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RESUMO

DESENVOLVIMENTO DE UM MOTOR V8 DE ALTA PERFORMANCE

AUTOR: MATHEUS STRAPASSON
ORIENTADOR: MARIO EDUARDO SANTOS MARTINS

O esporte automotor foi um grande contribuinte para o desenvolvimento dos motores
a combustao interna, pois adotou-os como 0 mecanismo para impulsionar os veiculos
na corrida. Esse trabalho visa o desenvolvimento de um motor V8 de alto desempenho
para veiculos experimentais e de competicdes automobilisticas, promovendo o prazer
de dirigir um automoével potente e com som marcante, que remeta aos veiculos da
marca Ferrari. O objetivo deste trabalho é desenvolver um motor V8 de alto
desempenho a partir da adaptagao de um motor de 4 cilindros ja existente no mercado
para ser comercializado em competicdes de esporte automotor e entre entusiastas de
motores. O primeiro passo para isso foi a escolha do motor mais adequado para a
adaptacao, levando em conta fatores como disponibilidade e custo das pecas,
facilidade de adaptacao para a configuracdo em V, peso e poténcia. Apds a escolha
do motor, realizou-se a engenharia reversa do motor escolhido, medindo as principais
caracteristicas geométricas para a realizagdo da adaptagao para a configuragao V8
em software CAD. Além disso, foram medidos parametros como o perfil de abertura e
os coeficientes de descarga das valvulas para realizar uma simulagao termodinamica
1-D para obter as curvas de desempenho. Adicionalmente, realizou-se uma simulagao
dindmica para avaliar as forgas incidentes nos mancais devido a inércia e as forgas
de combustao. O motor escolhido foi o0 de uma motocicleta esportiva pelo fato deste
ser leve, potente e possuir partes que facilitam a adaptagédo para a configuragao V.
Em seguida, fez-se a engenharia reversa desse motor e obteve-se os parametros
necessarios para a adaptagcao e para as simulagdes. As curvas de desempenho do
motor simulado apresentaram semelhanga com as curvas dos motores de 4 cilindros.
Adicionalmente com a realizacdo da simulacdo dindmica, notou-se que, ao comparar
o0 modelo com os contrapesos do motor original com o modelo sem contrapesos, 0s
contrapesos modelados estavam aumentando o desbalanceamento do motor, nao
cumprindo sua funcao primordial de balancear as forgas inerciais. Alterando o foco
para a adaptagcdo do motor V8, realizou-se a adaptagédo para a configuragéo V8
seguindo decisdes do projeto como a utilizagdo de um virabrequim plano e um sistema
de carter seco. O resultado dessa adaptacao foi um bloco do motor de 625 mm de
comprimento, 570 mm de largura e 445 mm de altura e uma massa de 85 kg. A
simulagao termodinamica deste motor indicou um torque maximo de 282,6 Nm a 8.000
rom e um pico de poténcia de 259,8 kW a 9.500 rpm, resultando em uma relagéao
poténcia-peso de 4,09 hp/kg, comparando-se com motores V8 produzidos por
empresas especializadas na adaptacdao de motores comerciais para a alta
performance.

Palavras-chave: Motores de alto desempenho, virabrequim, bloco do motor, simulagcdo de motores.



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF A HIGH PERFORMANCE V8 ENGINE

AUTHOR: MATHEUS STRAPASSON
ADVISOR: MARIO EDUARDO SANTOS MARTINS

Motorsports contributed greatly for the improvement of internal combustion engines
because they adopted the engine as their primary power unit. This work aims the
development of a high performance V8 engine for experimental vehicles and
motorsport championships, promoting the pleasure of driving a powerful car with a
remarkable sound, referring to Ferrari vehicles. The aim of this work is to develop a
high performance V8 engine from adaptations in four-cylinder engines available on the
market, to be marketed in motorsport championships and among engine enthusiasts.
For that, the first step was to select a suitable engine for the adaptation, considering
factors such as availability and cost of the components, ease of adaptation to the V
configuration, weight and power. After choosing which engine to use, reverse
engineering of this engine was made, measuring main geometric aspects to initiate the
adaptation to the V arrangement in CAD software. Besides, parameters such as valve
lifts and discharge coefficients were measured to perform 1-D thermodynamic
simulations to obtain performance curves. Additionally, dynamic simulations were
performed to evaluate the forces acting on the engine main bearings due to inertia and
combustion forces. The chosen engine was a sport bike one, by the fact that it is a
light, powerful engine and it has parts that help the adaptation to the V arrangement.
Reverse engineering of this engine was made and the necessary parameters to the
adaptation and the simulations were obtained. Furthermore, the simulated engine
performance curves were similar to commercial four-cylinder engines. Besides, with
the implementation of the dynamic simulation, it was noted that in comparison with the
model without counterweights, the one with the four-cylinder counterweights increased
the unbalance of the engine, not fulfilling its primary purpose of balancing the engine.
Taking back to the V8 engine adaptation, this process followed design decisions such
as the use of a flat-plane crankshaft and a dry sump system. The result of this
adaptation was an engine block of 625 mm of length, 570 mm of width, 445 mm of
height and a mass of 85 kg. Thermodynamic simulation of this engine indicated a peak
torque of 282,6 Nm at 8.000 rpm and a peak power of 259,8 kW at 9.500 rpm, resulting
in a power-to-weight ratio of 4,09 hp/kg, comparing with V8 engines designed by
companies specialized in adapting commercial engines to high performance.

Keywords: High-performance engines, crankshaft, engine block, engine simulation.
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1 INTRODUGAO
1.1  CENARIO

Desde que o motor a combustdo interna foi inventado, sempre houve um
constante desenvolvimento para melhorar seu desempenho e sua eficiéncia. O
esporte automotor foi um grande contribuinte para esse desenvolvimento, pois adotou
0 motor a combustao interna como o mecanismo para impulsionar os veiculos nas
corridas (CHIODI et al., 2011). Além disso, de todas as industrias focadas em alta
performance, o automobilismo € a que melhor exemplifica a combinagao de elementos
essenciais da engenharia e de negdcios vitais para um desenvolvimento de produto
rapido, tecnolégico e bem-sucedido (MEECHAN, 2006).

Com o aumento das preocupagbes com O meio ambiente, os o6rgdos
reguladores restringiram o limite das emissdes de gases poluentes e de efeito estufa,
impactando severamente o setor automotivo. Dada a relagao intima entre a Férmula
1 e a industria automotiva, esforgos foram feitos para que as tecnologias usadas nas
competicdes de Férmula 1 chegassem ao setor automotivo em geral (STEPIEN,
2016).

Desde 1995, nas competicdes de Férmula 1, um motor do tipo “V” foi imposto
pelas regras do campeonato (McLaren, 2016). Isso pode ser explicado pelo fato de
que o motor em “V” se destacou em relagdo as outras configuragbes por serem
compactos e poderem ser construidos rigidamente sem necessitar de aumentos de
rigidez no chassi do carro (BORETTI, 2013). Além disso, ao longo dos anos, essas
regras demandaram a redugcdo de tamanho dos motores e um aprimoramento na
eficiéncia do uso do combustivel, isso levou os fabricantes a desenvolverem um motor
eficiente, potente e confiavel (BOPAIAH; SAMUEL, 2020).

1.2 PROBLEMATICA

Esse trabalho visa o desenvolvimento de um motor V8 de alto desempenho
para veiculos experimentais e de competi¢cdes automobilisticas, promovendo o prazer
de dirigir um automével potente e com som marcante, que remeta aos veiculos da
marca Ferrari. Como o0 objetivo deste trabalho é desenvolver um motor para alto
desempenho, este precisa entregar alta poténcia, que € o principal requisito para as

aplicacbes de alto desempenho. Além disso, a fabricacdo desse motor deve ser
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simples para reduzir o custo de sua manufatura, com o intuito de tornar esse motor
uma alternativa viavel para o consumidor aos motores sobrealimentados. Para isso, 0
projeto sera feito a partir da adaptacdo de um motor de 4 cilindros disponivel no
mercado automotivo. Também é necessario que o motor seja compacto o suficiente
para poder ser montado em um carro de corrida. Isso traz desafios como packaging e
a necessidade do motor de se adaptar aos componentes desse carro. O presente
trabalho apresentara a escolha do motor a ser usado como base para o projeto, pontos
criticos no design desse motor e simula¢des para avaliar a poténcia e os esforgos
gerados nos mancais pelos seus componentes.

Atualmente, os motores de alta performance usam, em sua maioria, algum tipo de
sobrealimentacao, pois esse método aumenta a poténcia e a eficiéncia do motor sem
aumentar seu volume deslocado (EAGLE RIDGE, 2017). Porém, o som emitido pelos
pulsos de exaustdo de um motor V8 tém seu préprio apelo cultural e ndo é substituido
pelos motores de 4 cilindros sobrealimentados (VINCENT; WINDA; SOLIHIN, 2019).
E, segundo Hiscutt e Ishikawa (2008), a intensidade sonora do motor é um grande
atrativo para o consumidor de motores esportivos e de alta performance, com
pesquisas mostrando que o volume do motor tem um efeito distinto na impresséao do

consumidor sobre a performance do veiculo.

1.3 OBJETIVO
1.3.1 Objetivo Geral

Desenvolver um motor V8 de alto desempenho a partir da adaptagao de dois

motores de 4 cilindros ja existentes no mercado.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Escolher um motor ja existente no mercado como base para a
adaptacao;

e Realizar a engenharia reversa desse motor e, com isso, definir as
caracteristicas do novo motor;

e Desenvolver um modelo computacional para a simulagao termodinamica

1-D do motor original e do motor adaptado;
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e Comparar os dados de operacdo do motor adaptado com o motor
original;

e Realizar o arranjo do motor de modo que simplifique a sua fabricagao
através de ferramentas de desenho assistido por computador (CAD), de

modo que seja possivel a montagem do motor em um carro esportivo.

1.4 JUSTIFICATIVA

Este trabalho visa a viabilizagdo do projeto de um motor V8 para a
comercializagao desse motor em setores de alta performance e para entusiastas de
motores. Além disso, esse trabalho foi realizado a fim de proporcionar ao autor
conhecimentos sobre o funcionamento de motores a combustdo interna e seus
componentes e do processo de projeto de motores de alto desempenho. Nesse
processo, o autor também adquiriu conhecimentos sobre ferramentas de desenho
assistido por computador (CAD) e de engenharia assistida por computador (CAE),

além de conhecimentos sobre projeto para fabricagao.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Os motores de combustdo interna sdo maquinas térmicas que convertem a
energia quimica do combustivel em energia mecanica através de um processo de
combustdo que aumenta a pressao e temperatura dos gases que, por sua vez, se
expandem dentro do cilindro, empurrando o mecanismo biela-manivela que
transforma o movimento linear do pistdo em movimento rotativo no virabrequim
(PULKRABEK, 2014).

2.1  MACRO-COMPONENTES DOS MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Por este trabalho se tratar do projeto de um motor de alta performance, esta
secao fara uma breve revisdo sobre os componentes e sistemas dos motores a
combustao interna para posteriormente basear as decisdes de projeto neste trabalho.

Em um veiculo de alta performance o peso é um fator muito importante, pois
um veiculo mais leve possui uma aceleragado e uma frenagem mais rapida, consome
menos combustivel e realiza curvas mais rapidamente (TOET, 2015). Aliado a isso,
um baixo centro de gravidade (CG) é necessario para que o veiculo consiga realizar
curvas rapidamente sem tombar. A importancia do baixo peso e CG do motor é
evidenciada pela constante busca da equipe Honda de Férmula 1 (figura 1) antes da
implementagao das regulamentagdes em 2006 para diminuir o peso e a altura do CG
de seu motor (KONDO; ENDO; GOTOU, 2010).

Figura 1 — Dados histoéricos de peso e CG do motor da equipe Honda de Formula 1
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2.1.1 Bloco do motor

O bloco do motor, juntamente com o bloco de cilindros formam a estrutura
principal de um motor de combust&o interna. Essa estrutura suporta as forcas geradas
pela combustdo e pela inércia das partes méveis do motor. As principais funcdes do
bloco do motor sao:

o Conter as forgcas da combustéo e da inércia dos componentes méveis;

o Alojar o virabrequim, as bielas e os pistdes;

. Prover suporte para a montagem do cabecote;

o Conter os fluidos para lubrificacéo e arrefecimento dos componentes do motor;
o Conter suportes para a montagem do motor no lugar onde sera aplicado.

O material usado para esse componente varia de acordo com a aplicagéo do
motor, indo desde ligas de aluminio e até as de ferro fundido, com um crescimento no
uso de ferro vermicular nos motores para aplicacbes pesadas (heavy-duty)
(MANNING, 2012).

2.1.1.1 Arranjos dos cilindros

As configuragbes mais comuns para motores multicilindricos sdo os motores
em linha e em V (MANNING, 2012). Motores em linha sdo mais comuns nhas
aplicacdes comerciais em veiculos leves pelo fato dessa ser a configuracdo mais
simples. Porém, conforme aumenta o numero de cilindros e, consequentemente, o
comprimento do virabrequim, as vibragdes torcionais do virabrequim somadas ao
aumento no tamanho do motor se tornam um fator limitante e, por isso, € incomum o
uso de mais de 6 cilindros em um motor em linha. Alternativamente, motores em V se
destacam nas aplicacdes de alta performance e também em aplicacdes de rua em
gue o volume do motor excede 2,4 L por serem compactos e possuirem alta densidade
de poténcia (HEYWOOD, 2018; HOAG; DONDLINGER, 2016; RICHARD STONE,
2012).
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2.1.1.2 Altura do bloco

A altura do bloco é um fator importante no dimensionamento do bloco, pois
além de contribuir para o packaging do motor, seu valor afeta diretamente o curso do
pistdo, o comprimento da biela e a altura do pistdo. O parametro usado para calcular
a altura necessaria para o bloco do motor é o deck height, que é caracterizado como
a distancia do eixo de giro do virabrequim até a face de contato entre o bloco de
cilindros e o cabecote. Esse parametro possui influéncia no CG do motor, pois ter um
deck height menor significa ter um bloco mais baixo e compacto, reduzindo a altura
do CG. Dito isso, o valor minimo para o deck height pode ser deduzido a partir da
figura 2 e é dado pela equagao 1 (HOAG; DONDLINGER, 2016):

Deck Height minimo = 0.5-S + Lg + Hpc, (D)

onde:

S: Curso do pistao
Lg: Distancia entre os centros dos orificios da biela
Hp: Distancia entre o centro do pino do pistdo até a coroa do pistao

Figura 2 — llustragdo da condigao de minimo valor de deck height.
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Fonte: Préprio autor.
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2.1.1.3 Tipo de carter

Ha dois arranjos possiveis para um carter: carter molhado (wet sump) e carter
seco (dry sump). O primeiro consiste em uma bacia que age como reservatorio de
0leo do motor e é o arranjo mais comum no mercado automotivo, devido a sua
simplicidade e custo baixo, leveza e compactacao, fatores que sédo grandes atrativos
para esse setor (MANNING, 2012). No entanto, em uma corrida, onde as aceleragbes
agindo no motor sdo altas, ha um risco de que o motor usando esse arranjo nao tenha
0 suprimento de Oleo necessario. Isso se da pelo fato de que nessas altas rotacées o
0leo passa mais tempo no bloco do motor do que no carter, reduzindo o nivel de éleo
no mesmo. Essa falta de suprimento danifica o motor e reduz sua confiabilidade e sua
vida atil (OSMAN, 2012).

Por outro lado, o carter seco se destaca nas pistas de corrida, pois esse sistema
nao somente anula os efeitos das altas aceleracfes descritas no paragrafo anterior,
como reduz o CG do motor, proporcionando mais desempenho para o veiculo. Isso
se deve ao fato de que esse sistema consiste em dois ciclos, um que retira o 6leo do
carter e direciona 0 escoamento para um reservatorio externo (circulacéo) e outro que
retira o 6leo desse reservatorio e direciona para o motor (presséo), cada um desses
ciclos tem sua prépria bomba de 6leo. Pode-se perceber que este é um sistema
complexo e caro quando comparado com o carter molhado, o que justifica seu uso
somente em situacOes extremas como a alta performance e off-road (HOAG;
DONDLINGER, 2016; KHANNA et al., 2019; MANNING, 2012). Além disso, ao
substituir um Sistema de carter molhado por um de céarter seco, Khanna et al. (2019)
atingiu uma diminuigdo vertical no CG de um motor de Formula SAE de 26,5 mm ao
trocar um sistema de carter molhado por um de cérter seco, possibilitando uma maior

estabilidade no veiculo. A figura 3 ilustra o sistema de carter seco.
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Figura 3 — Sistema de carter seco.
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Fonte: Adaptado de (HOLLAND, 2019).

2.1.2 Virabrequim

O virabrequim é uma parte muito importante do sistema de powertrain do motor,
pois é ele que recebe a energia do mecanismo pistado-biela e converte ela em torque

util do motor. Dentre suas principais funcdes se destacam:

o Converter a energia recebida pela biela em torque util para o motor;
o Suavizar os pulsos de torque provindos da combustdo com um volante macico
montado no virabrequim;

o Transmitir torque para a transmisséo.

Os principais materiais usados nos virabrequins séo as ligas de ferro fundido e
acgo, sendo o primeiro usado em motores de aplicagdes leves (light-duty) pelo seu
baixo custo e baixas cargas nos mancais, e 0 segundo em aplicagcbes de motores
heavy-duty e alta performance, para suportar as altas cargas incidentes nos mancais
do virabrequim (MANNING, 2012).
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2.1.2.1 Forgas inerciais incidentes no motor

O virabrequim também é responsavel por reduzir as forgas inerciais que
decorrem do movimento alternativo do pistdo e do desbalanceamento gerado pelo
mecanismo biela-manivela. As forgas que mais impactam o funcionamento do motor
sdo as forgas de primeira ordem e de segunda ordem. A for¢ca de primeira ordem ¢é a
forca inercial provinda das aceleragdes do movimento linear do pistdo, completando
um periodo a cada revolugdo do virabrequim. Esta é a forgca inercial de maior
magnitude, que tem seus pontos maximos no ponto morto superior (PMS) e no ponto
morto inferior (PMI). Por outro lado, a forca de segunda ordem é originada pelo
movimento assimétrico do pistdo advindo da angulagéo da biela, completando um
periodo a cada meia volta do virabrequim, chegando a seu maximo no PMS, no PMI
e na metade do curso entre o PMS e o PMI. Com isso, quando o virabrequim esta na
metade do curso, ou seja, 90° apds o PMS, o pistdo nao se posiciona na metade de
seu curso, mas sim, um pouco abaixo dessa posi¢ao (figura 4). Isso faz com que o
pistdo precise percorrer uma distancia maior na parte superior de seu curso, gerando
uma forgca que se soma a forga de primeira ordem nessa parte do curso e subtrai da
forca de primeira ordem na parte inferior. A figura 4 ilustra 0 movimento do pistao no
motor estudado nesse trabalho, identificando a diferenca na distancia percorrida entre

o PMS e o PMI com referéncia na metade desta distancia (linha vermelha), sendo x,
a distancia decorrente do movimento primario, x, a distancia decorrente do movimento

secundario e xz 0 movimento resultante.



21

Figura 4 — llustragcdo do movimento do pistao.
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Fonte: Préprio autor.

A equagéo 2 relaciona as forgas de primeira e segunda ordem com o angulo do
virabrequim. O primeiro termo da equacao representa a for¢a de primeira, enquanto o
segundo termo, a for¢a de segunda ordem. (HEISLER, 1996). Adicionalmente, pode-
se fazer um modelo de massas concentradas para descrever a contribuicido de cada
componente para o desbalanceamento do motor, tomando a regido do orificio onde é
inserido o pino do pistao (small end) na biela como uma massa alternativa e somando
sua massa ao pistdo. Ja a regiao do orificio onde a biela € montada no virabrequim
(big end) é tomada como uma massa rotativa junto ao mancal de biela (figura 5) (LIU;
ORZECHOWSKI, 2005).

) , €0520 xr
F = mpw*r * cosf + mpw r—y (2)
B
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Onde:

mp: Massa desbalanceada

w: Velocidade angular do motor
r: Raio do centro do virabrequim até o centro do mancal de biela

6: Angulo do virabrequim em relagdo com o eixo do cilindro

Figura 5 — Demonstragéo do sistema de massas desbalanceadas.

Fonte: (LIU; ORZECHOWSKI, 2005)

A massa rotativa da biela é calculada pelo software GT-Power® com a equacao

3)
Onde:

R,,,: Massa rotativa da biela

M;: Massa total da biela
CGgg: Distancia do big end até o centro de gravidade da biela

Sendo assim, uma pratica comum para atenuar as forgas inerciais de primeira
ordem é o uso de contrapesos no virabrequim. Esses contrapesos fazem uma forca
no sentido oposto a forga gerada pelo pistdo em seus pontos maximos
contrabalanceando-os. Porém, a forca gerada por esses contrapesos nao
contrabalanceia as forgas de segunda ordem, pois essas forgas possuem dois de seus

maximos na metade do curso e, nesse momento, os contrapesos estido na posi¢cao
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horizontal, tornando o balanceamento dessas forgas possivel somente pela adicéo de
eixos balanceadores que girem no dobro da velocidade do virabrequim de forma a
contrabalancear essa forga. A figura 6 mostra como essas forgas variam com o angulo

do virabrequim e a resultante dessas forcas em um motor monocilindrico.

Figura 6 — Variagdo das forgcas de primeira e segunda ordem em um motor

monocilindrico.
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Fonte: Adaptado de (HOAG; DONDLINGER, 2016)

Um motor possui, pelo menos, dois mancais principais cuja fungdo & dar
suporte ao virabrequim, portanto as forgas atuantes no virabrequim sao transmitidas
para esses mancais e, quando o motor possui mais de dois mancais, um modelo
simplificado pode ser considerado para calcular a distribuigdo das cargas nos mancais
principais. Essa simplificagao, ilustrada na figura 7, leva em consideragédo que apenas
0os mancais adjacentes ao cilindro estudado exercem influéncia no suporte do
virabrequim. Nessa figura, o mancal “M2” compartilha a carga do mancal de biela “MB+”
com o mancal “M1” e a carga do mancal de biela “MB2” com o mancal “M3”. Essa carga
€ proveniente da forga da presséao no cilindro “Fe”, da forga resultante do movimento

alternativo do pistao “Fm2”, da forca gerada pelo movimento rotativo do mancal de biela
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“Fm1” e da forga dos contrapesos “Fc1” e “Fc2”. E notavel que, ao realizar uma analise
sem contrapesos e com o eixo do cilindro na metade da distancia entre os mancais
“Ze”, pode-se tomar a carga em cada mancal como a metade da carga total do mancal
de biela estudado (STANLEY; TARAZA, 2004).

Figura 7 — Forgas atuantes nos mancais do modelo simplificado.
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Fonte: Adaptado de (STANLEY; TARAZA, 2004)

Ja em um motor com multiplos cilindros, € necessario considerar a influéncia
de cada um no sistema. Por exemplo, em um motor de 4 cilindros em linha, dois
pistdes estdo defasados em 180° entdo consequentemente suas forcas também
estardo defasadas em 180°. Isso faz com que o motor consiga balancear as forgas de
primeira ordem e os momentos em relacdo ao mancal central, porém as forcas de
segunda ordem se somam e geram um desbalanceamento vertical. Adicionalmente,
ao isolar dois pistdes defasados em 180°, eles produzem um momento no mancal que
esta entre eles, fazendo-se necessario o uso de contrapesos para atenuar os efeitos
desses momentos, mesmo que as forgas de primeira ordem estejam naturalmente

balanceadas. A figura 8 mostra as forcas atuantes em um motor com 4 cilindros.
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Figura 8 — Forgas inerciais em um motor 4 cilindros.
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Fonte: Adaptado de (HOAG; DONDLINGER, 2016).

2.1.2.2 Arranjos de virabrequins em um motor V8

Hoag e Dondlinger (2016) alegam que h& duas possibilidades para a
configuragcédo de um virabrequim em um motor V8: um virabrequim plano (flat-plane)
e um de planos cruzados (cross-plane). O primeiro é semelhante com um virabrequim
de 4 cilindros em linha, mas com duas bielas compartilhando um Unico mancal de
biela. Ja o outro tem 0os mancais de biela separados em 90° um do outro, criando dois
planos que se cruzam. O Ultimo gira mais suavemente que o primeiro, pelo fato de
que sua configuracdo balanceia melhor as forcas de segunda ordem, deixando
apenas as forgas de primeira ordem, as quais podem ser neutralizadas com o uso de
contrapesos. Porém, isso leva o virabrequim a ter um maior momento de inércia e,
portanto, maior dificuldade para acelerar até rotagcdes maiores. Alternativamente, o
virabrequim plano possui, por natureza, um balanceamento das forgas de primeira
ordem, e um desbalanceamento das for¢cas de segunda ordem, as quais ndo podem
ser balanceadas com o0 uso de contrapesos, somente com eixos balanceadores.

Segundo McLuckie and Barret (2005) esse desbalanceamento gera um carregamento
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maior na estrutura do mancal central do motor. A figura 9 mostra a comparacéao entre
um virabrequim plano e um virabrequim de planos cruzados, sendo as letras A, B, C

e D os mancais de biela do virabrequim.

Figura 9 — Comparacgao entre um virabrequim plano e um de planos cruzados.

O

G O
® B

¥
©

Virabrequim plano (esquerda)
e de planos cruzados (direita)

Fonte: Adaptado de (WAN, 2017).
2.1.3 Conjunto pistao-biela

O conjunto pistao-biela tem como sua principal fungao converter a energia
liberada pela combustdo em movimento rotacional no virabrequim, mas também
cumprem fungdes adicionais como (MAHLE GMBH, 2016; MANNING, 2012):

o Vedar o cilindro para que gases de alta pressdo ndo vazem para dentro do
bloco do motor;
o Dissipar calor;

o Guiar a troca de gases e a formagao de mistura.

2.1.4 Cabecgote

Em motores 4 tempos o cabecote € uma peca fundamental para uma
combustdo 6tima e para o correto escoamento dos gases para dentro e fora do
cilindro. O cabecote é responsavel pelo alojamento do mecanismo do trem de valvulas
e pelo suporte da vela em motores com ignicao por centelha e do injetor em motores

com injecao direta. As principais fun¢des desse componente séo:

o Vedar o topo do cilindro contra as forgas da combusté&o;
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o Alojar o trem de valvulas e os dutos da admissdo e exaustdo, bem como o
injetor de combustivel (injecéo direta) e a vela (ignicdo por centelha);
o Comportar galerias de recirculagao de agua e 6leo, tanto para arrefecimento do

motor e seus componentes, quanto para a lubrificacdo dos elementos dinamicos.

Os materiais mais comuns para o cabecote sao ligas de aluminio e ferro fundido
(HEYWOOD, 2018; HOAG; DONDLINGER, 2016; MANNING, 2012; PULKRABEK,
2014).

2.1.5 Processo de trocas gasosas

2.1.5.1 Blowdown interference

Em um virabrequim de planos cruzados, independente da sequéncia de
ignicdo, dois cilindros no mesmo banco disparam sequencialmente fazendo com que
o pulso da exaustédo de um cilindro aconteca concomitantemente ao momento de troca
de gases do cilindro adjacente. Isso resulta em um escoamento reverso na exaustao
desse cilindro e, consequentemente, uma ineficiente troca de gases. A consequéncia
de tudo isso € uma reducao na performance do motor (PENZEL; BEVILACQUA,
RAAB, 2017).

A figura 10 mostra a interferéncia dos pulsos de exaustdo em um motor V8 90°
com um virabrequim de planos cruzados. Quando as valvulas de exaustéo do cilindro
3 abrem, o escoamento de gas queimado causa um forte aumento na presséo do
coletor de exaustdo. Fazendo com que a pressao ha porta de exaustao do cilindro 1
figue maior que a presséo na porta de admissao no momento de sobreposicdo das
valvulas, prejudicando o processo de troca de gases. Por outro lado, em um motor
com um virabrequim plano, esse efeito é mitigado pelo fato de que os cilindros da
mesma bancada tém seus intervalos de pulsos de exaustédo separados em 180° cada,
similarmente aos motores de 4 cilindros em linha (CORVAGLIA; BOGER,;
BEVILACQUA, 2019).
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Figura 10 - (a) Pressao na porta de exaustdo e de admisséo; (b) vazao massica
através das valvulas de admissao e exaustdao em cilindros da mesma bancada em um

motor V8 de virabrequim de planos cruzados a 2200 rpm em carga plena.
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Fonte: (CORVAGLIA; BOGER; BEVILACQUA, 2019)

2.2 ESTADO DAARTE

Fez-se uma pesquisa de motores em V com virabrequim plano ja produzidos
no mercado que se encaixam nas aplicagdes de alta performance para identificar os
potenciais competidores e compara-los com o motor projetado. Para uma comparagao
justa, sem a interferéncia da mudanga de volume deslocado de cada motor, o
parametro de comparacao foi a relagao poténcia-peso de motores em V naturalmente
aspirados. A tabela 1 traz o resultado da pesquisa de motores V8 naturalmente
aspirados com virabrequins flat-plane e um motor V10 naturalmente aspirado. Nela,
sao mostradas as informagdes de 3 motores de linha de producdo, com um deles
sendo adaptado para a competicdo A1GP. Além disso, foram consultadas duas

empresas especializadas na adaptagcdao de motores produzidos no mercado para a
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configuracdo de alto desempenho (RPE e H1V8). Além disso, para efeitos de

comparacgao, foram consultados dois motores V8 usados nas competicdes de Férmula

1 pela Honda e pela BMW, pois esses motores sao considerados o maximo estado da

arte, onde as melhores tecnologias e materiais sdo implementados para o alto

desempenho. Na tabela também pode-se notar que o peso do motor também é um

fator importante a ser considerado quando se desenvolve um motor para a alta

performance, ndo somente a poténcia.

Tabela 1 — Dados da revisao do estado da arte.

Configuracso Volume Poténcia de eixo | Massa Relacéo
gurag deslocado (L) (hp) (kg) poténcia-peso
Ford Voodoo V8 52 526 194 2,71
Motor Porsche
Carrera GT V10 57 605 205 2,95
F136 (A1GP) V8 4,5 603,5 160 3,77
RPE
Macroblock V8 2,7 431,3 105 4,11
H1v8 V8 2,8 400 91 4.4
BMW F1 2006 V8 2,4 738 95 7,77
Honda F1 V8 24 747 95 7,86

2006
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3 METODOLOGIA

A metodologia para realizacdo desse trabalho partiu da selecdo de um motor
disponivel no mercado para ser usado como base para o projeto do novo motor, a
partir da pesquisa em catalogos, revistas e artigos na internet. Na escolha desse motor
foram levados em conta fatores como disponibilidade e custo das pecas, peso,
poténcia e uma boa adaptabilidade, ou seja, as pegas originais do motor precisam
facilitar a adaptacdo para outros arranjos com a menor mudanga possivel nos
componentes do motor. Usar as pecgas originais do motor ndo somente simplifica a
fabricagdo, mas também reduz o custo e diminui o tempo de desenvolvimento. A figura

11 mostra o fluxograma das etapas percorridas no trabalho.

Figura 11 — Fluxograma das etapas percorridas no trabalho.
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Fonte: Préprio autor.

Apos a selegdo, realizou-se a engenharia reversa do motor original e dos
componentes originais a serem usados no novo motor, com o intuito de identificar os
parametros criticos para o projeto do novo motor e para realizar simulagdes
termodindmicas e dindmicas no motor. Para isso, realizou-se a desmontagem de um
exemplar do motor escolhido, identificando as principais medidas e comparando-as
com manuais de servigo do motor. As medidas principais que constavam no manual e
tinham uma tolerancia de fabricacao especifica eram aferidas com um micrémetro que

possuia a resolugcdo 0,01 mm e, no caso de orificios, um subito com essa mesma
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resolucao. Na impossibilidade de uso destes equipamentos, usou-se um paquimetro
com resolugao de 0,02 mm.

Para realizar a medicdo do perfil da came do comando de véalvulas, fez-se uso
de um equipamento préprio para medicdo de perfis de cames (figura 12). Este
equipamento possuia dois apoios para montagem do eixo do comando e uma roda
graduada com resolucéo de 1 grau de rotacdo. A medicéo da elevacao era realizada
através de um relogio comparador posicionado na came. Assim, registrando a
elevagdo de cada valvula a cada 1 grau da arvore de manivelas. Com esses dados,
utilizou-se software VT-Design® para simular a cinematica do mecanismo de abertura

de valvulas (figura 12).

Figura 12 — (a) Setup para medir o perfil da came e (b) simulagdo no VT-Design®
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Outro parametro importante para a simulagdo termodindmica do motor é o
coeficiente de descarga das valvulas de admissao e exaustdo. Os valores desse
parametro foram adquiridos com o uso de uma bancada de fluxo presente no
Laboratério de Motores da UFSM. O principio de funcionamento desse equipamento
consiste em uma bomba de ar que simula o escoamento no cabegote de um motor. O
escoamento se estabelece através da diferenga de pressédo entre o interior da
bancada com a atmosfera, indicada por um manémetro em U, que mede a pressao
na base do cilindro. Essa diferenga de presséo resulta na passagem de ar por uma
placa de orificios situada no topo da bancada de fluxo, composta por cinco orificios.
Estes, por sua vez, podem formar 9 combinagcdes de escalas para a obtencao de
diferentes valores de vazao. Nessa placa, o cabecote € montado com um adaptador
cilindrico de 100 mm de comprimento e com o mesmo didmetro do cilindro do motor.
Dessa forma, a valvula atua como a maior restricdo para o escoamento, fazendo com
que a vazao na placa de orificios seja diferente do valor calibrado. Essa diferenca é
indicada em um mandmetro inclinado que mede a pressao diferencial dos cinco
orificios no topo da bancada, indicando a porcentagem da vaz&o volumétrica calibrada
que passa pela placa de orificios. Portanto, para medir a vazao através das valvulas,
realizou-se o teste impondo uma diferenca de pressao padrao especificada no manual
do equipamento e variando a razdo de abertura da valvula pelo diametro em 0,05, 0,1,
0,15, 0,2, 0,25 e 0,3. A cada relagao anotou-se os dados de vazao volumétrica e,
através de uma planilha disponibilizada pela Gamma Technologies™, calculou-se o
coeficiente de descarga das valvulas. A figura 13 apresenta o experimento para

medic¢ao de vazao através das valvulas na bancada de fluxo.
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Figura 13 — Apresentacdo do experimento para obtencdo dos coeficientes de

descarga.

7
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Fonte: Préprio autor.

3.1 METQDO DE CALCULO DO ESCOAMENTO NA SIMULAGAO
TERMODINAMICA 1-D

O software GT-Power® calcula as propriedades do escoamento através do
método de volumes finitos, a partir da resolugcao das equacdes de conservacao de
energia, massa e momento ao longo do sistema. Essas equagdes sao resolvidas em
uma dimensio, ou seja, os resultados oriundos desse processo correspondem a
valores meédios ao longo da dire¢cao do escoamento. A integragcéo do tempo no modelo
pode ser feita de duas formas: da forma explicita e da forma implicita. A forma em que
o tempo é integrado ao modelo impacta no arranjo de variaveis das equagdes que séo
resolvidas no passo de tempo At. Para simulagdes de ciclo de motor, a fornecedora
do software recomenda o uso do método de solugao explicita, portanto, as equacoes

de conservagao sao solucionadas com o seguinte arranjo:

Conservacdo da Massa:
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am ) 4
D *)
contornos
Conservacgao da Energia:
d(me) dv
= —p— hH) — — 5
T = —pt ) () — hAy(Ty— ) 5)

contornos

Conservacao do Momento:

dm ) pulu| dxA 1 1
rrin dpA + z (mu) — 4Cf T—Kp(zpulul)A ox (6)

contornos

Onde:

m: Massa contida no volume
: Vazao massica no contorno do volume
: Volume
Presséao
Densidade
: Area da secéo transversal do escoamento
: Area da superficie de troca de calor
Energia especifica interna total
: Entalpia especifica total
Coeficiente de transferéncia de calor
Ts: Temperatura do fluido

3.

S BDT S

TR

T, : Temperatura da parede
u: Velocidade no contorno
Cy: Fator de atrito de Fanning

K : Coeficiente de perda de carga

D: Diametro equivalente

dx: Comprimento do elemento de massa na dire¢ao do escoamento
dp: Diferencial de pressao agindo em dx

Essas equacdes sido solucionadas em pequenos volumes que discretizam o
sistema inteiro. A figura 14 ilustra a forma em que o sistema é discretizado. Nessa
discretizagdo, cada componente do motor em que o fluido escoa representa um
grande volume unico. Entdo, esse grande volume unico, por sua vez, € subdivido em
uma série de volumes menores, conforme configurado pelo usuario no software. No
caso de simulagdes de ciclo de motor, a desenvolvedora do software recomenda o
uso de um comprimento de discretizacdo de 0,4 vezes o didmetro do cilindro para o
sistema de admissdo e de 0,55 vezes o diametro do cilindro para o sistema de
exaustao. Essa diferenga nos valores recomendados para os sistemas de admissao
e exaustao é devido as diferencas nos resultados de velocidade do som em razio de

sua dependéncia com a temperatura. Para simulagdes que necessitam uma analise
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de componentes de alta frequéncia nos dutos ou analise de desempenho acima de
6.000 rpm, a desenvolvedora recomenda diminuir o tamanho do comprimento de
discretizagdo. Para uma analise acustica simples, caso em que € necessaria uma
analise de componentes de alta frequéncia nos dutos, € recomendado metade do
comprimento de discretizacdo usado para uma analise geral de desempenho.
Voltando o foco para a forma em que as variaveis sao solucionadas, como esses
volumes séo conectados pelas suas fronteiras, as variaveis escalares como pressao,
temperatura, entre outras, s&o considerados uniformes ao longo de cada subvolume.
Ja as variaveis vetoriais como velocidade, vazao, entre outras, sdo avaliadas em cada
fronteira. Esse tipo de discretizacdo normalmente € chamada de staggered grid, ou

em portugués, grade escalonada.

Figura 14 — Discretizacao do tipo grade escalonada, ou do inglés, staggered grid.

| | 1 1 | |
O S - T W S W I (- S - S B
| [ Al L l X |
A A AN WSS e— ] A | L
T \
Vector quantities & Scalar quantities
m, v, etc. p. & BT,

Fonte: (GAMMA TECHNOLOGIES, 2016).

Os valores das variaveis de vazao massica, massa especifica e energia interna
sao calculados resolvendo o lado direito das equacbdes de conservagao, obtendo
assim, as derivadas das variaveis primarias. A partir dessas derivadas, é realizada
uma integragcéo no tempo para obter o valor delas em um novo instante de tempo. A
obtencao de variaveis primarias por meio de integracao € recomendada em casos em
que ha uma descontinuidade numérica no comportamento do escoamento
(ANDERSON, 1995), sendo assim, adequada para simulagdes em motores onde o
escoamento se propaga de forma ciclica e pulsada. Para garantir a estabilidade
numeérica e a convergéncia da simulacéo, € necessario garantir que a condigdo de
Courant-Friedrichs-Lewy (ou apenas condigdao de Courant) seja satisfeita. A condicéo

de Courant surge para contrapor o aparecimento da difusdo numérica devido a
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instabilidade numérica oriunda da discretizagao do termo convectivo da equagao de
conservagao. A difusdo numérica acontece quando um processo de transporte ocorre
numa escala menor que a resolugdo da discretizagdo temporal (PEREIRA, 2006).
Uma explicagdo mais didatica e ilustrativa dessa condigao € apresentada em (WENDT

et al., 1992). A condicédo de Courant a ser satisfeita € dada pela seguinte relagao:

At
—(Jv| +¢) < CFL (7)
Ax

Onde:

At: Passo de tempo (s)

Ax: Comprimento minimo de discretizagio espacial (m)
v:Velocidade do fluido (m/s)

c:Velocidade do som (m/s)

CFL: Nimero de Courant

O numero de Courant (CFL) da equacao acima, define qual € o tamanho do
passo de tempo minimo para poder descrever o fendbmeno com base na discretizagao
espacial, velocidade do fluido e velocidade do som. Como discutido anteriormente,
para garantir que o passo de tempo seja suficiente para que a solugdo numérica
detecte o real comportamento do escoamento, o valor de CFL deve ser menor ou igual

a 1. No software GT-Power®, o nimero de Courant é definido como:
CFL=0,8"t, (8)

onde t,, (definido por padrdo como 1) é um multiplicador temporal que pode ser
definido pelo usuario do software na configuragao da simulagao. O valor base CFL de
0,8 é usado pela desenvolvedora como padrao para compensar fenédmenos fisicos
adicionais nao contabilizados na dedugao original realizada por Courant. Além disso,
nas divisbes de escoamento, o software usa uma variagao do critério de Courant, dada

por:

At «
Aeffc

Onde:

V:Volume do divisor de escoamento (m?)
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Aerr: Area de escoamento (m?)

Essa variagao do critério de Courant garante que nao ocorra difusdo numérica
mesmo em uma mudanca brusca da area em que o fluido escoe. A area de

escoamento A.s; € definida pela maior area que o fluido possa expandir ao sair da

divisdo de escoamento, pois nela estd o minimo passo de tempo para garantir a
estabilidade da simulacdo do escoamento.

O modelo computacional para a simulagao termodinamica 1-D foi construido
de modo que representasse precisamente o motor escolhido (figura 15). Isso foi feito
utilizando os valores das medidas realizadas no motor para obter os parametros
geométricos e de escoamento (coeficiente de descarga). Também se usou 0 mesmo
arranjo do motor original para os dutos de admissao e exaustdo. Para verificagao do
modelo computacional, comparou-se as curvas de desempenho do motor simulado
com as curvas do motor base. Os detalhes do modelo utilizado estdo presentes na
tabela 2.

Figura 15 — Modelo termodinamico do motor de 4 cilindros

7] - [}« Tk« Tk

Fonte: Préprio autor.
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Tabela 2 — Detalhes do modelo do GT-Power®

Parametro Valor Unidade
Modelo de transferéncia de calor WoschiniGT

Modelo de combustao SIWiebe

CA 50% 8 deg ATDCf
CA 90% - 10% 32 deg
Expoente Wiebe 2

Combustivel Indolene-combust

Fracdo de combustivel gueimado 99.80%

Vazéo do injetor 10 gls
Lambda 0.9

Angulo da borboleta 90 deg
Oleo SAE15W40

Para a simulacédo das forgas inerciais, utilizou-se os mesmos contrapesos do
motor base, transferindo suas propriedades e geometria para um modelo
computacional no software GT-Power® (figura 16). Além disso, as propriedades de
massa e geomeétricas do conjunto pistdo-biela do motor base foram medidas e
inseridas no modelo. Adicionalmente, os valores de presséo no cilindro desse modelo
foram importados da simulagdo termodinamica 1-D, na qual os resultados foram
verificados com as curvas de poténcia do motor de 4 cilindros selecionado. Para a
verificagcdo da eficacia dos contrapesos do motor escolhido, também se fez uma
analise sem contrapesos no mesmo modelo para comparar os resultados das duas
analises. Além disso, como conferéncia da verossimilidade dos dados entregados pelo
software no modelo sem contrapesos, fez-se uma comparacao da forca inercial nos
pontos de PMS e PMI do mancal mais externo adjacente ao primeiro cilindro da

sequéncia de ignicdo com o resultado da equacgao 2.
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Figura 16 — Modelo computacional para calculo das forgas inerciais do motor de 4
cilindros

Fonte: préprio autor.

Em seguida, os componentes do motor de 4 cilindros foram modelados em
software CAD para a realizagdo da adaptagdo dos componentes necessarios para a
configuracdo do novo motor, fazendo o design de forma a simplificar a fabricacéo e
adaptando o motor para o uso em um carro. Além disso, um mockup desse motor foi
fabricado para auxiliar na decisao do layout do motor V8. Paralelamente a isso, criou-
se um modelo computacional para a realizagdo da simulagdo termodinamica 1-D do
motor V8 (figura 17), seguindo os parametros da simulagao do motor base. Além disso,
os sistemas de admisséo e exaustao seguiram o /layout do motor modelado em CAD.

Os motores que foram usados como comparativo direto para o motor
desenvolvido neste trabalho serdo os motores das empresas especializadas (tabela
1), pela semelhanga com o projeto desenvolvido neste trabalho e, portanto, trazendo
caracteristicas e desafios semelhantes. Por isso, as curvas de desempenho do motor

desenvolvido foram comparadas com esses motores.



Figura 17 — Modelo termodinamico do motor V8

Fonte: Préprio autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sera abordada a selecdo do motor usado como base para o
projeto, bem como os resultados da aplicacdo dos passos descritos na metodologia

deste trabalho.

4.1 SELECAO DO MOTOR BASE

Foram analisados alguns motores provaveis para a realizagao do projeto, com
dois motores se destacando como mais viaveis para a execugao do projeto: um motor
automotivo de baixo custo e um motor de motocicleta superesportiva. O primeiro se
destacou pela facilidade de obtencao de pecas de reposigao e pelo baixo custo das
mesmas e o0 segundo se destacou pela sua natureza de alta performance, baixo peso
e por possuir pegas que simplificam a adaptagédo para a configuragdo V8. A massa
considerada para a motocicleta foi a de motores V8 comerciais que usaram do motor
da motocicleta como base para o projeto. A tabela 3 mostra os valores das principais
caracteristicas desses motores (APE RACE PARTS; GRIGOREVSKI, 2015;
HARTLEY ENTERPRISES; RADICAL PRECISION ENGINEERING).

Tabela 3 — Caracteristicas principais dos motores.

Caracteristicas do motor Motocicleta Automotivo
Volume deslocado 1,3L 1,8L
Combustivel Gasolina Gasolina
Raz&o de compresséao 11:1 8,5:1
Diametro do cilindro 81 mm 81 mm
Curso 63 mm 86,4 mm
Massa 90-105 kg (V8) 119 kg
Poténcia maxima 118 kW @ 9.500 rpm 92 kW @ 5.600 rpm
Torque maximo 134,2 N*'m @ 7.000 rpm | 157,7 N*'m @ 2.800 rpm
Distancia entre centros de
. 88 mm 88 mm
cilindros
Espessura da biela 21 mm 25 mm

Sendo assim, o motor escolhido para a adaptacdo foi o da motocicleta
esportiva, pelo fato deste ser mais leve e seu projeto original entregar mais poténcia
que o motor automotivo. Além disso, suas bielas possuem uma espessura menor com
a mesma distancia entre centros de cilindros, permitindo uma menor redugcdo nas

dimensdes das webs e dos mancais do virabrequim quando feita a configuragdo em
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V. Nao somente isso, mas esse motor também possui a bancada de cilindros separada
do bloco do motor, simplificando a adaptagao para a configuracdo em V e facilitando

o projeto e a fabricacgdo. A figura 18 mostra a bancada de cilindros desse motor.

Figura 18 — Bancada de cilindros.

-
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Fonte: Préprio autor

4.2 ENGENHARIA REVERSA DO MOTOR BASE

Esta secdo mostrard os resultados das medidas realizadas no exemplar
disponibilizado pelo Grupo de Pesquisa em Motores, Combustiveis e Emissdes
(GPMOT) da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM). Também apresentara os
resultados obtidos com a simulac&o cinematica no VT-Design® e os coeficientes de

descarga obtidos com o teste realizado na bancada de fluxo.

4.2.1 Bloco do motor

As principais medidas do bloco do motor sdo: o didmetro dos mancais, a
espessura das bronzinas e a largura dos mancais. A tabela 4 mostra as medidas

retiradas do manual do motor e o valor aferido no motor.

Tabela 4 — Valores das medidas do bloco do motor.

Valor presente no Equipamento

Parametro Valor aferido no motor

manual usado na medigcao
Diametro dos mancais 43,000 — 43,018 mm 43,0 mm Paquimetro
Espessura das 1,492 — 1,507 mm 1,50 mm Micrometro
bronzinas

24,0 mm para o mancal
Largura dos mancais N&o consta do meio e 20,0 mm para Paquimetro
0s mancais restantes
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Bloco de cilindros
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As principais medidas do bloco de cilindros € o didmetro do cilindro, a altura do

cilindro, a distancia entre os centros dos cilindros. A tabela 5 mostra as medidas

retiradas do manual do motor e o valor aferido no motor.

Tabela 5 — Valores das medidas do bloco de cilindros.

Valor presente no

Equipamento

centros dos cilindros

Parametro Valor aferido no motor .
manual usado na medigao
Diametro do cilindro 81,000 — 81,015 mm 81,01 mm Subito
Altura do cilindro Nao consta 112,0 mm Paquimetro
Distancia entre os Nao consta 88,0 mm Paquimetro

42.1.2

Deck height

Devido ao fato da bancada de cilindros estar separada do bloco do motor, a

equacdo 1 pode ser rearranjada para calcular a distancia minima entre o centro do

mancal principal do virabrequim para a face onde o banco de cilindros encontra o

bloco do motor. A equacao 10 faz essa relagéo:

onde:

CBC=0'5'S+LB+HPC_ HCB

(10)

H.g: Distancia entre a face superior e a inferior da bancada de cilindros.

As dimensbes foram adquiridas realizando medidas nos componentes

disponiveis no exemplar. A tabela 6 mostra os valores obtidos.

Tabela 6 — Valores medidos para calculo do Cp,.

Parametro Valor (mm)
Lg 119,5
Hpc 25
Hcp 88
Cre 88
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4.2.2 Virabrequim

As principais dimensdes do virabrequim s&o: o diametro dos mancais principais
e de biela, a espessura dos mancais centrais e de biela. A tabela 7 mostra as medidas

retiradas do manual do motor e o valor aferido no motor.

Tabela 7 — Valores das medidas do virabrequim.

A Valor presente no Valor aferido no Equipamento
Parametro .
manual motor usado na medigao
Diametro do mancal 39,976 — 40,000 mm 39,99 mm Micrometro
principal
Espessura do mancal 25 mm para o mancal
fincioal Nao consta do meio e 21 mm para Paquimetro
P P 0S mancais restantes
Didmeiro do mancal 37,976 — 38,000 mm 37,99 mm Micrémetro
de biela
Comprimento do 21,10 — 21,15 mm 21,1 mm Paquimetro

mancal de biela

4.2.3 Conjunto pistao-biela

As principais dimensdes do pistdo e da biela sdo: didmetro do pistdo, a
espessura da biela no big end, o didametro do big end e do small end. As duas ultimas
medidas ndo puderam ser medidas com um subito, pois esses didmetros eram
menores que o limite inferior da faixa de medigdo do equipamento, que € de 50 mm.
Portanto, essas medidas foram aferidas com um paquimetro. Além disso, ha outros
parametros importantes como a distancia entre os centros da biela e a distancia entre
o centro do pino do pistdo até sua coroa. Essas medidas constam na secéo de calculo
do deck height. A tabela 8 mostra as medidas retiradas do manual do motor e o valor

aferido no motor.

Tabela 8 — Valores das medidas do conjunto pistao-biela.

A Valor presente no Valor aferido no Equipamento
Parametro . .
manual motor usado na medigao

Diametro do Pistao 80,975 - 80,990 mm 80,99 mm Micréometro
Diametro intertio do small | 20,010 - 20,018 mm 20,0 mm Paquimetro
Diémetro intemo do b9 | 41,000 - 41,016 mm 41,0 mm Paquimetro
ESpeSS“ragzlgrO”Z'”a da | 4 480- 1496 mm 1,49 mm Micrémetro
Espessura do big end 20,95 -21,00 mm 20,97 mm Micrémetro
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4.2.4 Cabecote

Para que a simulagdo computacional de dindmica de gases e fluidos
unidimensional seja coerente e represente o motor real, € necessario que os dados
de abertura das valvulas e o coeficiente de descarga sejam definidos a fim de
caracterizar a restricdo ao escoamento dos fluidos. Para isso, foram utilizados um
cabecote e um comando de valvulas originais do motor para realizar as afericbes do
perfil das cames e das valvulas de admisséo e exaustdo. As fundamentais séo: a
altura do perfil da came, o circulo base da mesma e o diametro das valvulas. Para
realizar essas medidas, usou-se um micrémetro para medir o circulo base da came e
sua altura nos comandos de valvulas de admisséo e exaustdo. A tabela 9 mostra os

valores medidos.

Tabela 9 — Valores das medidas das cames e das valvulas.

Para Valor presente no Valor aferido no Equipamento
arametro .
manual motor usado na medigao
Altura da came de admissao 36,780 — 36,848 mm 36,79 mm Micrémetro
Altura da came de exaustao 35,480 — 3,548 mm 35,50 mm Micrémetro
Diametro do circulo base da
came de admissao e Nao consta 28,05 mm Micrémetro
exaustao
Diametro da_s V?NUIaS de 33 mm 33 mm Paquimetro
admissao
Diamefro das v~alvulas de 27,5 mm 27,5 mm Paquimetro
exaustao

4.2.4.1 Perfil da came

ApoOs a simulacdo com o software VT-Design®, notou-se uma diferenca
expressiva no comportamento da abertura da valvula quando se incluia o tucho na
simulacéo. Isso se deve ao fato de que, por possuir um diametro maior que a haste
da valvula, o perfil “em rampa” da came entra em contato antecipadamente com o
mecanismo, mantendo a valvula em aberturas maiores por uma maior parte da
duracdo da abertura. A figura 19 compara os valores de abertura das valvulas de
exaustdo de admisséo entre uma valvula aberta diretamente com uma came e uma

aberta com a agcdo da came em conjunto com o tucho.
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Figura 19 — Comparacéao entre a abertura realizada diretamente com uma came e com

a agao da came em conjunto com o tucho na: (a) admissao e (b) exaustao.
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Fonte: Préprio autor.
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4.2.4.2 Coeficiente de descarga das valvulas

A figura 20 apresenta o gréafico dos coeficientes de descarga das valvulas com
escoamento direto e reverso medidos em bancada de fluxo e calculados através de

uma planilha disponibilizada pela Gamma Technologies™ para uso em seu software.

Figura 20 — Grafico dos coeficientes de descarga diretos e reversos para as valvulas

de admissao e exaustao.
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Fonte: Préprio autor.

4.3 MODELAGEM E VALIDACAO DE MODELO TERMODINAMICO 1D DO
MOTOR BASE NO GT-POWER

Com os dados obtidos pela realizagcdo da engenharia reversa do motor, um
modelo computacional dele foi criado no software CAE GT-Power®, a fim de verificar
o modelo de acordo com as curvas de torque e poténcia do motor original. A tabela
10 mostra os dados obtidos nessa consulta e a figura 21 mostra a comparacao das
curvas de desempenho de trés motores comerciais com as curvas obtidas com o

modelo termodinamico em anexo.
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Tabela 10 — Dados de torque e poténcia do motor escolhido.

Poténcia Torque Bibliografia consultada

112,7 kW @ 9500 rpm 126,6 N-m @ 7000 rpom | Motorcycle Consumer News '99

116,25 kW @ 9700 rpm 129,5 N-m @ 8000 rpm Motorcyclist

116,8 kW @ 9500 rpm 135,0 N-m @ 6750 rpm Sport Rider '99

121,25 kW @ 9750 rpm | 132,41 N-m @ 7000 rpm Sport Rider'05
118 KW @ 9800 rpm 134,2 N-m @ 7000 rpm APE Race parts

Figura 21 — Comparacao das curvas de desempenho entre o motor de 4 cilindros
comercial e simulado.
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4.4 MODELAGEM E VALIDACAO DE MODELO DE FORGCAS DO MOTOR BASE
NO GT-POWER

As massas do pistdo e da biela foram medidas em uma balanca de precisao e
resultaram em 285 g e 395 g, respectivamente. Além disso, o CG da biela foi obtido a

partir do desenho da mesma em software CAD, que € mostrada na figura 22.

Figura 22 — Desenho da biela em software CAD e posi¢ao do CG da mesma.

/.

Fonte: Préprio autor.

Com a equacéo 3, verificou-se que a massa rotativa da biela era de 297 g e,
consequentemente, sua massa alternativa era 98 g. Apds isso, realizou-se a
simulagao dos modelos com contrapesos originais e sem contrapesos e obteve-se as
forgas atuantes nos mancais, cuja numeragao € mostrada na figura 23. Além disso,
fez-se a anadlise das forgas atuantes no mancal adjacente ao primeiro cilindro da

ordem de ignicdo de acordo com a equacédo 2 e comparou-se esse calculo com os
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dados obtidos pelo modelo simulado nos pontos do PMS e do PMI. Atabela 11 mostra
a comparagao da carga maxima no mancal entre o modelo com contrapesos originais
e 0 modelo sem contrapesos e a tabela 12 mostra a comparacéo dos valores do

modelo sem contrapesos com os valores obtidos pelo calculo.

Figura 23 — Numeragao dos mancais do motor de 4 cilindros

Fonte: Adaptado de (APE RACE PARTS, [s.d.]).

Tabela 11 — Comparagdo da carga maxima no mancal entre o modelo com

contrapesos originais € 0 modelo sem contrapesos.

Sem contrapesos Com contrapesos originais
Mancal 1 22.013 N 25.702 N
Mancal 2 8.875N 19.425 N
Mancal 3 28.495 N 29.684 N
Mancal 4 10.335 N 19.455 N
Mancal 5 22174 N 25.418 N

Tabela 12 — Comparacéao da forga inercial no mancal da extremidade do cilindro 1 no
PMS e no PMI.

FORCA INERCIAL
CALCULADA SIMULADA
PMS 20.250 N 20.252 N
PMI -16.480 N -16.479 N
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A partir destes resultados, nota-se que os pontos de PMS e PMI do modelo sem
contrapesos foram validados com a equacgao 2 e que houve um aumento significativo
da carga maxima do mancal ao adicionar os contrapesos do motor original, indicando
um possivel erro nas medidas dos contrapesos ou na inser¢ao das propriedades dos

contrapesos no modelo.

4.4.1 Influéncia da variagao do CG dos contrapesos

ApOs a obtencdo dos resultados da secdo anterior, fez-se uma analise
preliminar da influéncia da variacdo do CG dos contrapesos nas forgcas atuantes nos
mancais no PMS da troca de gases. Se observou que ao deslocar o CG dos
contrapesos com 1 kg de massa em 6 mm na diregao contraria ao mancal de biela, as
forgcas atuantes nos mancais mostraram uma reducéo significativa. A tabela 13 mostra

esses resultados preliminares.

Tabela 13 — Comparagao da carga maxima nos mancais no PMS da troca de gases

na auséncia de contrapesos e com contrapesos de 1 kg com CG a 6 mm do centro do

mancal.
Sem contrapesos Com contrapesos
Mancal 1 22.013 N 15.210 N
Mancal 2 8.875 N 6.906 N
Mancal 3 28.495N 18.777 N
Mancal 4 10.335 N 8.586 N
Mancal 5 22174 N 15.529 N

4.5 ADAPTAQAO DO BLOCO DO MOTOR PARAALTA PERFORMANCE
45.1 Bloco do motor

Com a finalidade de reducdo de massa no bloco do motor, decidiu-se realizar
o projeto do bloco com uma liga de aluminio.

Para auxiliar no entendimento sobre o funcionamento do motor e identificar
desafios na construcdo do motor, um mockup do motor V8 foi feito. Nele, foram
modelados um bloco de motor com encaixes para o0s blocos de cilindros e um

virabrequim para acomodar as bielas e o0s pistdes e proporcionar 0 movimento rotativo
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para movimenta-los. A figura 24 mostra o mockup com os blocos de cilindros

montados e a ordem de ignicdo decorrente da analise do mesmo.

Figura 24 — (a) Mockup e (b) ordem de ignigéo.
(a)

(b)

o
B Direction
Q: of rotation
o go Oo (=] o R
#6 #3 #a #2

Fonte: Préprio autor.

45.1.1 Arranjos dos cilindros

A configuragao em “V” foi escolhida pela razdo desta ser compacta e poder ser

construida rigidamente sem requerer refor¢cos adicionais no chassi para assegurar
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uma boa rigidez (BORETTI, 2013) e ela também possui mais densidade de poténcia
do que a configuracéo de 4 cilindros em linha. Além disso, segundo Hiscutt e Ishikawa
(2008), a intensidade sonora do motor é um grande atrativo para o consumidor de
motores esportivos e de alta performance, com pesquisas mostrando que o volume
do motor tem um efeito distinto na impresséo do consumidor sobre a performance do
veiculo. Além do mais, o som emitido pelos pulsos de exaustdo de um motor V8 tém
seu proprio apelo cultural e ndo é substituido pelos motores de 4 cilindros modernos
(VINCENT; WINDA; SOLIHIN, 2019).

Manning (2012) aponta que, para um bom refinamento no motor, intervalos de
ignicdo iguais devem ser usados. Além disso, Hoag e Dondlinger (2016) alegam que
para um espagcamento igual entre os intervalos de ignicdo em um motor em V ser
atingido, o produto do numero de cilindros com o angulo entre os eixos das bancadas
de cilindros precisa ser igual a 360° ou 720°. Com isso, se 8 cilindros forem usados,
um angulo de virabrequim de 90° ou 45° deve ser usado. E preciso notar que, em um
motor V8 com um virabrequim plano, o angulo entre as bancadas de cilindros é igual
ao intervalo de ignicdo de uma bancada para outra. Como a utilizagdo de um intervalo
de ignicao de 45° impossibilitaria a montagem das bancadas de cilindros, um angulo

de 90° foi usado.

45.1.2 Bloco do motor inferior e carter

Uma bedplate foi usada para a parte de baixo do bloco por essa estrutura prover
a melhor rigidez do que as outras opcdes e também tem um bom custo-beneficio
(MANNING, 2012) e, para auxiliar na vedacao do bloco, duas fileiras de parafusos
foram montadas.

Além disso, no motor original, a galeria de 6leo principal se encontrava embaixo
do motor. Como 0 motor em V possui um espaco livre entre as bancadas de cilindros,
a galeria de 6leo principal foi feita nesse espaco. Isso facilitou a distribuicdo de oleo
para os cabecotes e fez simplificou o sistema. A figura 25 mostra a parte superior e

inferior do bloco do motor desenhados com ferramentas CAD.
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Figura 25 — Bloco do motor desenhado em software CAD.

Fonte: Préprio autor.

Como esse motor sera usado para aplicagdes de alta performance e, portanto,
sera submetido a altas aceleragdes nas pistas de corrida, o sistema de carter

escolhido para esse motor foi 0 sistema de carter seco.

4.5.2 Virabrequim

Levando em conta as consideragdes da fundamentacgao tedrica, a configuragao
de virabrequim plano foi escolhida, pois para aplicagcbes em alta performance,
suavidade nao é importante quando comparada com rapida aceleragao e poténcia.
Além disso, o material escolhido para o virabrequim foi o aco pela sua resisténcia
mecanica.

Para realizar essa adaptacdo, a distancia de uma espessura de biela foi
adicionada para cada mancal de biela. Como o espagamento entre o centro dos
cilindros foi mantida, essa adigao teve como contrapartida a redugao das espessuras
dos mancais principais € das webs. A figura 26 mostra o desenho do virabrequim

realizado em software CAD.

Figura 26 — Virabrequim desenhado em software CAD.

Fonte: Préprio autor
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4.5.3 Cabecote

Com a constru¢do do mockup foi possivel retratar que os blocos de cilindros
nao poderiam apontar para 0 mesmo sentido pois, além de gerar problemas quanto a
interferéncia com o virabrequim, os dutos de admisséo e a entrada de agua na galeria
dos cilindros ficariam em lados opostos e a exaustdo ficaria no meio do motor,
dificultando o posicionamento da exaustdo, da admissédo e do circuito de agua do
radiador para o cilindro. Como consequéncia disso, duas capas precisaram ser
colocadas nas extremidades do motor para cobrir as correntes sincronizadoras e
manté-las lubrificadas. Isso aumentou o comprimento do motor e do virabrequim
consideravelmente.

Além disso, como consequéncia das bancadas de cilindros estarem viradas em
sentidos opostos, um cabecote estard com seus comandos de valvulas girando em
sentido anti-horério, sabendo que o motor original tem uma rotac&o no sentido horario
quando este é visto pela perspectiva de um observador que estd olhando para o
comando de valvulas do lado da corrente temporizadora. Sendo assim, ho motor em
“V”, os dois comandos precisam girar nesse sentido tendo como referéncia a
perspectiva do seu respectivo observador. A figura 27 mostra detalhadamente o
posicionamento dos observadores e os pontos de referéncia.

Figura 27 — Referéncias para o sentido de rotagdo do motor.
Observador 2

-nnh--u_- - P AT s

O@@(.Il

""'5

Observador 1

Fonte: Préprio autor.
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Para resolver esse problema, uma engrenagem adicional foi posicionada no
mecanismo do trem de valvulas que estava girando em sentido anti-horario,
invertendo o sentido do mesmo para horéario. Devido a isso, a distancia entre os
centros da engrenagem motora e os comandos de valvulas foi alterada, resultando na
impossibilidade de uso de uma corrente sincronizadora original. A figura 28 compara
o0 mecanismo do motor original (lado do observador 1) com o0 mecanismo usado para

inverter o sentido de giro do comando de vélvulas (lado do observador 2).

Figura 28 — Comparagao entre o mecanismo do trem de valvulas original e o
modificado.

ORIGINAL MODIFICADO

Fonte: Préprio autor.

Adicionalmente, como decorréncia do uso de uma corrente sincronizadora, o
motor necessita de uma cobertura nas extremidades onde possui essa corrente, a fim
de formar uma camara vedada do ambiente externo ao motor para que a corrente
possa ser lubrificada com o 6leo usado para o mesmo fim no comando de valvulas.
Sabendo disso, foi necessario 0 uso dessas coberturas nas duas extremidades do

motor, aumentando o comprimento e a complexidade do mesmo.

4.5.4 Resultado do design do motor adaptado

Entdo, com as principais decisdes de layout do motor tomadas, o0s
componentes restantes (periféricos) foram incluidos na plataforma CAD e introduzidos
em uma montagem com 0s componentes principais do motor, resultando em um motor
com 625 mm de comprimento, 570 mm de largura e 445 mm de altura e com uma

massa de 85 kg. A figura 29 ilustra o motor desenvolvido com CAD.
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Figura 29 — Motor desenvolvido com software CAD.

Fonte: Préprio autor.

4.6 MODELAGEM E SIMULACAO 1D DO MOTOR PROJETADO

A partir do modelo de 4 cilindros verificado, construiu-se um modelo com 8
cilindros mantendo os parametros do motor de 4 cilindros. Como referéncia para os
resultados da simulagdo termodinamica, tomou-se a curva de poténcia de dois
motores V8 feitos a partir do motor da motocicleta esportiva usada neste trabalho. O
motor projetado alcangou a marca de 259,8 kW a 9.500 rpm, resultando em uma
relagdo poténcia-peso de 4,09 hp/kg. A figura 30 mostra as curvas de poténcia do

motor comercial e do motor simulado.
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Figura 30 — Comparacdo das curvas de desempenho do motor V8 comercial e

simulado.
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS
51 CONCLUSAO

O presente trabalho demonstrou algumas decisfes importantes quando se
adapta um motor para aplicagcdes na pista de corrida. Concluiu-se que um virabrequim
plano € a melhor escolha ao projetar o motor para o alto desempenho, pois ele € mais
responsivo e leve que o virabrequim de planos cruzados. Ndo somente isso, mas essa
configuracdo de virabrequim n&do possui 0 mesmo problema de troca de gases
presente no virabrequim de planos cruzados. Além disso, optou-se pela configuracdo
de carter seco, pois as altas aceleracfes nas aplicacdes de alta performance podem
causar um problema no fornecimento de 6leo para o motor em um carter molhado.

Com as medidas obtidas pela engenharia reversa do motor base da motocicleta
esportiva, projetou-se o bloco seguindo as decisfes de projeto apresentadas no
trabalho, resultando em um motor com 625 mm de comprimento, 570 mm de largura
e 445 mm de altura e com uma massa de 85 kg. As curvas de desempenho do modelo
computacional do motor de 4 cilindros foram validadas com as curvas do motor
comercial. Além disso, o modelo computacional usado para simular as for¢as inerciais
no motor com a auséncia de contrapesos foi validado com célculos das forcas inerciais
presentes na literatura. Entretanto, ao adicionar contrapesos originais do motor de 4
cilindros, as cargas maximas nos mancais aumentaram, indicando um possivel erro
na realizacdo das medi¢cdes no contrapeso. Por outro lado, ao adicionar contrapesos
de 1 kg com CG a 6 mm do centro do mancal, notou-se uma diminuicdo das forcas
incidentes nos mancais. Isso indica que, por mais que o motor seja naturalmente
balanceado nas forcas de primeira ordem, a utilizacdo de contrapesos corretamente
projetados auxilia na diminuicdo das forgcas nos mancais.

Com o modelo de 4 cilindros validado, usou-se dos mesmos parametros para
o0 modelo computacional do motor V8, comparando-o com motores semelhantes
fabricados atualmente. A simulagdo demonstrou que 0 motor possui um torque
maximo de 282,6 Nm a 8.000 rpm e uma poténcia maxima de 259,8 kW a 9.500 rpm.
No entanto, na comparacdo com o motor comercial, 0 motor simulado apresentou
menor torque durante a operacdo do motor e menor poténcia em altas rotacdes. 1sso
indica possiveis melhoras a serem realizadas no modelo para obter um desempenho

maior. Por outro lado, a relacédo poténcia-peso do motor se demonstrou adequada
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para sua aplicacdo, resultando em um valor de 4,09 hp/kg, ficando no mesmo patamar

de motores semelhantes apresentados na tabela 1.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

Futuramente, ha a necessidade de realizar uma simulagcdo no motor v8 que
considere a analise dos efeitos da variacdo da massa, momento de inércia e centro
de gravidade das webs no software GT-Power®, com a finalidade de reduzir as forgas
presentes nos mancais devido aos momentos internos do motor e, com isso, realizar
uma analise de elementos finitos nos mancais para validar o projeto mecanico. Além
disso, é necessaria uma analise aprofundada de custo e viabilidade de fabricagao do
motor V8 e, apds concluir isso, realizar a fabricagdo do motor e monta-lo no

dinamoémetro e finalmente em um carro.
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ANEXO 1 — VALORES DA MEDICAO DO COEFICIENTE DE DESCARGA

TABELA DOS COEFICIENTES DE DESCARGA

A/D ADMISSAO EXAUSTAO
0.05 0.11 0.09
2 0.10 0.23 0.22
|
R 0.15 0.32 0.31
E 0.20 0.38 0.39
T
o 0.25 0.41 0.41
0.30 0.41 0.43
0.05 0.11 0.10
R
0.10 0.26 0.21
E
v 0.15 0.33 0.33
E
R 0.20 0.38 0.42
S
0.25 0.40 0.46
o)
0.30 0.42 0.46

64



