caso é necessario achar o limite do didmetro méximo do cilindro
e pistdo auxiliar permitido pela area disponivel livre na parede do cabecote, levando em
consideracdo limitacGes para que ndo afetem o funcionamento do escoamento do fluido
orquestrado pela abertura e fechamentos das valvulas.

Sabendo que quanto maior o numero de valvulas responsaveis pela admisséo e escape,
maior sera o fluxo de ar e, consequentemente, maior sera sua poténcia e eficiéncia, um cilindro
com 4 valvulas (por exemplo) ocupa aproximadamente 70,7% da area disponivel do cabecote
dentro do cilindro do motor. Ao contrario de um cabecote com duas valvulas que ocupam
aproximadamente 50% dessa area. Isso pode ser visto na figura 16 que mostra a relacéo entre
valvulas e espaco interno da parede do cabecote.

Figura 16 - Relacdo entre valvulas e espaco interno da parede do cabecote

Fonte: https://www.quora.com/Why-do-engines-have-4-valves-per-cylinder-Wouldnt-2-larger-valves-be-more-
efficient.


https://www.quora.com/Why-do-engines-have-4-valves-per-cylinder-Wouldnt-2-larger-valves-be-more-efficient
https://www.quora.com/Why-do-engines-have-4-valves-per-cylinder-Wouldnt-2-larger-valves-be-more-efficient
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Como um cabecote que possui duas valvulas por cilindro ocupa uma menor &rea, este é
o arranjo escolhido para este experimento, pois realocando as valvulas, é possivel se obter uma
area maior para alojar o cilindro auxiliar juntamente com um pistdo de maior diametro.

Para encontrar uma solucdo que atenda aos requisitos propostos, deve-se saber algumas
medidas de tolerancia dos espagamentos dos componentes internos do cabecgote para que ndo
se tenham problemas futuros. As valvulas de admisséo e escape originais de um motor VW AP
1.6 L de 8 valvulas possuem diametros de 34 mm e 31,5 mm respectivamente. Para que se tenha
um funcionamento pleno sem afetar o escoamento dos gases segundo Ferguson e Kirkpatrick
(2001) é necessario um espacamento minimo entre valvulas e parede de 2,5 mm. No caso dos
espacos para vela e cilindro auxiliar, é adotada uma tolerancia de 1 mm por se tratar apenas de
questdes estruturais.

Segundo a Equacdo 14, um fator determinante para obter uma boa relacdo de Atkinson
é o valor de Vo, que possibilita enxergar que quanto menor for o volume interno do cabecote,
melhor sera esta relagdo. Como o motor adotado para os testes foi o VW AP 1.6 L de 8 valvulas,
para melhorar a eficiéncia deste projeto, buscou-se encontrar o menor volume possivel. Para
isso, deve ser respeitado alguns parametros de medida, como o levante das valvulas. Dessa
forma, a relagdo do comando de valvulas deve ser feita de acordo com a posicéo do virabrequim.
Na teoria, a valvula de admissdo abre a 0° e fecha a 180° e a valvula de escape abre e fecha a
540° e 720°, respectivamente. No entanto, em motores de automdveis de uso diario, onde se
busca torque em baixas e média rotagcdes, o comando é adiantado na admissdo, ou seja, abre um
pouco antes do pistdo chegar no PMS. Como o mecanismo completo responsavel pela abertura
das vélvulas possui uma massa consideravel, uma abertura brusca pode comprometer a
resisténcia do sistema. Devido a isso 0 comando de valvulas é aberto um pouco antes de forma
lenta para que ndo haja flutuacéo das valvulas e a valvula de escape é atrasada o seu fechamento,
de forma que o ar admitido ajude na expulsdo dos gases oriundos da queima da mistura dentro
do cilindro do motor. Esta disposicao das valvulas é chamada de Overlap (sobreposicédo), e é
um fator que deve ser levando em conta no dimensionamento dos modelos em estudo para que
ndo ocorra interferéncia entre valvulas e pistdo. De acordo com o que foi exposto, o presente
trabalho obteve as seguintes alternativas:

e 12 Alternativa

A primeira andlise feita neste trabalho leva em consideracdo os parametros originais
oriundos da mecanica de um moto VW AP 1.6 L de 8 valvula, onde possui apenas duas valvulas
por cilindro. Na Figura 17, encontra-se 0 modelo do cabecote original usado como referéncia

nesta etapa do estudo.



36

Figura 17 - Cabecote original VW AP 1.6 L 8 vélvulas.

Fonte: www.tecnomec.com.br.

O primeiro fator a ser estudado é o volume interno do cabecote, procurando saber qual
é 0 menor volume admissivel para que ndo se tenha interferéncia entre as pecas do motor. Para
isso, sdo retiradas medidas e calculada a area total do cabecote conforme a Figura 18.

Figura 18 - Imagem com dimensdes consideradas para o célculo da area do cabecote.

Fonte: Autor.

Ap0s obter estas medidas, atraves das equagdes da area do retangulo e circulo, pode-se

descobrir a area total do cabegote. As equacdes usadas para este calculo encontram-se a seguir:

Aretangulo = Base . Altura 17)
Onde:
Base = Lﬂ (18)

tg (sen_l( hip))

E a equacdo para a area do circulo é:

nD?

Acircuto = =~ (19)

A soma das areas encontradas (Figura 27) dard a area total da parede interna do
cabecote:

Arorar = A1 + A2 + A3 + A4 (20)



37

Sabendo este valor, basta apenas multiplica-lo pela altura minima estipulada do
cabecote.

Vo = Avorar- h (21)

Com estes dados disponiveis, torna-se possivel fazer os calculos das taxas do motor
através das Equacdes 11 e 12. Por fim, pode-se encontrar o valor do nimero de Atkinson através
da Equacéo 16.

O posicionamento das valvulas se mantem o mesmo original do cabecote, assim como
suas medidas. E entdo, calculado o didmetro méaximo permitido pelo espaco que resta, para
acoplar o cilindro e pistdo auxiliar, sabendo que o mesmo desloca-se até a superficie do
cabecote. O volume do deslocamento do pistdo auxiliar, é estipulado em relacdo ao volume
deslocado pelo pistdo original do veiculo, em porcentagem (K). Assim, quando for determinado
o valor de V>, torna-se possivel encontrar o valor de S», através da Equacédo 22, onde o volume

total deslocado pelo pistdo quando dividido pela sua area, da o curso de deslocamento:

v, 4V,
Ay m(Dp)?

Sy = (22)

Na Figura 19, encontra-se 0 modelo do cabegote proposto nesta alternativa juntamente
com o didmetro maximo permitido para acoplar o cilindro auxiliar e a altura do cabecote.

Figura 19 - Desenho esquematico do modelo de cabecote proposto nesta alternativa: a) Vista
frontal; b) Vista lateral da se¢éo A-A.

r—A

Valvula de
Admissdo

Valvula de Vela de Ignigdo
Escape

4 mm

Cilindro Auxiliar

a) Secdo A-A

Fonte: Autor.

e 22 Alternativa

Levando em consideragdo os conceitos com resultados de maior expressao encontrados
na primeira alternativa, como volume interno do cabegote e volume deslocado pelo pistéo

auxiliar, € proposta a segunda alternativa. Sendo assim, nesta etapa o célculo levou em
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consideracao o fato do pistdo auxiliar poder invadir a cdmara de combustdo no momento do fim

da admisséo, como pode ser visto na Figura 20.

Figura 20 - Pistéo auxiliar invadindo a cdmara de combust&do no momento do fim da
admisséo.

Fonte: Autor.

Uma parte do curso do pistdo ird invadir a cdmara de combustdo de modo que diminua
seu volume interno nesta etapa do ciclo. Neste caso, serdo determinadas novas equacdes para a

encontrar os valores de R¢ e Re.

R, = Viadm _ Vi +Vo+(V2.(0—Finv)) 23)

Viexp Vo+(0,5-Finv).V,

Viexp _ Vi+Vo+(V2.(1-Finv))
Viexp Vo+(0,5-Finv).V,

R, = (24)

Com isso é determinado o0 novo valor para a relacdo de Atkinson através da Equacao 13
para ser discutido comparativamente com resultados obtidos na Alternativa 1, levando em
consideracdo os desafios de sua implementagéo.

e 3?2 Alternativa

Nesta etapa, buscou-se uma mudanc¢a no formato do volume interno do cabecote para
deixar seu formato cilindrico com diametro igual ao do pistdo principal. Este formato possibilita
com que se tenha uma &rea maior na superficie do cabegote permitindo um didmetro maior para
0 pistdo auxiliar, que ira invadir a cAmara de combustao.

A Ford® disponibiliza um modelo de cabecote com 3 valvulas, no qual, para este
trabalho um dos espacos poderia dar lugar para o pistdo auxiliar. A imagem a seguir, do
cabecote Ford®, ilustra melhor o conceito do posicionamento das valvulas pretendido nesta

alternativa:
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Figura 21 - Esquema de posicionamento de valvulas de um cabecote Ford®.

Fonte: https://Imr.com/item/M6049N3VPA/2005-10-Mustang-46L-3V-Cnc-Ported-Rh-Cylinder-Head.

As bielas foram alocadas nas extremidades da area do cabecote, permitido que se tenha
um maior aproveitamento deste espaco, aumentando a area livre para implementacdo do
cilindro auxiliar. Esta ideia busca fazer com que se tenha uma diminuic¢do do curso do pistéo
auxiliar. Através das Equagdes 21 e 22, é encontrado seu novo valor para Vo, determinando sua
influéncia nos resultados das varidveis pertinentes ao estudo. Todas as limitacGes de espaco
entre componentes sdo levadas em consideracdo, lembrando que é uma analise superficial de
todo o conjunto que engloba um motor, considerando apenas fatores que afetem diretamente a
linha logica deste trabalho. Os calculos de Rc, Rexp € A sdo feitos através das Equacdes 23, 24
e 13, mantendo valores estabelecidos nas ultimas alternativas de Vi e K. Os calculos para
determinar o curso do pistdo sdo feitos através das Equacdes 19 e 22. Estes resultados sdo
mostrados de forma que se possa comparar a dados ja obtidos nas alternativas 1 e 2, mantendo
0 mesmo valor de K e variando Fin, para poder prever se ha uma evolugdo na sequéncia do
projeto.

Com o auxilia de um software CAD, é possivel encontrar os valores de diametro
permitido para o cilindro auxiliar, conforme a Figura 22, que mostra 0 modelo de cabecote
sugerido nesta alternativa.



40

Figura 22 - Desenho esquematico do modelo de cabecote proposto nesta alternativa: a) Vista
frontal; b) Vista lateral da secdo A-A.

e
Valvulade Velade lgnicgdo
3 Valvula de —
Admissdo
Escape
€
E Cilindro Auxiliar
o
(%3] 1
a) 33,65 mm b) Secio AA

l— A

Fonte: Autor.

e 42 Alternativa

A ideia encontrada nesta alternativa, busca manter o mesmo volume deslocado pelo
pistdo auxiliar na alternativa anterior, porém, usando dois pistdes e dois cilindros ao invés de
um. As medidas para estes novos dois cilindros sdo as mesmas, tanto de volume deslocado pelo
pistdo (V2=V3) quanto de seu didmetro (D>=D3). Ambos considerando K igual a metade do
menor valor que satisfaz o nimero de Atkinson baseado pela alternativa passada. E também, o
didmetro maximo permitido para adaptar o cilindro auxiliar para este modelo de cabecote, onde
os dois novos pistdes terdo este diametro, o valor de V1 permanece inalterado.

Mantendo as mesmas caracteristicas do cabecote usado na alternativa passada, como
area interna da parede e altura, dois pistdes com mesmo didmetro invadindo a camara de
combustdo ndo sdo possiveis de adaptar ao cilindro (lembrando que o valor do diametro de
apenas um dos pistdes € o limite permitido para esta area disponivel no cilindro) sem que um
deles fique parcialmente conectada ao cilindro do motor, por um uma abertura. Esta
especificacdo limita o deslocamento do pistdo auxiliar D3, impossibilitando que o mesmo
invada a camara de combustéo, deixando este movimento apenas para o pistdo D», que manteve
0 posicionamento estabelecido na alternativa anterior.

A Figura 23, simplifica a ideia proposta nesta alternativa.
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Figura 23 - Mecanismo com dois pistdes auxiliares, sendo que apenas um invade a camara de

combustao.
ArfCombustivel
—

a) Inicio da admissdo b) Fim da admissdo ¢) Inicio da expansdo d) Fim da expansdo

Fonte: Autor.

A partir da Figura 23, é feito um novo equacionamento para R¢ € Rexp, que sdo mostradas

a sequir:
14 Vi4+Vo+(V5.(0—Finv
R, = Ij.adm == :(0 ;_;_z( ) (25)
iexp 0 , inv).V,+0,5.V5
14 Vi+Vo+(Vs.(1-Finv
R, = fexp _ _VitVo+(Va.( ) (26)

Viexp  Vo+(0,5—-Finv).V,+0,5.V;
Como mencionado anteriormente, o curso do pistdo Ds, ira até a superficie interna do
cabecote, como na primeira alternativa, assim, o curso dos pistées auxiliares sdo iguais, porém
com deslocamentos distintos. O valor do curso é determinado através das Equagdo 19e 22 e a
relacdo de Atkinson através da Equacdo 13, analisando os resultados de A, a medida em que
varia a Finv de D».
A Figura 24, mostra as principais caracteristicas deste modelo de cabecote.

Figura 24 - Desenho esquematico do modelo de cabecote proposto nesta alternativa: a) Vista
frontal; b) Vista frontal detalhada.

Vela de Ignigéo
WValvula de

Admissdo

Valvula de
Escape

a) b)

Fonte: Autor.
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e 5% Alternativa

O fato do pistdo auxiliar poder invadir a cdmara de combustdo, ajuda na obtencdo de
melhores valores para o nimero de Atkinson e relagdo de compressdo. Outro fator importante
é o0 curso do pistdo que sera menor quando seu didmetro for maior. Portanto, na quinta
alternativa, foi usado o mesmo cabecote com formato circular das duas Ultimas hipoteses,
buscando encontrar um melhor aproveitamento de espaco livre da parede interna cabecote
adaptando 3 pistfes auxiliares iguais, com didmetros reduzidos, de forma que a soma de suas
areas seja a maior possivel.

Os pistdes auxiliares poderdo invadir a cdmara de combustdo com até 50% do seu curso,
buscando sempre o melhor valor de K para satisfazer o niUmero de Atkinson exigido neste
trabalho. Para encontrar o valor de A, seré usado as Equacdes 23, 24 e 13, e 0 curso dos pistdes
sera determinado pelas Equacbes 19 e 22,

O modelo de cabecote proposto nesta alternativa pode ser visto a na Figura 25,
juntamente com o didmetro maximo permitido para cada cilindro auxiliar.

Figura 25 - Desenho esquematico do modelo de cabecote proposto nesta alternativa: a) Vista
frontal; b) Vista isométrica

Vilvula de
Admissdo

Vela de Ignicdo

Vélvula de
Escape

rog Auxiliares

Fonte: Autor.

e 62 Alternativa

A sexta e Ultima alternativa se refere a um modelo de cabecote inédito no qual se possa
adaptar um pistdo auxiliar com um didmetro maior.

Para isso foi adotado um perfil de cabecote pent-roof, com formato interno que remete
a um telhado em “V”. Considerando, as medidas de tolerancia de espagamento entre valvulas,
deve ser encontrada a menor area que abrigue-as, de forma que se tenha mais espago para alocar
0 pistdo auxiliar. Este cabecote tera uma base circular, igual ao das trés ultimas alternativas.

Todas as avaliacOes e testes para selecionar este perfil foram determinados através de tentativa
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e erro usando como ferramenta de desenho software CAD. O modelo proposto nesta alternativa
pode ser visto na Figura 26, com os valores e parametro adotado e o didmetro maximo permitido
para o cilindro auxiliar.

Figura 26 - Desenho esquematico do modelo de cabecote proposto nesta alternativa: a) Vista
isométrica frontal; b) Vista frontal da secdo A-A; c) Face de posicionamento das valvulas; d)
Face de posicionamento do pistdo auxiliar

dro Auxiliar

Fonte: Autor.

Apesar deste modelo de cabecote permitir uma maior area interna, quando muito grande,
pode acarretar em um valor de Vo muito alto, o que é indesejado. Sendo assim, para compensar
este acréscimo de volume, uma medida de solucdo foi proposta.

Para isso, foi sugerido uma modificacdo no modelo do pistdo original do veiculo de
forma que 0 mesmo seja com domo. Portanto através do software CAD, é determinada a melhor
geometria para este fim, considerando o valor final de Vo dado pelo software.

Por fim foram feitos os calculos dos valores de Re, Rc € A variando a Finy, para 0 menor
valor de K necessario para que se tenha os resultados desejados, atraves das Equacgdes 23, 24 e
13. O valor do curso do pistdo auxiliar é encontrado através das Equagdes 19 e 22.

Através dos valores obtidos, € feito um desenho do protétipo do mecanismo que leva
em consideracfes medidas originais de componentes do motor usado para os testes e demais

caracteristicas de funcionamento aqui encontradas.
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E sugerido um modelo completo de operacio e funcionamento do sistema levando em
consideracdo a adaptacdo em um motor de automdvel, comentando possiveis adaptacdes em

diferentes motores e desafios de sua fabricacéo.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Como estipulado para este estudo, os calculos foram tendo como base o motor VW AP
1.6 L. Para preencher as variaveis da equacdo e discutir resultados, deve-se saber as
caracteristicas deste motor.

Seu volume de deslocamento é de 400.10% mm3 por cilindro, possui valores aproximados
de diametro de pistdo que é 80 mm e curso de 78 mm, 0 que caracteriza-o um motor super
quadrado, ou seja, 0 curso de deslocamento do pistdo € menor que o seu didmetro. Seu cabecote
mede aproximadamente 136 mm de altura, fator levando em consideracdo para determinar o
curso maxima do pistéo auxiliar.

Outro fator importante para a realizacdo deste experimento, € determinar o curso de
deslocamento das valvulas no cabecgote, motivos pelo qual foram ditos anteriormente. Os
valores originais do avanco de abertura das valvulas e deslocamento total de sua abertura sdo
de 3 mm e 9,3 mm, respectivamente.

e 1?2 Alternativa

A Equacédo 15 mostra que quanto menor for o volume interno do cabegote maior sera a
relacdo de Atkinson. Sabendo disso, usando o cabecote original do motor, uma maneira de
diminuir este volume sem grandes modificacdes é rebaixando-o.

Para isto, o0 processo de abertura das valvulas é levado em consideragdo. Como se tem
um avanco de abertura das valvulas, ou seja, quando o pistdo encontrasse no seu PMS e as
valvulas ja estdo fora de seu acento, seu deslocamento serd de 3 mm neste instante. Portanto,
determina-se um cabecote com altura de 4 mm para que se tenha uma folga de 1 mm e néo
ocorra interferéncia entre valvulas e pistéo.

Conforme a Figura 18, foi possivel calcular de forma genérica a area total da superficie
interna do cabecote e obter seu volume interno.

Com o auxilio de um paquimetro, foram encontrados os valores para L1, L2 e L3, de
38,5 mm, 44 mm e 40 mm, respectivamente. Dividindo a superficie da parede do cabegote em
pequenas areas € possivel determinar o valor da area total através de calculos trigonométricos.

A Figura 27, ajuda a identificar as 4 areas encontradas.
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Figura 27 - Divisdo de areas por cores.
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Fonte: Autor.

Para determinar as &reas em verde, basta entender que a soma de dois tridngulos
retdngulos € um retdngulo. Chamando-a de Al, através das Equacgdes 17 e 18, encontramos seu
valor.

2,75 mm
Base = = 39,90 mm

tg (sen‘l (2,75 mm))

40 mm
A altura é de 2,75 mm, como dado na Figura 27, portanto:

Aretangulo = 39,90 mm . 2,75 mm

Portanto:

Al = 109,74 mm?

O retdngulo em amarelo é chamado de A2, sua area € encontrada também através da
Equacéo 17, onde sua base é 39,90 mm e sua altura é de 38,5 mm, resolvendo a equagao temos:

Aretangulo = 39,90 mm . 38,5 mm

Portanto:

A2 = 1536,15 mm?

As areas em azul e rosa (A3 e A4), sdo obtidas pela Equacdo 19, onde ambas as areas

sdo metade de um circulo. Portanto temos:

43 = Aereute _ TEBEMIY' 583 7 2

A4 = Acircuio _ T (4‘4 mm)z
2 8
A soma das 4 areas nos da a area total da superficie do volume interno do cabecote,

= 760,26 mm?

segundo a equagéo (20):
A = 109,74 mm? + 1536,15 mm? + 582,07 mm? + 760,26 mm?
A = 2989,25 mm?
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Multiplicando a area encontrada pela altura minima de 4 mm do cagote, como diz a
Equacdo (21), encontra-se o valor minimo de V.

Vo = 2988,22 mm?.4 mm

Vo = 11952,88 mm?3 = 12.103mm?>

Sabendo os valore de Vo (12.10° mm?3) e V1 (400.10° mm3), resta determinar o valor de
V., Os valores para V> serdo dados através de uma relagéo de porcentagem quando comparado
a V1, que é chamado de K, onde sua variacao vai de 0 a 50% de V1.

Atraveés das Equacbes 11, 12 e 13, obtemos o valor para relagdo de Atkinson que pode
ser vista na Tabela 1:

Tabela 1 - Resultado de Re, Rc e A para a 12 Alternativa.

K (%) Vo (108 mm3) V2 (.103 mm3) Re Re A
0 12 0 34,33 34,33 1,00
10 12 40 14,13 12,88 1,10
20 12 80 9,46 7,92 1,19
30 12 120 7,39 5,72 1,29
40 12 160 6,22 4,48 1,39
50 12 200 5,46 3,68 1,49

Como é possivel ver na tabela anterior, os valores para o numero de Atkinson
satisfatorio acima de 1,4 sdo obtidos quando o volume V> fica proximo de 200.103 mm3.

Feito isso, basta saber o diametro admissivel na parede do cabecote para adaptacéo do
cilindro e pistdo auxiliar. Este valor é estipulado na Figura 19, que com o auxilia de um software
CAD, foi feito um desenho superficial do cabecgote, sem levar em consideracao os detalhes que
ndo sdo relevantes para este estudo, apenas limitando os valores minimos de espacamentos de
cada componente e medidas originais das pecas. Como visto na imagem, para um cabecote
original, com altura interna reduzida para 4 mm, o diametro maximo permitido para adaptar o
cilindro auxiliar é de 13 mm.

Através da Equacéo 22, foi possivel descobrir o curso do pistdo auxiliar, sabendo que
D2 € o didmetro encontrado para o pistdo auxiliar. Na tabela a seguir, encontra-se o curso para

cada valor de K.
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Tabela 2 - Valores encontrados para S variando K

K (%) V2 (.10 mm3) D2 (mm) S2 (mm)
0 0 13 0
10 40 13 301,4
20 80 13 602,7
30 120 13 904,1
40 160 13 1205,4
50 200 13 1506,8

Apesar do sistema proposto ser de facil construcdo podendo ser feita adaptacdo em um
cabecote original, seus resultados ndo se mostram satisfatorios. Os valores para o curso de
pistdo (Tabela 2), sdo muito altos, podendo haver contato da biela com as paredes do cilindro.
Outro fator que deve ser levado em consideragdo é que um cabegote original de um motor VW
AP 1.6 L tem aproximadamente 136 mm de altura, porém, para satisfazer o nimero de Atkinson
exigido, é necessario ter um curso de aproximadamente dez vezes a altura deste cabecote. Outro
ponto importante que inviabiliza o uso deste sistema, é o fato do R¢ ter um valor muito abaixo
do requerido para este estudo.

e 22 Alternativa

O segundo caso mantém 0s mesmos parametros adotados no primeiro. A Unica
mudanca, € o fato do pistdo auxiliar poder invadir a cdmara de combustéo no fim da admissao.
Isso permite uma diminuicdo do volume interno da cdmara de combustdo, podendo assim
melhorar a relacdo de Atkinson.

A fracdo que invade o cilindro é dada em porcentagem (entre 0 a 50%). Para facilitar a
compreensao e verificar se hd melhora no numero de Atkinson na invasdo do pistdo auxiliar. O
volume adotado para a variacdo de volume interno originada pelo mesmo foi de 160. 103 mm3,
pois na analise anterior quando K era 40%, a relacdo do numero de Atkinson quase atendeu o
requisito, atingindo o valor de 1,39.

Usando as Equaces 23, 24 e 13, foi possivel encontrar os novos valores para as relagdes
de expansdo e compressdo, e com isso 0 numero de Atkinson para diferentes valores de Finy. Os

resultados podem ser vistos na Tabela 3.
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Tabela 3 - Resultado de Re, Rc e A para a 22 Alternativa.

Finv(%) Vo (.10 mm?) V2 (.103 mm3) Re Rc A
0 12 160 6,22 4,48 1,39
10 12 160 7,32 5,21 1,40
20 12 160 9,00 6,33 1,42
30 12 160 11,91 8,27 1,44
40 12 160 18,14 12,43 1,46
50 12 160 41,00 27,67 1,48

A melhora na relagcdo de Atkinson pode ser vista na Tabela 3, quando comparada a
primeira alternativa. Sendo assim, com 10% de invasdo, 0 numero de Atkinson j& chega no
valor pretendido em estudo. A melhoria no valor de R também ¢é satisfatoria, visto que acima
de 30% de invasao atinge 0s parametros originais encontradas neste modelo de motor.

A facilidade de construgdo do sistema é a mesma da primeira alternativa, porém torna-
se inaplicavel pelo fato do curso do pistdo auxiliar manter-se também o mesmo de 1205,4 mm.
Esta andlise é feita com o intuido de mostrar que quanto maior a invasao no cilindro, maior sera
0 ganho no nimero de Atkinson.

e 3?2 Alternativa

Muitos cabecotes possuem uma area circular, esta area, ao contrario do modelo
apresentado anteriormente, possibilita um maior espaco para o alojamento das valvulas.

Na terceira alternativa, a escolha do modelo de cabecote possibilitou a realocacdo das
valvulas, mudando-as de posicdo. Dessa forma, permitiu-se ter um maior espago para abrigar o
cilindro auxiliar, respeitando todas as tolerancias exigidas (para evitar a interferéncia no fluxo
dos gases). O diametro encontrado do volume interno do cabecote foi 0 mesmo do pistdo
principal (80 mm) e sua altura a mesma estipulada anteriormente de 4 mm. Portanto a partir das
Equacdes 19 e 21, obtemos o valor de Vo.

m(80 mm)? X
Acirculo = — = 5026 mm

O valor de Vo€ encontrado:

Vo = 5026 mm?.4 mm = 20,106.103 mm?

Os valores de V1ie V2 permaneceram 0os mesmos da Ultima alternativa, assim como o
valor de K, para poder comparar aos resultados das alternativas citadas recentemente. Como
citado anteriormente, quando ha invasdo do pistdo auxiliar hd& uma melhora do valor de

Atkinson, entdo este parametro é mantido e novamente a razao da Finy varia de 0 a 50%. Tendo
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estes dados em vista, a partir da Equacdes 23, 24 e 13, encontrou-se novos valores para Re, Rexp
e A, a Tabela 4 disponibiliza estes resultados:
Tabela 4 - Resultado de Re, Rc e A para a 3% Alternativa

Fiv (%) Vo (10°mm?) V3 (.10° mm?) Re Re A
0 20,106 160 5,79 4,20 1,38
10 20,106 160 6,71 4,80 1,40
20 20,106 160 8,05 5,70 1,41
30 20,106 160 10,21 7,14 1,43
40 20,106 160 14,29 9,86 1,45
50 20,106 160 24,87 16,92 1,47

Os valores para o numero de Atkinson se mostram satisfatérios a partir de 10% de
invasdo do pistdo auxiliar, entretanto ndo séo téo eficientes como os encontrados na segunda
alternativa. Essa pequena diminuicao se da pelo aumento de Vo, justificado através da Equacgéo
16, que mostra que quanto maior este volume, menor serd o valor de A. Isto justifica também o
fato de ter diminuido o valor de R¢, porém, acima de 40% de invasao do pistdo auxiliar ainda
se tem valores desejados. Para isso, € necessario encontrar o didmetro maximo permitido pela
parede do cabecote para adaptar o pistdo auxiliar que ird invadir a cdmara de combustdo. Este
novo modelo de cabegote, permite projetar uma abertura maior para 0 pistdo auxiliar
respeitando as medidas de tolerdncias de espacamento entre 0s componentes como feito
anteriormente.

Segundo a Figura 22, o maior didmetro admissivel encontrado é de 33,65 mm. Vale
lembrar, que neste caso em que aconteceu um novo posicionamento das valvulas, tomou-se o
cuidado para que as mesmas ficassem com seus centros colineares, de forma que o comando de
valvulas mantenha-se o original. Por existir cabecotes com trés valvulas por cilindro, sua
adaptacdo ndo se torna dificil, de modo que uma das valvulas dé espaco para que 0 pistdo
auxiliar passe e entre na camara de combustdo. 1sso é de extrema importancia, uma vez que
dessa forma ndo seria necessario a constru¢do de uma peca nova.

Novamente, usando as Equacgdes 19 e 22, é determinado o valor do curso. Nesta etapa,
para facilitar a comparacao a primeira alternativa, o volume V>, foi variado de acordo com K,
de 0 a 50%. Portanto, segundo a Tabela 5, tém-se novos valores para o curso do pistao auxiliar.
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Tabela 5 - Valores encontrados para S> variando K

K (%) V2 (.10 mm3) D2 (mm) S2 (mm)
0 0 33,65 0
10 40 33,65 45,0
20 80 33,65 90,0
30 120 33,65 134,9
40 160 33,65 179,9
50 200 33,65 2249

Os cursos encontrados demostram-se menores em comparagdo aos encontrados
anteriormente, mas isso nao significa que sejam bons resultados. Apesar de ser a melhor
alternativa até o momento, quando o valor de V> é de 160.103 mm3 seu curso é de
aproximadamente 180 mm, o que € um valor acima da altura total de um cabegote original. Para
valores menores de V2, 0 nimero de Atkinson exigido ndo foi eficiente.

e 42 Alternativa

Como jé visto, uma das maneiras de diminuir o curso do pistdo auxiliar € aumentando
seu diametro. Nesta alternativa, a ideia mostra dois pistdes adaptados no cabecote ao invés de
um, sendo que apenas um deles podera invadir a cdmara de combustdo. Adaptando dois
cilindros auxiliares, o volume V>, do cilindro no qual o pistdo invade a cdmara de combustéo e
o0 volume V3, somam-se, aumentando o volume total deslocado pelos pistdes. O aumento deste
volume, faz com que se tenha facilidades para encontrar maiores valores de A, exigindo
menores valores para V2 e Va.

O modelo do cabegote se mante o0 mesmo da 32 alternativa, acrescentando apenas mais
um cilindro auxiliar com as mesmas especificagdes do cilindro proposto anteriormente, ambos
com 33,65 mm de didmetro.

Como pode ser visto na Figura 24, apenas o pistdo do volume V- pode invadir a cAmara
de combust&o, o pistdo de Vs deslocasse até as proximidades da parede do cabecote, onde uma
pequena abertura interliga V3 ao restante do volume interno do motor. O valor de K é igual para
V2 e V3, K= 20%, porcentagem necessaria para obter resultados de A relevantes (como visto na
ultima alternativa), obtidos atraves das Equacges 25, 26 e 13. Na Tabela 6, encontram-se novos

valores que representam este conceito, variando Finv de D2.
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Tabela 6 - Resultado de Re, Rc e A para a 4?2 Alternativa.

Finv (%0) Vo (.10 mm3) V2 e V3 (.103 mm?3) Re Rc A
0 20,106 80 58 4,2 1,38
10 20,106 80 6,2 4.5 1,39
20 20,106 80 6,7 4,8 1,40
30 20,106 80 7,3 5,2 1,40
40 20,106 80 8,0 57 1,41
50 20,106 80 9,0 6,3 1,42

Os valores encontrados para A, séo considerados bons a partir de 30% de invasdo do
pistdo D,. Porem os valores de Rc mostraram-se muito abaixo do esperado. Ja seu curso,
encontrado atraves das Equacdes 19 e 22, diminui pela metade (pois exige o volume dos pistdes
auxiliares de apenas 20% de V1) em comparagdo com a alternativa anterior. Estes resultados
estdo na Tabela 7.

Tabela 7 - Valores encontrados para S, e Sz variando K.

K (%) V2 e V3 (.10 mm?) D2e D3 (mm) Sz e S3 (mm)
0 0 33,65 0
10 40 33,65 22,5
20 80 33,65 45,0
30 120 33,65 67,45
40 160 33,65 89,95

Apesar de ser um sistema de fabricacdo complexa, onde os pistdes auxiliares teriam
cursos iguais com deslocamentos diferentes, pois um invade a cdmara de combustao e o outro
ndo, seus valores de Sy e Sz se mostraram melhores do que os encontrados nas alternativas
anteriores. O fato é que com dois pistdes com deslocamento volumétrico de 80.10° mm3 cada,
ou seja, K igual a 20%, ha um total de 160.10° mm3 de deslocamento, porém, como sao dois
pistdes auxiliares seus cursos se reduzem pela metade em relacdo ao caso em que € apenas um
pistdo responsavel por deslocar 160.10° mm? (K= 40%). Este valor de aproximadamente 90
mm de curso dos pistdes auxiliares se mostra elevado, podendo comparar com o pistdo original
do motor que tem um curso de quase 80 mm, segundo o fabricante.

Outro fator que agrava o problema de adaptar este mecanismo, é o valor de R¢, que na
melhor hipotese (quando Finv é igual a 50%), seu valor é de apenas 6,3, valor muito distante do

estipulado. Isso ocorre pelo fato do pistdo D3z ndo invadir a camara de combustdo no fim da
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admisséo e somar metade de seu volume deslocado ao volume total do motor neste momento
(fim da compresséo).

e 5% Alternativa

Com a ajuda de um software CAD, foram feitos os testes para encontrar o diametro
maximo permitido para os pistdes auxiliares, sabendo que os 3 pistdes possuem 0 mesmo
diametro. Um fator importante, € que caso estes pistdes sejam acionados por um virabrequim,
se posicionados em linha, terd uma melhor otimizag&o de espago no motor e também diminuiré
0 risco de vibragdes excessivas indesejadas.

Conforme a Figura 25, obteve-se os diametros dos respectivos pistdes, no qual foram
estabelecidos levando em consideracdo todos os limites exigidos de espacamento dos
componentes do motor para que nédo afete seu funcionamento.

O didmetro maximo para cada um dos trés cilindros permitido para este cabecote é de
20,5 mm. Usando a Equacédo 19, foi encontrada a area dos cilindros, que quando multiplicado

por 3, nos da a area total deslocada por este novo arranjo de pistdes.

. (20,5 mm)?
Atotar = 3. 4

> = 990,2 mm?

Este valor de area equivale a um pistdo de 35,5 mm de didmetro. Valores satisfatorios
de A, podem ser obtidos desde que K parta de 37%, considerando o volume total deslocado
pelos 3 cilindros juntos, lembrando que o valor de V1 é de 400.10° mm3 e Vo € igual a 20,106.103
mma3. Assim, € possivel analisar este novo mecanismo através de seus resultado vistos na Tabela
27, que mostra a variacéo da Finy de 0 a 50% do volume total deslocado, valores obtidos usando
as Equacdes 23, 24 e 13.

Tabela 8 - Resultado de Re, Rc e A para a 52 Alternativa

Fiv (%) Vo (10°mm?3) V(s (.10° mm?) Re Re A
0 20,106 148 6,0 45 1,35
10 20,106 148 7.0 5.1 1,37
20 20,106 148 8,3 6,1 1,38
30 20,106 148 10,5 7.6 1,39
40 20,106 148 14,6 10,3 1,41
50 20,106 148 24.6 17,2 1,43

Os valores de A e R atendem as expectativas de projeto. A partir de 40% de invasao da

fracdo total deslocada pelos pistfes auxiliares, os valores do nimero de Atkinson passam de
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1,4 e a relagdo de compressdo fica em 10,3:1. Este resultado fica entre os valores de Rc
estipulados pelo fabricante do motor base de estudo.

Com estes resultados, foi possivel encontrar o curso total dos pistdes auxiliares. Através
da Equacdo 22, o valor da Atal fOi encontrado anteriormente, onde dividindo este valor por 3
ter4 a area de cada um dos cilindros. S&o determinados os valores de Sz, Sze Ssna Tabela 8,
para quando o valor de K for de 37%.

Tabela 9 - Valores encontrados para Sz, Sz e Ss quando K for igual a 37%.

K (%) V (2+3+4) (.108 mm3) D2, D3 e D4 (mm) S2, Sz e S4 (mm)
37 148 20,5 149,5

Apesar dos 6timos resultado encontrados para A e R, 0 curso para cada pistao seria de
149,5 mm, um valor significativo quando comparado as caracteristicas originais do motor e ao
diametro dos cilindros auxiliares, podendo a biela do pistdo auxiliar tocar as paredes do cilindro,
acabando com as chances de implementacao deste sistema. Porém, este arranjo mecanico, caso
implementado, seria de facil construcdo, levando em consideracdo que as valvulas sdo
colineares e os pistdes também. Apesar de demandar uma fabricacdo e ndo uma adaptacao, este
modelo requer recursos comuns ja exigidos na fabricacao de cabecotes.

e 62 Alternativa

A Ultima alternativa sugere que haja uma mudanca no modelo do cabecote, de forma
que busque o maior espaco possivel para adaptar um pistdo que invada a cdmara de combust&o,
esta nova geometria adotada foi a de telhado (pent-roof). Cabecotes pent-roof possuem um
formato “V” que oferecem uma area maior para a adi¢do de valvulas maiores.
A base do cabecote que liga-0 ao cilindro do bloco do motor tera o didmetro de 80 mm. Sabendo
disso foi estipulada uma area minima para as valvulas de admissdo e escape respeitando seus
limites de funcionamento e uma area maior para a adaptacdo do pistdo auxiliar. A Figura 28
mostra o formato do volume interno deste novo cabecote, a partir do seu diametro total que

considera 2 mm de espessura da parede, este foi a melhor geometria encontrada.
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Figura 28 - Dimensdes do cabecote.

24 mm

Fonte: Autor.

As areas de 58,5 mm (espaco destinado as valvulas) e 60 mm (espaco destinado ao
pistdo auxiliar) foram determinadas de forma que o angulo entre elas ndo fosse menor que 90°,
devido ao fato do pistdo auxiliar invadir a cAmara de combustdo, 0 que poderia ocasionar
interferéncia com a parede dependendo da Finv. Nesta parede de 60 mm, fica possivel adicionar
um cilindro com didmetro de 58 mm, conforme visto na Figura 26.

O fato do pistdo invadir a cdmara de combustdo, em um cabecote com este formato em
“V” invertido, € o curso de abertura das valvulas. As valvulas deste modelo de motor, quando
abertas deslocam-se até 9,3 mm, posicdo no qual a valvula estara no inicio da admissdo. O
problema encontrado nesta situacdo é que no momento em que inicia a admissao da mistura no
motor até o fim desta admissédo, a valvula que estara totalmente aberta, comeca a voltar a sua
posicao de repouso no acento do cabecote, enquanto isso o pistdo auxiliar comeca a invadir a
camara de combustao, podendo ocasionar neste periodo de transi¢cdo um contato entre as partes.

Para evitar este tipo de problema, é feito um ressalto na parede do cabecote onde ficam
as valvulas, este ressalto tem 9 mm que somados a distancia de folga entre o pistdo auxiliar e a
parede fica aproximadamente 11 mm. Este ressalto leva em consideracdo as distancias minimas
de 2,5 mm que as valvulas tem de ter entre qualquer superficie que interfira no fluxo dos gases,
onde o objetivo foi determinar a menor area possivel que atendesse estes requisitos para que
ndo tivesse um acréscimo elevado no valor de Vo.

Como é possivel ver na Figura 26 (imagem b), para determinar o didmetro de 58 mm do
cilindro, o mesmo ndo pode ficar apenas na superficie plana destinada para tal feito, pois uma
tolerancia de 1 mm de distancia da parte mais alta da superficie até a parede externa do pistdo
foi determinada devido ao fato de ndo considerar a perda de espago oriunda da espessura das

parede, ou seja, a area interna desta parede € menor que a externa, o que justifica a pequena
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elevacdo lateral de 5 mm deste plano. Outro fator que fez com diminuisse o comprimento das
areas das superficies foi o arredondamento na intercessdo de ambas, a fim de diminuir tensdes
residuais.

Com esta nova geometria surgem outros problemas. Como citado desde o inicio da
pesquisa, o fato de se ter um Vo muito elevado, gera valores menores para A e principalmente
para Rc. Uma maneira de diminuir este volume é adicionando um ressalto na cabeca do pistdo
do motor, o que é chamado de pistdo com domo. A melhor geometria encontrada para o domo
é a da Figura 29, lembrando que todas as caracteristicas restantes do pistdo sdo as mesmas
disponiveis pelo fabricante do motor sugerido para os testes.

Figura 29 - Dimensdes do domo.

80 mm

Fonte: Autor.

O domo com este formato e geometria foram selecionados, pois, diminui
significativamente o volume interno do cabegote. O valor do volume interno, devido a
geométrica complexa das pecas, foi encontrado através de software CAD, obtendo um valor

mais preciso para Vo, determinado pelo volume azul que pode ser visto na Figura 30.



Figura 30 - Volume V, (em azul) encontrado através de software CAD.
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Results
Status: SUCCESSFUL. Geometry is OK
Analysis type: intemal

Fuid volume: 3.28084e-005 m™3

Solid volume: 0.00233856 m~3

Check completed

Fonte: Autor.

Sabendo que Vo € igual a 32,808.10° mm3, e que V1 se mantém o mesmo de 400.103

mm?3 (apesar das modificacdes feitas no pistdo, o adicional de volume gerado pelo domo ja foi

inserido e descontado no valor de Vo), bastou determinar o valor de K e Finv. Os valores de para

K se mostraram satisfatdrios a partir de 37%, os calculos entdo foram feitos a partir deste valor

para manter o sistema 0 mais compacto possivel, variando a Finv de 0 a 50% dividida em dez

intervalos para se ter uma maior precisdo. Portanto, através das Equagbes 23, 24 e 13, foi

possivel encontrar os valores oriundos deste novo sistema mecéanico conforme a Tabela 10:

Tabela 10 - Resultado de Re, Rc e A para a 62 Alternativa.

Fiv (%) Vo (10°mm?) V2 (.10° mm?) Re Re A
0 32,308 148 5.4 41 1,34
10 32,308 148 6,2 45 1,35
15 32,808 148 6,6 4,9 1,36
20 32,808 148 7.1 5,2 1,37
25 32,308 148 78 57 1,37
30 32,308 148 8,6 6,2 1,38
35 32,808 148 9,6 6,9 1,39
40 32,808 148 11,0 78 1,40
45 32,808 148 12,8 9,1 1,40
50 32,808 148 15,4 10,9 1,41

Os valores mostrados nesta tabela indicam que quando o pistdo invade com Finy igual a

45%, os valores de A e R satisfazem os requisitos estabelecido para os testes, podendo obter
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valores maiores quando Finy for igual a 50%. Resta saber o tamanho do curso do pistdo usando
as Equacdes 19 e 22, para quando K for igual a 37%, conforme a Tabela 11.

Tabela 11 - Valor encontrado para S, quando K for igual a 37%.

K (%) V2 (.103 mm?) D2 (mm) S2 (mm)
37 148 58 56

O curso do pistdo auxiliar com 56 mm mostra ser um valor bem abaixo dos encontrados
nas analises anteriores. Este valor € menor que o didmetro do pistdo, que pelo fato de ser
acionado por um virabrequim, pode ser comparado ao movimento de um motor super-quadrado.
Outro ponto positivo é que pelo fato do didmetro ter um valor préximo ao curso, se o0 sistema
todo for dimensionado corretamente, 0 mecanismo ndo terd uma biela de tamanho grande,
eliminando as chances de contato com o cilindro. Para este mecanismo € sugerido que o
movimento do curso do pistdo seja feito através de um virabrequim, o qual recebe um torque
através de uma correia dentada presa ao virabrequim do motor original, podendo ser a mesma
correia que movimenta o comando de vélvulas. Portanto, este sistema de mecanismo que
transforma o motor de ciclo Otto em ciclo Atkinson, quando a Finy é igual a 50%, é o ideal para
este fim.

Apesar da fabricacdo simples da parede interna do cabecote, considerando que existem
cabecotes com as mesmas caracteristicas, a construcao total do funcionamento do mecanismo,
que vai desde a base para sustentar um virabrequim que ird movimentar o pistdo, até sistema de
canais de arrefecimento e lubrificacdo, pode ser complexa.

Para facilitar a visualizacdo do conceito proposto, € feito um esboco final do mecanismo
adaptado em um motor de apenas um cilindro com carateristicas originais do VW AP de 1.6 L,
considerando a melhor hipotese que € quando Finy € igual a 50%, ou seja, 28 mm do seu curso
invade a cdmara de combustdo no momento do fim da admissdo. Para isso sdo dimensionados
uma biela e um virabrequim, para os quais foi tomado apenas o cuidado para que 0 pistdo
auxiliar tivesse o0 curso e porcao de invasao corretos, sem levar em consideracao outros tipos
de célculos ou escolha de materiais. A Figura 31, mostra como ficaria o funcionamento ideal
do motor transformado para ciclo Atkinson, apenas mudando o cabecote e pistdes originais de

motores convencionais.
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Figura 31 - Esquema de funcionamento do mecanismo que emula o ciclo Atkinson em um
motor originalmente de ciclo Otto.

a) Inicio da Admissdo b) Fim da Admissdo ¢) Inicio da Expansdo d) Fim da Expansdo

Fonte: Autor.

Como no esboco foram adotadas medidas reais do funcionamento do conjunto, péde-se
ter uma nocao da altura total do mecanismo, sem considerar tampa do cabecote. Sua altura ficou
de aproximadamente 137 mm, praticamente 0 mesmo valor da altura original do cabecote do
motor usado nas avaliacdes. O fato das valvulas manterem-se as mesmas, sua abertura pode ser
feita por um came com as mesmas especificacdes originais.Com isso, chega-se a um conceito
de motor, onde o mecanismo €é acionado por uma correia dentada (podendo ser a mesma que
movimenta a polia do came), que proporciona menores ruidos quando comparado a um sistema
com corrente.

Considerando relacdo entre polias, alinhamento de correias e medidas, ja estabelecidas
ao longo do projeto, a Figura 32 mostra o conceito final do sistema completo, para o qual ndo
foram feitos célculos para determinar a resisténcia dos componentes, apenas foram adaptados

para fins de apresentacéo.
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Figura 32 - Protétipo final do mecanismo adaptado em um motor com caracteristicas de um
VW AP 1.6 L de um cilindro.

Fonte: Autor.

Este mecanismo pode ser adaptado em qualquer motor que tenha um didmetro minimo
do cilindro de 80 mm. Isso engloba motores da linha VW AP de maior deslocamento
volumétrico e também boa parte dos motores nacionais que partam do volume de 1.6 L com
caracteristicas de motores super-quadrados.

Essa é uma das vantagens deste sistema, que possibilita uma facil adaptacdo trocando
apenas cabecote e pistdes originais do motor, no qual terd a mesma relacdo de Atkinson que um

motor Honda EXIink®, que possui uma engenharia mais complexa.

5 CONCLUSOES

Foram apresentados projetos de mecanismos e cabecotes em que um pistdo e um cilindro
auxiliar sdo responsaveis por variar o volume interno da camara de combustao de um motor de
ciclo Otto, transformando-o em um motor de ciclo Atkinson, onde a Gltima ideia proposta,
atendeu a todos os requisitos de projeto.

O arranjo final do sistema possui um volume interno do motor de 400.103 mm3, um
cabegote com um volume morto de 32,808.10° mm3 e um volume méximo deslocado pelo pistdo
auxiliar de 148.10° mms3, no qual o pistdo auxiliar possa invadir o cilindro principal com uma
porcentagem igual ou maior que 40% de sua capacidade volumétrica de deslocamento total.

Para chegar a estes valores de volume interno do motor, necessitou-se que o pistdo original do
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cilindro tivesse a adicdo de um domo, para obter uma relacdo de Atkinson igual ou maior que
14.

Um dos fatores que possibilitaram a adaptacdo deste sistema em um motor
convencional, € o modelo de cabecote pent-roof. Esta geometria de cabecote ofereceu uma
maior area para valvulas e cilindro auxiliar, porém neste projeto foram feitas adaptacdes para
que se aproveitassem ao maximo os espacos disponiveis considerando todas as exigéncias
obrigatdrias para um bom funcionamento do motor. Sabendo disso, foi possivel adaptar um
cilindro auxiliar com didmetro de 58 mm o que proporcionou um curso de deslocamento do
pistdo de 56 mm, valor satisfatdrio para o estudo.

Outra consideracdo importante a se fazer, é o fato de ter mantido um valor de R dentro
dos parametros originais de projeto de um motor. O modelo final de mecanismo escolhido para
este projeto (modelo em que o pistdo auxiliar invade o cilindro do motor com 50% do seu
volume total de deslocamento) possui o valor da taxa de compresséo de 10,9:1, taxa encontrada
em veiculos novos com motores bicombustiveis.

Isso mostra que 0 mecanismo pode atender a uma gama variada de motores oferecidos
no mercado nacional, desde que possuam uma cilindrada igual ou maior do que a adotada para
este trabalho, sendo uma boa alternativa para aumentar seu rendimento térmico.

Para trabalhos futuros, fica a sugestdo de dimensionar o mecanismo por completo,
considerando pela parte de resisténcia dos componentes e materiais a serem empregados no
projeto, assim como o sistema de lubrificacdo e arrefecimento do cabecote, e demais parametros
necessarios para sua implementacdo. Com isso, torna-se possivel sua fabricacdo, aprimorando
este estudo através de resultados praticos gerados por testes em bancadas de motores e outros

equipamentos relacionados.
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