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RESUMO

PROJETO DE CABECOTE PARA TESTES E DESENVOLVIMENTO DE
ESTRATEGIA ULTRA HIGH PRESSURE DIRECT INJECTION

AUTOR: LINCOLN MOREIRA DO PRADO FERREIRA
ORIENTADOR: THOMPSON DIORDINIS METZKA LANZANOVA

Tendo em vista a preocupagéo crescente em relagdo aos gases poluentes e de efeito
estufa, os limites de emissodes veiculares vém se tornando cada vez mais restritivos.
Sendo assim, o desenvolvimento de motores a combustdo interna cada vez mais
eficientes, se torna necessario. Uma das estratégias utilizadas para o aumento de
eficiéncia para motores ciclo Otto é a utilizagdo de injecdo direta de combustivel.
Porém, essa estratégia, apesar de beneficiar o aumento de eficiéncia, promove a
formacéao de espécies de poluentes caracteristicas da ma formagao de mistura. Dessa
forma, o uso de pressdes de injecao ultra altas vém sendo investigado para mitigar as
desvantagens associadas a essa estratégia, uma vez que com pressdes mais altas
as goticulas de combustivel possuem uma menor razdo superficie/volume e
vaporizam mais facilmente. Desse modo, o presente trabalho visa desenvolver um
protétipo de cabegote monocilindrico, com base em um modelo comercial Stellantis
GSE T4, para, em conjunto com outras universidades, avaliar a utilizagdo de pressodes
de injecao de combustivel ultra altas utilizando etanol como combustivel. Algumas
restricoes geométricas foram realizadas por conta dos métodos de fabricagao, das
restricdes apontadas por outras universidades, dos custos de produg¢ao e do tempo
disponivel para a execucgao do projeto. Dessa forma, o projeto buscou representar da
melhor forma a operagéo do motor original para que pudesse se tornar comparativo
com os dados adquiridos pelas outras institui¢gdes viabilizando o estudo experimental
do uso da estratégia de injecao direta com ultra alta presséo.

Palavras-chave: Projeto de cabecote, motor de pesquisas, ultra alta pressao de

injecao.



ABSTRACT

CYLINDER HEAD DESIGN FOR ULTRA HIGH PRESSURE DIRECT INJECTION
TESTING AND STRATEGY DEVELOPMENT

AUTHOR: LINCOLN MOREIRA DO PRADO FERREIRA
ADVISOR: THOMPSON DIORDINIS METZKA LANZANOVA

Given the growing concern about polluting and greenhouse gases, vehicle emission
limits are becoming increasingly restrictive. Therefore, the development of more
efficient internal combustion engines becomes necessary. One of the strategies used
for efficiency rising in Otto cycle engines is the fuel direct injection. Howeverdespite
benefiting the efficiency increase, this strategy promotes the formation of pollutant
species characteristic of poor mixture formation. Thus, the use of ultra-high injection
pressures has been investigated to mitigate the disadvantages associated with this
strategy, since with higher pressures, the fuel droplets have a lower surface/volume
ratio, improving vaporization. Hence, the present work aims to develop a prototype of
a monocylindric cylinder head, based on a commercial model Stellantis GSE T4, to,
together with other universities, evaluate the use of ultra-high fuel injection pressures
using ethanol as fuel. Some geometric restrictions were carried out due to the
manufacturing methods, the restrictions pointed out by other universities, the
production costs and the time available for the execution of the project. In this way, the
project sought to better represent the operation of the original engine so that it could
become comparative with the data acquired by other institutions enabling the
experimental study of ultra-high pressure direct injection strategy.

Keywords: Cylinder head design, research engine, ultra-high injection pressure.
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1 INTRODUCAO

As emissdes de gases poluentes dos motores a combustéo interna (MCI) sao
repetidamente apontadas como as principais causas para a ma qualidade do ar em
grandes cidades (ANENBERG et al., 2019). Esses gases contribuem para a formacéo
de poluicdo atmosférica, influenciando na recorréncia de doencas cardiovasculares
(EPA, 2002; OMS, 2006) e respiratérias (EPA, 2003; KRZYZANOWSKI et al., 2005).
As emissdes de gases poluentes sdo, também, responséveis por causar degradacao
do meio ambiente, contribuindo para a formacdo de chuvas acidas e smog (neblina
de poluicdo) (EPA, 2022). Em relacdo ao cenario brasileiro, um estudo sobre a
qualidade do ar apontou que dentre 40 cidades analisadas, 39 apresentavam poluicao
atmosférica em niveis de riscos para a saude. Além disso, em relacdo a concentracao
de material particulado, cidades mais populosas como Sédo Paulo e Rio de Janeiro
apresentaram resultados respectivamente 60 e 360% maiores do que o recomendado
(DALLMANN e FACANHA, 2017). Além disso, os gases emitidos pelos veiculos sdo
apontados como um dos principais fatores para o aquecimento global, por conta das
emissdes de gases do efeito estufa (GEE). Os GEE contribuem para o aumento da
temperatura média global, de modo que até o ano de 2100 pode haver um crescimento
de até 4,2°C (IPCC, 2022) segundo algumas projecfes. Se mudancas sérias nao
forem implementadas em breve, as emissbes de GEE, de gases poluentes e seus
efeitos nocivos, deverdo aumentar. Dessa forma, a reducao das emissdes veiculares
se tornou fundamental, visto que implica na deterioracédo de condi¢cdes de saude da
populacdo e da integridade do meio ambiente. Sendo assim, para minimizar a
degradacédo provocada por poluentes e GEE dos motores de combustédo interna,
existem regulamentacdes acerca dos limites admissiveis para gases de exaustao
veiculares, que podem ser tanto no ambito mundial, como o acordo de Paris, quanto
na esfera nacional, compreendido pelo Programas de controle de emissdes veiculares
(PROCONVE). O acordo de Paris tem foco principalmente na contencdo das
emissOes de gases de efeito estufa (GEE), como o diéxido de carbono (CO2), e seu
principal objetivo é a limitacdo da temperatura global média em, no maximo, 2°C acima
do nivel pré-industrial (NACOES UNIDAS, 2015). Sendo assim, uma vez que o setor
de transporte corresponde a 24% das emissOes de GEEs em escala global (IEA,
2019b) (conforme indicado pela Figura 1), e a 47% em no ambito nacional (IEA,

2019a), seu controle e reducéo tornam-se necessarios.
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Figura 1 - Emisséo global de CO: por setor no ano de 2019
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Fonte: Adaptado de IEA (2019b).

O PROCONVE, por outro lado, visa melhorar a qualidade do ar limitando
emissfes veiculares de espécies quimicas como Oxidos de nitrogénio (NOx),
monéxido de carbono (CO), material particulado (PM), hidrocarbonetos nao
queimados (UHC), gases organicos ndo metano (NMOG) e a evaporacdo maxima do
combustivel (ANFAVEA, 2009). No inicio de 2022, a fase 7 entrou em vigor, sendo
nomeada L-7 para veiculos leves e P-7 para pesados, essa fase aumentou as
restricdes impostas sobre os limites de CO, uHC, NOx e aldeidos conforme mostra a
Figura 2.

Além disso, a fase L-7 prevé que as emissdes de cada novo veiculo ndo podem
sofrer grandes altera¢cbes durante 160.000 km de vida, sendo que, na fase L-6, o
periodo era de 80.000 km. Outro agravante dessa nova fase é a realizacdo e
declaracéo dos testes de emissdes em um ciclo de conducéo real (real drive emissions
- RDE), visando evitar fraudes em testes dinamométricos. Todavia, ha perspectiva de
aumento de demanda energética do setor de transportes, que atualmente possui uma

matriz energética essencialmente fossil.



Figura 2 - Limites de emiss®es referentes a cada fase do PROCONVE para veiculos leves
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Existem projecdes, como a apontadas pela Figura 3, que indicam que apesar

do aumento da parcela de outras formas de energia, o setor de transporte continuara

sendo abastecido principalmente por petréleo. Desse modo, € esperado que através

dos combustiveis liquidos, o petroleo serd responsavel por mais de 80% do
suprimento de energia até 2050 (EXXONMOBIL, 2021).

Figura 3 - Demanda de energia para cada setor e suas proje¢des para 2050.
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Por conta disso, é cada vez mais necessario o desenvolvimento de motores de
combustéo interna, modelos e modos de combustdo, além de novos sistemas de
transmisséo e de pos-tratamento de gases da combustéo, visando suprir a demanda
energética sem violar os limites de emissdes impostos, além de atenuar os danos
causados ao meio-ambiente. Sendo assim, para contribuir com o desenvolvimento de
veiculos cada vez mais eficientes, foi estabelecido pela Lei 13.755, conhecida como
programa Rota 2030 (MINISTERIO DA ECONOMIA, 2022), um programa de incentivo
aos projetos de pesquisa e desenvolvimento no setor automotivo.

Algumas das principais diretrizes desse programa Sao 0 incremento da
eficiéncia energética, estimulo de novas tecnologias e inovagdes, e a promocao do
uso de biocombustiveis e formas alternativas de propulsdo. Por isso, os motores
atuais vém recebendo, cada vez mais, aprimoramentos e tecnologias visando ganho
de eficiéncia. Uma das tecnologias mais recentes que vém sendo investigadas para o
aumento de eficiéncia em motores ciclo Otto consiste na utilizacdo de injecéo direta
com maiores pressoes de injecao.

Essa estratégia visa melhorar a atomizacéo do combustivel, permitindo maiores
avancos de injecdo, possibilitando ganho de eficiéncia termodinamica e maior
resisténcia a detonacédo, por conta do cooling effect do combustivel. Além disso, ha
reducdo da formacdo de material particulado, caracteristica das injecdes diretas
convencionais em motores Otto, por conta de a maior pressao de injecao promover
goticulas de combustivel com menor razdo superficie volume, facilitando sua
vaporizacao.

Por outro lado, muito vém sendo discutido a respeito da eletrificacdo do setor
de transportes para mitigar as emissées de poluentes. Porém, ainda que, em uma
andlise do tanque a roda (do inglés tank-to-wheel), os veiculos elétricos ndo emitam
gases poluentes, 0 mesmo nao acontece quando avaliamos do poco a roda (well-to-
wheel) (RAMACHANDRAN e STIMMING, 2015). Isso ocorre, principalmente, por
conta do modo de producdo da energia elétrica mundialmente dependente de
combustiveis fésseis (IEA, 2020). Em vista disso, ao realizarmos um comparativo
entre veiculos a bateria e veiculos equipados com MCIs, devemos levar em
consideracéo, por exemplo, o combustivel utilizado, visto que através da utilizacdo de
biocombustiveis, como o etanol, é possivel obter menores niveis de emissdes de CO2
equivalente quando comparado a um veiculo elétrico (GUSTAFSSON et al., 2021) em

uma analise well-to-wheel, conforme mostra a Figura 4.
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Figura 4 - Analise de emissdes do berco a roda utilizando um mix europeu como matriz energética
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Fonte: GUSTAFSSON et al. (2021).

Sendo assim, uma vez que o desenvolvimento de motores para a utilizagdo de
etanol se mostra promissor, o presente trabalho visa realizar um projeto de cabecote
para um motor a combustdo interna, baseado em um modelo comercial, para a
realizacdo de ensaios utilizando ultra alta pressao de injecdo visando o aumento de

eficiéncia a partir do uso dessa estratégia.
1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral
Desenvolver um cabecote para um motor monocilindrico de pesquisas baseado
em geometria de motor de igni¢cao por centelha comercialmente disponivel, de modo

a possibilitar a investigacado acerca de injecédo direta de combustivel em niveis de

pressdes acima daqueles comercialmente aplicados.

1.1.2 Objetivos Especificos

o Realizar a engenharia reversa de motor base, mantendo a camara de

combustéo idéntica a original;



16

o Desenvolver o projeto de cabecote e projeto de fabricacéo;
o Realizar adequacao do alojamento para o trem de valvulas, mantendo sedes,
guias, tuchos, molas, travas e valvulas conforme o original;

o Dimensionar os elementos de vedacédo para o cabecote.

1.2 JUSTIFICATIVA

O projeto de investigagdo da estratégia UHPDI (Ultra-high Pressure Direct
Injection) para motores ciclo Otto € fomentado pelo programa Rota 2030 e esta sendo
realizado através de uma parceria entre universidades e industria. Dessa forma, a
partir de um motor base, cada instituicdo de ensino foi responsavel por avaliar a
utilizacdo dessa estratégia utilizando diferentes abordagens, comparando, entre as
universidades, os resultados obtidos apds os experimentos. As abordagens realizadas

sao descritas na Figura 5.

Figura 5 - Abordagens realizadas pelas instituicdes de ensino

Projeto Rota 2030 - Injegdo de ultra-alta pressdo para motores flex-fuel: desafios tecnolégicos para uso de etanol
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Fonte: Autor.

Consequentemente, o presente trabalho visa realizar o projeto e
desenvolvimento de um cabecote para utilizacdo em um motor de pesquisas. Esse
desenvolvimento contempla uma etapa na constru¢do do motor monocilindrico em

gue serdo realizados o0s ensaios. Sendo assim, sera possivel investigar os efeitos da
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utilizacdo de ultra alta pressao de injecdo de combustivel em motores a combustéao
interna com ignicdo por centelha. Além disso, esse trabalho auxiliou o autor no
desenvolvimento de habilidades de projeto, modelamento em CAD e conhecimento

sobre modos e tolerancias de fabricagéo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A reviséo bibliogréfica realizada visa introduzir o conceito de cabecote, indicar
sua posicao e funcdo em um motor a combustédo interna. Além disso, essa secao
busca, também, apresentar as pecas contidas em um cabecote, apontando seu modo
de funcionamento e seu impacto no funcionamento do conjunto, seja no enchimento

do cilindro, preparagao de mistura, eficiéncia de combustéo ou formacéo de emissoes.

2.1 MOTORES A COMBUSTAO INTERNA

Os motores a combustdo interna sdo maquinas capazes de produzir trabalho a
partir da energia quimica de um combustivel (HEYWOOD, 2018b), essa conversao
acontece através da oxidacdo desse combustivel dentro de uma camara de
combustdo. Apesar de existirem modelos ndo usuais, como o0s rotativos Wankel, a
maior parte dos motores utilizados séo os alternativos a pistdo (MAURYA, 2019).
Entretanto, dentre os motores a pistdo existem diversas subdivisdbes. Uma das
maneiras de classifica-los € em relacdo a disposicao dos cilindros, podendo se
classificar como motor radial, com pistdes opostos, cilindros opostos, em V ou em
linha. Além disso, esses motores podem ser de dois ou quatro tempos. Os motores
quatro tempos realizam um ciclo completo em 720° de angulo de virabrequim e tém
sua operacdo dividida em admissdo, compressao, expansao e exaustdo,
representados na figura 6.

Por outro lado, enquanto os motores quatro tempos possuem periodos bem
definidos para a troca de gases, nos motores dois tempos esse processo € intrinseco
a compressao e expansao e seu ciclo completo é compreendido em 360° de angulo
de virabrequim. Por fim, podemos fazer sua distincdo, também, através do método de
ignicdo. Sendo assim, podemos separa-los em motores de ignicdo por compressao
(Cl) e motores de igni¢ao por centelha (SI). Os motores CI, também conhecidos como
motores diesel, possuem uma alta razdo de compressédo e durante seu curso de
compressdo comprimem apenas ar. Sendo assim, quando o pistdo se aproxima do
ponto morto superior, as condi¢cdes termodindmicas do ar comprimido dentro do
cilindro sdo suficientes para causar a autoignicdo do combustivel quando esse é
injetado. Os motores S, por outro lado, operam em ciclo Otto, com uma razao de

compressdo mais baixa, com combustiveis menos suscetiveis a autoignicao.
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Figura 6 - Ciclo de um motor 4 tempos

Inlet Exhaust Inlet Exhaust Inlet Exhaust Inlet Exhaust

Il Il

Tcr S y
!

y
w
<

(a) Intake (b) Compression (c) Expansion (d) Exhaust

Fonte: HEYWOOD, J. (2018a).

Sendo assim, usualmente, o combustivel é pré-misturado com o ar durante o
curso de admisséo, de modo que o curso de compressao nao é realizado utilizando
apenas ar como fluido de trabalho, mas sim uma mistura de ar e combustivel que, ao
se aproximar do ponto morto superior, recebe a energia de ativacao através uma
centelha elétrica. (RICHARD STONE, 2012).

2.1.1 Motores de ignicdo por centelha

Segundo o ultimo relatério da frota circulante, no cenario brasileiro, os motores
com ignicao por centelha correspondem a 89.1% de toda a frota nacional, sendo que,
71.4% possuem tecnologia flexfuel (SINDIPECAS; ABIPECAS, 2020). Porém, os
motores S| possuem eficiéncia de converséo de combustivel (7)), indicada abaixo,
inferior aos motores CI.

P
Ng=—"—->
4 mg * Qruv

(1)

Sendo P a poténcia gerada, ni, a vazao massica de combustivel e Q. 0 poder

calorifico inferior do combustivel.
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Isso ocorre por conta de alguns fatores como baixa razéo de compressao, altas
perdas por bombeamento e admissao de mistura estequiométrica. Isso é evidenciado
através da figura 7, uma vez que por meio da elevagéo da razdo de compressao e do
coeficiente politropico, a eficiéncia de conversdo de combustivel aumenta
sensivelmente. O coeficiente politropico y corresponde a razdo entre calores
especificos, sendo assim, seu valor € dependente da composicdo do fluido de
trabalho. Desse modo, a operacdo com mistura homogénea prejudica a eficiéncia,
uma vez que a mistura ar e combustivel estequiométrica possui um y de,
aproximadamente, 1,33 dependendo do combustivel utilizado. Os motores diesel, por
outro lado, possuem um valor de y de 1.37 (QUINTANA et al., 2017). Isso se deve,
principalmente, ao fato desses motores realizarem quase todo o curso de compresséo
sem combustivel adicionado ao fluido de trabalho. Além disso, quando a compressao
€ realizada utilizando apenas ar (BRUNETTI, 2012), € possivel operar 0 motor em
razdes de compressdo mais elevadas. Uma vez que o aumento da razdo de
compressdo em operacdo com carga homogénea e pré-misturada € limitado por uma

autoignicao nao controlada, chamada de detonacéao.

Figura 7 - Influéncia da raz&o de compressao e do coeficiente politrépico na eficiéncia de
converséo de combustivel.
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Fonte: HEYWOOD (2018b).
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2.2 CABECOTE

O cabecote é uma peca, localizada acima dos cilindros, presente na maioria
dos motores a combustdo interna. Sua construgdo pode ser simples ou complexa,
dependendo da aplicacdo. A figura 8 indica as principais pecas presentes em um
conjunto de cabecote, utilizado em um motor moderno, com comandos de valvula
acima do cabecote. Logo, 0os componentes presentes na imagem devem ser,
obrigatoriamente, dimensionados em um projeto com essa configuracdo. Além disso,
os elementos de vedacédo presentes nas interfaces de contato entre diferentes pecas
também devem ser dimensionados, visando a estanqueidade e, em alguns casos, a
separacao entre os fluidos.

Em contraste com os motores modernos, existem configuracdes mais antigas
como o motor flathead, apresentado pela figura 9, em que o cabecote € apenas
responsavel por alocar a vela de ignicdo, uma vez que o trem de valvulas é todo
situado no bloco. Essa configuragcdo de motor possui uma limitacdo em relacdo a
razdo de compressao, visto que a abertura da valvula interfere diretamente na altura
minima da camara de combustdo. Sendo assim, valores tipicos para a razdo de
compressao desses motores sdo da ordem de 6:1 (RICHARD STONE, 2012).

Figura 8 — Conjunto de cabecote Hyundai

Comandos de
valvula

Cam Carrier

Cabegote

Junta do cabegote

Fonte: Adaptado de HYUNDAI (2015).



22

Por esse motivo, os motores flathead entraram em desuso e foram substituidos
por modelos com valvulas no cabecote. Nesse modelo de motor, a classificacao se da
pelo acionamento da valvula. Caso seja indireto, com o auxilio de varetas e balancins,
€ conhecido como OHV (Overhead Valve). Por outro lado, se o came acionar a valvula
diretamente, esse modelo é classificado como OHC (Overhead Camshaft). Além
disso, caso os cames de admissao e de exastdo ndo compartilhem o mesmo comando
de valvulas, o comando é denominado como DOHC. Ainda em relacdo ao valvetrain,
€ importante salientar que em alguns tipos de motores h4 a atuacdo variavel de
valvulas (VVA), que consiste na alteracédo do perfil de abertura das valvulas ao longo
da operacao do motor. Além disso, o posicionamento das valvulas, o cabecote passou
a ser responséavel, também, pelo formato da camara de combustdo. Algumas
configuragbes comuns para camara de combustdo para motores Sl sdo: bath-tub,
wedge, hemispherical e pent-roof, algumas delas sédo apresentadas na figura 10. Cada

formato de camara possui peculiaridades e aplicacdes distintas.

Figura 9 - Modelo de cabecote Ricardo para alta turbuléncia em motores flathead

O Sy

Fonte: RICHARD STONE (2012).

As camaras de formato bath-tub e wedge possuem apenas uma valvula de
admissdo e uma de exaustdo, no caso da camara wedge as valvulas e a vela sdo
inclinadas. A vantagem da utilizacdo dessa geometria € 0 baixo custo e a simplicidade
de construgdo. Por outro lado, quando h& necessidade de melhor desempenho ou
maior eficiéncia volumétrica opta-se por modelos de camara como a hemisférica ou

pent-roof, apesar de mais caras.
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Figura 10 - Formatos de camara de combustao para motores Sl
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Fonte: RICHARD STONE (2012).

Nesses tipos de camara as valvulas sao inclinadas em relagdo ao cabecote,
além da admissdo e exaustdo se situarem em lados opostos. Uma das grandes
vantagens dessa geometria € a grande area disponivel para posicionamento das
valvulas o que proporciona um bom desempenho e permite a operacdo em rotacdes
mais elevadas. Nos motores modernos, usualmente, se adota a geometria pent-roof
por conta de sua boa relacdo de compromisso entre eficiéncia, emissdes e economia
de combustivel (MANNING, 2012).

Apesar de possuirem divergéncias quanto ao desempenho e as emissoes,
todas as geometrias de camaras apresentadas buscam ser compactas, no sentido de
diminuir a distancia percorrida pela chama. A reducdo dessa distancia contribui para
0 aumento da velocidade de combustdo, diminuindo as chances de ocorréncia das

reacoes em cadeia responsaveis pela detonacdo (BRUNETTI, 2012).
2.2.1 Influéncia da posicdo da vela nos motores Sl
A posicao da vela de ignicdo pode alterar os limites de operacdo de um motor

com ignigdo por centelha, por meio de uma maior susceptibilidade a detonacgéo.

Portanto, existem alguns fatores que devem ser levados em consideracdo para
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otimizar esse posicionamento. Uma vez que a chama, em motores Sl, se propaga de
forma esférica (HEYWOOD, 2018b), € preferivel a inser¢cdo da vela em uma posicéo
centralizada, porém, em alguns casos, isso néo € possivel.

Nesse sentido, é recomendavel que os gases ndo queimados na parte final da
combustdo (end-gas) representem um volume pequeno comparado a mistura ja
gueimada, conforme ilustra a figura 11. Isso se deve ao risco de autoignicdo do end-
gas por conta de seu aquecimento, devido a compressao sofrida pela mistura ja
gueimada e as temperaturas altas na camara.

Sendo assim, em uma situacdo em que essa mistura sobressalente
corresponde a um volume baixo, a troca de calor com as paredes é mais efetiva, por
conta de uma razao superficie/volume maior, reduzindo o risco de autoignicdo, que
caso ocorra devera ser de menor intensidade quando comparada a um end-gas

localizado em uma regido de menor razéo superficie/volume.

Figura 11 - Posi¢do da vela em relagdo a detonagéo
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V pequeno

*******

Favorece a detonagao Menos provavel a ocorréncia de detonagéo

Fonte: BRUNETTI (2012).

A partir do mesmo raciocinio, a vela deve ser posicionada de modo que a
combustdo seja iniciada o mais préximo possivel das valvulas de exaustéo, visto que
elas podem fornecer calor para a ocorréncia de uma autoigni¢cdo. Adicionalmente, é
preferivel que a regido de end-gas seja direcionada as valvulas de admisséo, visto
gue essas sdo arrefecidas através da carga fresca que é admitida no inicio de cada
ciclo. Uma das solu¢des para melhorar a eficiéncia e aumentar a velocidade de
combustdo, em casos em que ndo € possivel inserir a vela na posi¢do centralizada, €
a insercao de multiplas velas de ignicdo que permitem a propagacao de mais de uma
frente de chama dentro da camara, o que pode ser visto pela Figura 12. Dessa forma,
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€ possivel alcancar valores menores para a emissdo de CO e uHC (NANDAKUMAR
et al., 2016). Além disso, a adicdo de mais pontos de ignicdo fornece uma maior
resisténcia a detonagéo (CHEN et al., 2020), por conta da mitigagdo do aquecimento
do end-gas e do aumento da velocidade de combustao (ALTIN e BILGIN, 2015; ALTIN
et al., 2019).

Figura 12 - Comparacao entre a duragdo de combustédo utilizando vela Unica (figura superior) ou
vela dupla (figura inferior)

Crank angle, degrees from ignition

Fonte: Adaptado de HEYWOOD (2018b).

2.3 METODOS DE INJECAO EM MOTORES Sl

A preparacdo de mistura, em motores Otto, consiste na jungdo entre o ar
atmosférico e o combustivel, presente no tanque. O sistema responsavel por realizar
essa preparacao deve atender toda a faixa de operacdo do motor, visando o menor
consumo de combustivel para a maior poténcia de saida. Inicialmente, essa
preparacao era realizada através de carburadores. Nesse sistema, uma diferenca de
presséao € gerada por meio do escoamento de ar atravessando um bocal convergente-
divergente, deste modo o combustivel é misturado com o ar, na forma de goticulas.

Porém, esses dispositivos possuem geometria complexa, ndo permitem a dosagem
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precisa de combustivel e ndo séo ideais para a operacdo em regime transiente. Dessa
forma, ao passo que os limites de emissdes foram se tornando mais restritivos, 0s
carburadores foram, gradativamente, substituidos por dispositivos eletrénicos de
injecao.

Os modos de injecdo eletrénica podem ser separados em trés principais

categorias, que podem ser vistas na figura 13.

Figura 13 - Métodos de injecao eletrbnica em motores a igni¢éo por centelha
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Fonte: HEYWOOD (2018a).

O método mais simples consiste na injecdo monoponto de combustivel,
indicada pela imagem a esquerda na figura 13 (a). Todavia, a distancia significativa
entre o injetor e os dutos de admissdo, assim como nos carburadores, dificulta a
operacdo em regime transiente e ndo assegura a uniformidade da mistura entre
cilindros. Dessa forma, para a utilizacdo de injecdo na porta (PFl), sdo instalados
injetores individuais por cilindro, indicado pela imagem central na figura 13 (b). Dessa
forma, além do controle mais preciso sobre a dosagem de combustivel por cilindro, a
injecdo pode incidir diretamente na valvula, que por estar mais quente facilita a
evaporacao do combustivel. Por outro lado, recentemente, o uso de injecao direta (DI),
indicada a direita na figura 13(c), em motores Otto vém sendo investigado e

implementado, principalmente, por conta da possibilidade de estratificacdo da mistura.

2.3.1 Injecédo direta em motores Sl

Tendo em vista a crescente necessidade do aumento da eficiéncia de

conversdo de combustivel, algumas estratégias relacionadas a injecéo direta foram
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adotadas para os motores ciclo Otto, por conta da melhor preparacdo e
homogeneizacdo da mistura (NING et al., 2020). Sua aplicacao visa, dentre outras
coisas, a realizacdo da injecao tardia de combustivel, durante o curso de compressao.

Dessa forma, além da mistura comprimida possuir um coeficiente politrépico
maior, aumentando a eficiéncia termodinamica da operacdo, ha maior influéncia do
arrefecimento do cilindro através da vaporizacdo do combustivel liquido, chamado de
cooling effect. Esse efeito de arrefecimento através da carga proporciona uma maior
resisténcia a detonacdo, principalmente se o combustivel injetado possuir um alto
calor latente de vaporizacdo, como € o caso do etanol (ZHUANG et al., 2017).

Porém, apesar dos beneficios relacionados ao aumento de eficiéncia, o uso de
DI para motores Otto diminui o tempo disponivel para a preparacdo de mistura,
gerando zonas de heterogeneidade. A formagcdo de zonas com excesso de
combustivel promove a formacdo de material particulado (CATAPANO et al., 2014),
uma vez que essa depende de uma mistura local rica, baixa disponibilidade de
oxigénio e alta temperatura, o que pode ser encontrado em locais com combustivel
ndo evaporado, como indicado na figura 14, ou em um jato de combustivel que ja
recebeu ignicao, representado pela figura 15. Sendo assim, para que a formacéo de
fuligem seja reduzida, o combustivel deve ser devidamente homogeneizado.

Dessa forma, maiores pressdes de injecdo sdo utilizadas, visando diminuir a
razdo superficie volume das goticulas de combustivel, facilitando a evaporacéo e a
homogeneizagédo (LEE e PARK, 2020). Nos motores ciclo Otto com inje¢&o direta
convencional, as pressdes de injecao sao de, no maximo, 200 bar. Porém, o uso de
ultra alta presséo de injecéo, entre 500 e 1200 bar (TIAN et al., 2016), vem sendo
investigado tendo em vista a potencializacdo dos beneficios da injecao direta, através
da operacao em cargas cada vez maiores, além da reducdo de hidrocarbonetos nao
gueimados e de material particulado e aumento de eficiéncia (BURI; KUBACH,;
SPICHER, 2010).

Além disso, a preparacdo de mistura para os motores ciclo Otto com injecao
direta sofre influéncia, também, das posi¢cdes da vela de ignicdo e do injetor uma vez
gue esse posicionamento altera a orientacdo da combustdao (HEYWOOD, 2018b). A
vela de ignicdo e o injetor podem ser posicionados proximos ou distantes entre si,
conforme mostra a figura 16. Para o caso em que a vela e o injetor sdo distantes, a

combustéo sera orientada pelas paredes (wall-guided) ou pelo escoamento de ar (air-
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guided). Analogamente, para o0 caso em que a vela e 0 injetor sdo proximos, a

combustéo sera orientada pelo spray de combustivel (spray-guided).

Figura 14 - Formacao de material particulado (brilhante por conta da quimiluminescéncia) na parte
superior do pistao

Fuel injection Bottom view Side view
60 °CA aTDC

Fonte: Adaptado de KIM et al. (2021).

Figura 15 - Formag&o de fuligem em um jato de combustivel

Fonte: Adaptado de MUELLER et al. (2017).

Por outro lado, para os casos de combustdo guiada por paredes ou pelo ar o
escoamento € de grande importancia, de modo que a geometria da cabeca do pistéo
é caracteristica a fim de direcionar a mistura ar-combustivel ao eletrodo da vela. Além
disso, a distingcao entre wall-guided e air-guided se da através do momento de injecao
do combustivel. Para o caso guiado por paredes a inje¢do pode ser tardia, porém isso
acarreta um menor tempo para preparagdo de mistura e consequentemente aumenta
a probabilidade de deposicdo de combustivel na cabeca do pistdo e nas paredes do

cilindro.
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Figura 16 - Posicao da vela e do injetor para os diferentes tipos de preparacédo de mistura para
motores ciclo Otto com injec&o direta: (a) injetor e vela espacados (guiado por ar e guiado por
paredes); (b) injetor e vela proximos (guiado por spray)

Vela de Ignigcdao Injetor Injetor Vela de Ignigao

(a) (b)
Fonte: Adaptado de HEYWOOD (2018b).

7z

Por outro lado, no caso guiado por ar, a injecdo é realizada precocemente
diminuindo as chances de deposicdo de combustivel, porém a estabilidade da
combustédo € dependente da turbuléncia no interior do cilindro, tornando-se mais dificil
de controlar (BRUNETTI, 2012).

2.4 CAM CARRIER

O cam carrier (suporte de cames) consiste em uma peca para o alojamento dos
comandos de valvula entre o cabecote e a tampa do cabecote, como destacada na
Figura 8. Usualmente, em cabecotes fundidos, o cam carrier ndo € completamente
separado em relacdo ao cabecote, de modo que o 6leo lubrificante, presente no cam

carrier, também circula no cabecote.
2.5 CIRCULACAO DE FLUIDOS E ELEMENTOS DE VEDAQAO EM CABECOTES

O cabecote, assim como os demais componentes participantes da combustao,
deve ser arrefecido para a manutencdo de uma temperatura admissivel para a liga
metalica utilizada, usualmente de aluminio. Essa temperatura ndo deve ser excedida
para que néo ocorra a perda de propriedades mecanicas ou, em casos extremos, a
fus@o do material. Para a operagcédo de um motor em uma célula de testes, é preferivel

a utilizagcdo de agua como fluido trocador de calor por conta do controle da
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temperatura ser mais preciso em relacdo ao arrefecimento a ar, porém, apesar de
possuir diversas vantagens em relacdo ao controle de temperatura, a utilizacdo de
agua como liquido de arrefecimento requer o uso de elementos de vedac&o. Sendo
assim, para realizar a vedacao do escoamento de agua, foi utilizada uma junta de
vedacdo. As juntas sdo elementos de vedacdo estatica, usadas para evitar
vazamentos entre superficies planas em contato (SENAI, 2010). As juntas planas
podem ser compostas por diversos materiais, dessa forma possuem limites de
operacdo distintos em relacdo a resisténcia a temperatura e reacao quimica com o
fluido a ser vedado. A vedacdo, nesse caso, ocorre por conta do esmagamento da
junta que acarreta no preenchimento das irregularidades geradas pelo contato entre
superficies. Sendo assim, o dimensionamento de juntas € baseado na selecédo do
material e na determinacdo da forca de aperto dos parafusos que irdo comprimir 0
material da junta contra as superficies a serem vedadas (VEIGA, 2003).

Além disso, o 6leo, utilizado para a lubrificacdo de cames, tuchos, valvulas e
eixos, também deve ser vedado para que néo haja miscibilidade com a agua, utilizada
para o arrefecimento, ou vazamento para fora da peca. Porém, a geometria dos canais
de 6leo e a area de contato entre as superficies a serem vedadas dificultam a insercao
de uma junta plana. Dessa forma, para a retencdo do 6leo dentro do volume de
controle desejado, foram utilizados anéis de vedacédo, comercialmente denominados
de o-rings. Os o-rings séo elementos de vedacao estatica ou dindmica constituidos de
borracha com um formato de anel circular. Esses anéis sdo alojados em uma ranhura
pré-dimensionada, que realiza uma compressdo nesse elemento, assegurando,
assim, a vedacdao inicial do sistema. Além disso, em regime de operacao, o fluido
exerce presséo sobre o anel, contribuindo com a deformacdo do mesmo contra as

superficies a vedar, garantindo a estanqueidade (SEALS, 2021).
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3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia do trabalho consistiu em um projeto de cabeg¢ote monocilindrico
para a investigagdo da operagdao UHPDI. Uma vez que que, diferente das outras
universidades, a Universidade Federal de Santa Maria optou por nao realizar
adaptacdes em cima do modelo original, mas sim elaborar um novo projeto de
cabecote, baseado no modelo GSE T4 e nas restriches adotadas pelas outras
instituicbes de ensino para haver comparabilidade com os resultados obtidos. O
projeto foi realizado a partir das medidas base do motor GSE T4 e foi modelado em
CAD por meio do software SolidWorks versao 2020. Além disso, 0 projeto previu
algumas adequacdes para 0 posicionamento de alguns componentes, uma vez que
para o uso de pressodes ultra altas o injetor teve que ser substituido. Adicionalmente,
foi projetado, também, um sistema alternativo para o VVA original, uma vez que seu
uso ndo se faz necessario em condicdo estacionaria de operacao. Por fim, foram

dimensionados os elementos de vedacdo necessarios para 0s canais de agua e dleo.

3.1 MOTOR DE ESTUDOS

O motor referéncia utilizado foi um GSE T4, que possui bloco e cabecote de
aluminio. Esse motor é flexfuel de 4 cilindros em linha. Além disso, é sobrealimentado
por turbocompressor e possui injecédo direta air guided com um injetor de 6 furos e
pressdo maxima de 200 bar. O valvetrain conta com 4 valvulas por cilindro e seu

controle é dado pelo sistema de atuacédo variavel de valvulas Multiair.

3.2 REQUISITOS DE PROJETO

Alguns componentes, como o0 injetor, tiveram que ser substituidos para
propiciar a realizacdo da investigacdo com ultra alta pressdo uma vez que a pressao
de trabalho excedia a recomendada para o injetor GDI (do inglés Gasoline Direct
Injection) original do motor GSE. Sendo assim, foi selecionado, em comum acordo
entre as universidades, um injetor da marca Denso utilizado em injecdo diesel
common rail de codigo 12640381 sem alteracdes para a operagao com etanol.

Para a realizagdo do projeto, algumas restri¢cdes, principalmente em relagéo a

selecdo de componentes e o posicionamento desses, foi limitada por conta da
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comparabilidade dos dados entres as instituicdes. Deste modo, alguns componentes
e 0s sistemas mais importantes para o projeto do cabecote, bem como os pontos
positivos e negativos das possiveis solu¢des adotadas sdo indicados na figura 17. A
partir disso, o processo de tomada de decisdo em relagao ao dimensionamento como
um todo, além de seu impacto nos outros sistemas, foi realizado de uma melhor forma.
Essa tomada de decisdo é importante, visto que suas consequéncias podem causar
a necessidade de projeto de mais subsistemas ou de maior alocacao de tempo para
uma etapa especifica de projeto, aumentando o tempo necessario para a realizagdo

do dimensionamento e os custos de projeto.

Figura 17 — Arvore de decis&o do projeto de componentes

Vantagens

Galerias de dgua & Oleo separadas
Possibilidade de geometria complexa de dufos

Desvantagens

Projeto complexo
Caro para producdo de peca Unica

Fabricaco do
cabecote

Vantagens

Menor tempo de projeto
« Melhor custo para peca Unica
Desvantagens
« Simplificacdes da geometria de admisséo, exaustio e arefecimento

« Necessidade de peca exira para a separacéo de fluidos
Caro para producéo de lotes de peca

Selecdo de injetor DI

Comum acordo entre
as instituicdes

participantes do
projeto

VVA original

. Vantagem
Selecdo de vela de

ignicdo

» Reducfo das alteracbes do conjunto original

Desvantagens

« Sigtema de controle do dispositivo ndo foi disponibilizado
+ Tempo indeterminado para engenharia reversa do controle

Vantagem

» Plena capacidade de controle do sistema desenvolvido

Desenvolvimento de
VVA

Desvantagens

« Alteracdo do conjunto original
« Tempo de desenvolvimento do sistema proprio

Fonte: Autor.
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3.3 PROJETO DE JUNTAS DE VEDACAO

Inicialmente, para realizar o dimensionamento de uma vedagéao por junta plana,
assim como no dimensionamento de outros elementos de vedacdo, € necessario
definir o material da junta com base nas restricées de projeto definidas pela operacéo.
Os principais parametros que influenciam na selecdo do material da junta sdo a
temperatura e a pressdo em que esse elemento estara exposto. Em vista disso, para
facilitar a selecdo do material da junta, existe um parametro chamado de fator de

servico, que consiste no produto entre pressdo, em kgf/cm?, e temperatura, em °C.

Tabela 1 - Fator de servigo para juntas de vedacao

P x T maximo Temperatura maxima °C Material da Junta
530 150 Borracha
1150 120 Fibra vegetal
2700 250 PTFE
15000 540 Papeldo hidrdulico
25000 590 Papeldo hidraulico com tela metdlica

Fonte: VEIGA (2003).

Entretanto, esses valores sdo apenas uma referéncia para a selecao e néo
devem ser tomados como absolutos. De forma que a aplicacdo deve ser
cuidadosamente analisada, visto que ha variacdo nos tipos de matéria-prima que
compdem o material da junta, que pode ocasionar em alteracdes dos valores maximos
de resisténcia. Adicionalmente, é importante selecionar um material, para a junta de
vedacédo, que nao reaja quimicamente com o fluido a ser contido.

Usualmente, quando sao utilizadas juntas planas em flanges, é utilizado cortica
para a vedacao de agua e fibra vegetal, comercialmente chamada de velumdéide, para
a vedacao de 6leos. E importante, também, levar em consideracéo o valor do fator de
junta (m), que consiste na razao entre a for¢ca de vedacéo e a forca de aperto exercida
pelos parafusos.

Por fim, deve ser levado em consideragéo o valor de esmagamento minimo (y)
para cada material. Os valores de m ey, tabelados, referentes aos materiais utilizados

sdo apresentados abaixo na Figura 18. A tabela completa € mostrada no ANEXO A.
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Figura 18 - Fator de junta (m) e pressdo de esmagamento minima (y)

Material da junta m Y | Perfil | Superficie |Coluna
(psi) | ou tipo | de vedacio
Borracha - abaixo de 75 Shore A 0.50 0 (1a) (Ib) (1c 1
- acima de 75 Shore A 1.00 200| plana |(1d) (4) (5)
¢/reforco tela algoddo 1.25 400
Fibra vegetal 1.75| 1100 (la) (Ib) (1c
plana (1d) (4) (5) 5

Fonte: VEIGA (2003).

Apos a definicdo do material, foi necessario determinar alguns parametros
dimensionais do sistema a ser vedado e da junta plana para a realiza¢do dos calculos
da forca de vedacgédo necesséria. Os parametros necessarios para a realizacdo desses
célculos sdo apresentados, utilizando um exemplo de flange cilindrico, no APENDICE
A. Inicialmente, foi necessario determinar a largura efetiva da junta, que depende do
acabamento superficial e de ressaltos ou rebaixos nas pecas que estardo em contato

com esse elemento, conforme indicado na Figura 19.

Figura 19 - Largura efetiva da junta (bo) em funcéo da geometria do contato entre superficies

Perfil da Superficie de Vedacao Largura Efetiva b,
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Fonte: VEIGA (2019).
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Uma vez que a largura efetiva foi determinada, calculou-se a largura efetiva de
esmagamento (b), que correspondeu a dimensao utilizada para o posterior calculo da
area efetiva de vedacéo, apresentada na equacao abaixo.

[ s m<()

4

1
O.S(bo)o's, bo > (Z)

b= (2)

Dispondo do valor de b, é possivel determinar o valor das areas interna e
efetiva, que sado utilizadas no calculo da forca exercida pelo fluido e na forca de
vedacdo, respectivamente. A area efetiva (4.) € determinada pelo produto entre o
perimetro médio e a largura efetiva de esmagamento, para o caso de um tubo, dado
como exemplo, descrevemos a area efetiva como sendo:

A, =ndy,b (3)

Por outro lado, a area interna (Aj) corresponde a area ocupada pelo diametro
interno (di) e a area lateral da junta em contato com o escoamento. Dessa maneira,
podemos expressar a area interna como a soma da area do flange confinada pela
junta e a area ocupada pelo perimetro interno da junta multiplicado por sua espessura

(e), conforme descrito na equacéo abaixo para o caso cilindrico.

T * d?

A; =

+mxd;xe (4)

Apbs a determinacdo das areas, € possivel calcular através da relacdo abaixo,
que relaciona as areas internas (Ai) e efetiva (Ae) com a pressao de trabalho (p) e o
fator de junta (m). Desse modo, a forca exercida pelos parafusos (Fp) para realizar a
vedacdo pode ser descrita como:

Fy=Aixp+Acxpxm (5)

A forga exercida é distribuida, por mais de um parafuso, ao longo da superficie
de vedacéo. Isso ocorre para que haja uma distribuicdo da tensdo gerada, evitando a
falha de componentes, diminuindo o tamanho dos parafusos e melhorando a vedacéao.

A forca realizada por cada parafuso (Fpi) é calculada conforme se segue

B

Fp == (6)
pt Np
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Em que N, corresponde ao numero de parafusos utilizados. A partir dessa forca
de aperto, em cada parafuso, é possivel determinar as dimensdes do parafuso. Para
o calculo do diametro, primeiramente, € necessario determinar a classe do parafuso
utilizado, a fim de encontrar a tensdo maxima permitida (opermitiao): NESSE C€asoO
tomada como a resisténcia minima ao escoamento. A tabela mostrada no ANEXO B
indica as resisténcias mecanicas em relacao as classes de parafuso. Posteriormente,

é calculada a area minima do parafuso (4,) através da relacao.

F .
A, =—F— (7)

Opermitido

Utilizando o valor de A, € possivel encontrar, a partir da area de diametro

menor, um parafuso comercial que atenda as especificacdes de projeto através da
tabela apresentada no ANEXO C.

3.4 PROJETO DE O-RING

Para o projeto de anéis de vedacéao, inicialmente, devemos avaliar o meio que
esse vedante sera imerso. Essa definicdo é determinante, uma vez que as bases
poliméricas que constituem um o-ring tém resisténcia a temperatura em servico
continuo e solubilidade quimica distintas. Entdo, através da tabela apresentada por
(PARKER, 2004) na figura 20, nota-se que nas aplicacdes em que é necessaria a
vedacdo de agua com temperatura de até 150°C, é recomendado o uso de anéis com
polimero béasico de policloropreno, neopreno ou etileno-propileno polimerizado. Além
disso, uma falha comum, relacionada ao uso de o-rings, ocorre por conta de
problemas com mordida ou esmagamento do anel, decorrentes de interferéncias
excessivas ou pressdes acima das toleradas. Para isso, o alojamento deve ser
devidamente projetado, evitando cantos vivos e mantendo seu volume maior do que
o do anel de vedacao. Apesar de que esse tipo de vedante pode ser utilizado para
casos de regime dindmico, com movimentos alternativos e rotativos, seu uso mais
comum é para casos estaticos, visto que, com um contato metal-metal satisfatorio, os

o-rings tém a capacidade de vedacao para pressdes de até 1000 bar.



Figura 20 - Especificacdo para o-rings em relacdo a aplicacao desejada
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Designagdo Composto Polimero Resisténcia a Dureza Aplicagao - uso recomendado
ASTM D2000-90 Parker N° Basico Temperatura e | Unidade e especificagao
SAE J200 Servigo Continuo | "Shore A"
(c) (5)
M2BF 714 B34 EO14 EO34 (F)rlzé): 1r:\\r(1{v=]r?:|[:-;.ézlr:1|1d105£;2;1\draullcoss ear
M2BG 714 B14 BH FOIEO | Nostato | Ninico 30a+120 70 |SAE 120 R classe 1, dlassificado na lista
M3CH 714 A25 B34 EO16 EO36 dos UnfilerwrllarsALalboratones dos EUA
Uso estatico e dinamico.

M7BG 910 B14 EO14 EOQ34 EF11 Oleos minerais, fluidos hidraulicos e ar.

EF21 EA14 N 0552-90 | Nitrilico (NBR) -30a+120 90 Grande resisténcia a extrusao.
M3CH 910 B34 EO16 EO36 Uso estatico, alta pressao

Policloropreno Freon 12 (1) Frigen 12 (2), agua e agua
M3BC 710 A14 B14 EO14 E034
M3BE 710 A14 B14 EO14 EQ34 C 0873-70 | ou Neopreno -43a+150 70 salgada.
(CR) Neoprene de uso geral.
M3BA 810 A14 B13 F19 Etileno SKYDROL (3) e outros éteres fosfatados
M2AA 810 A13 F17 EA14 E 320283 | Propileno Bz +150 80 | apor d'agua, ar, dcidos e bases diluidos.
Polimerizado

M7GE 705 A18 B37 EO16 EO36 " Ar e gases. Somente aplicagao estatica.

F19 G11 EA14 $ 0604-70 Silicone -55a+230 7 Cor: vermelho-coral.
M2HK 710 A1 10 B37 B38 EF31 Oleos de alta temperatura, solventes aro-

EQ38 F15 21 (755 Elastémero de maticos e servico quimico.

Shore A) Z2 (Marrom) Baixissimo valor de formagao permanente
M4HK 710 A1.11B38 EF31 EO3g| ¥ 3247758 F'”O(;f(i;;"’“" -25a+205 75 |4 compresséo.

Z1 (7525 Shore A) Classificagcao no programa dos

Z2 (Marrom) "Underwriters Laboratories” dos EUA

Fonte: PARKER (2004).

Para que essas condi¢cdes sejam satisfeitas, existem dimensdes padronizadas
para o projeto de alojamento desses anéis. Esse assento, dependendo da geometria
de seu alojamento, pode ser denominado de vedador estéatico por deformacéo axial,
por deformacéo radial, por compresséo ou por assento de valvula, conforme indica a

Figura 21.

Figura 21 - Tipos de assento para O-rings

Deformagao Axial Deformagao Radial Compressao Assento de Valvula

Fonte: SEALS (2021).

Através da figura 21, também, é evidenciado que a utilizacdo de um vedador
estatico por compressao é mais simples quando comparada a deformacao axial, radial
ou assento de valvula, por conta da usinagem do assento ser apenas um chanfro, sem
muitos arredondamentos. Logo, através da Figura 22, é possivel determinar quais as

dimensdes necessarias para o alojamento do anel.



Figura 22 - Tabela para dimensionamento do alojamento de um anel de vedag¢do em peca

chanfrada

T
2,00 2,70 + 0,08
2,00 340+ 0,12
2,62 3,55+ 0,12
3,00 4,10 + 0,20
3,50 4.80 + 0,20
3,63 4,85+ 0,20

400 5,50 + 0,20
4,50 6.15 + 0,20
5,00 6,85 + 0,20
5,33 7,35+ 0,20
5,50 7.55 + 0,20
6.00 8,25+ 0,30
6.50 895+ 0,30
6,99 9,60 + 0,30
7.00 9,60 + 0,30
7.50 10,30 +0.30
8,00 11,00 + 0,30
8,50 11,70 + 0,30
9,00 12,40 + 0,30
9,50 13,05 + 0,40
10,00 13,70 + 0,40

Fonte: SEALS (2021).
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4 RESULTADOS

O projeto foi realizado aplicando a metodologia apresentada no capitulo
anterior. Os valores absolutos ndo serao apresentados, em alguns casos, por conta
do acordo de sigilo (NDA). A camara de combustéao foi replicada em relacdo a camara
de combustdo original, ndo alterando o desempenho da combustdo em relacédo a
configuracdo base. A vela de ignicdo foi alterada em comum acordo entre as
universidades, assim como o injetor DI. Esses componentes foram compartilhados
entre as instituicdbes a fim de preservar a comparabilidade dos dados entre as
instituicbes. Além disso, 0 posicionamento dos componentes, como vela, injetor e
transdutor de pressao, também serviu de limitacdo para a constru¢cao do cam carrier.

Por fim, foi realizado o dimensionamento da vedag&o do conjunto.

4.1 CABECOTE

O método base escolhido para a fabricacdo do cabecote foi a usinagem em
fresa CNC a partir de um bloco de aluminio, uma vez que o projeto de fundicao, além
de demandar mais tempo, € mais complexo e mais caro para apenas um prototipo. Ao
utilizar a usinagem como processo de fabricacdo, além das limitacdes impostas pelo
projeto, as restricdes relacionadas com o diametro e formato das ferramentas bem
como a profundidade maxima para cada fresa tiveram que ser consideradas.

Portanto, houveram alteragcbes em relacdo as geometrias das portas de
admissao e exaustdo, uma vez que existem limitacdes de usinagem que ndo permitem
que a forma, obtida por fundicdo no motor base, seja fielmente reproduzida no
protétipo. Em vista disso, a geometria complexa presente no motor original foi
substituida por um circulo, devido ao formato da ferramenta, mantendo a area
conforme original, de forma a ndo impor uma restricdo para o escoamento. Além disso,
houveram restricbes em relacdo ao posicionamento de alguns componentes,
causadas, principalmente, pela diferenca de tamanho entre o injetor GDI original e 0
DI utilizado para a investigacao de UHPDI.

Em relacdo ao arrefecimento do cabecote, a geometria teve que ser
simplificada. Isso ocorreu, por conta de os limites da usinagem n&o permitirem canais
de arrefecimento suficientemente proximos as paredes dos dutos, camara de

combustdo e das valvulas como ocorre na geometria obtida por fundicdo. Dessa
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forma, foram utilizadas como base as espessuras de parede, medidas por paquimetro,
de um motor comercial Volkswagen AP, apresentado na figura 23. Essa escolha foi
realizada por conta da disponibilidade do cabecote seccionado para a aquisicao de

medidas e do arrefecimento satisfatério mesmo em condi¢des de carga elevada.

Figura 23 - Cabecote de Volkswagen AP seccionado

R
f
g

Fonte: Autor.

A partir das medicdes realizadas no cabegote comercial seccionado, foi
identificado um valor médio para as espessuras de parede para a regido proxima as
portas de admisséo e exaustao e ao redor da camara de combustdo. Essas dimensdes
foram tomadas como base para o projeto do protétipo. Para possibilitar a usinagem
de uma parede de 5 mm nas portas, foi necessario realizar a usinagem das faces
laterais, a fim de permitir o acesso de ferramentas na regido abaixo dessas. O plano
frontal de referéncia, para a usinagem, € exibido pela figura 24 (A), enquanto o
superior € indicado pela figura 24 (B).

Para permitir a circulagédo de agua no cabecote, foram inseridas tampas laterais
apresentadas na figura 25 (A), em vista superior e montadas, e isolada em isométrica
na figura 25 (B).

As dimensdes da camara de combustdo, apresentada na figura 26, foram
mantidas iguais as originais exceto pela mudanca entre as posi¢des do injetor e da
vela, o que acarretou um alargamento do furo lateral, de 33%, e em uma diminuigéo

do diametro do furo central, de 35%.
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Figura 24 - (A) Face frontal para referéncia de usinagem; (B) Face superior para referéncia de
usinagem

(B)

Fonte: Autor.

Figura 25 - (A) Tampas da lateral do cabecote; (B) Vista isométrica da tampa lateral

Tampas

(B)

Fonte: Autor.

Figura 26 - Camara de combustéo do protétipo.

Fonte: Autor.
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4.1.1 Posicionamento e selecao do injetor

Para utllizacdo de UHPDI foi selecionado, em comum acordo entre as
universidades, um injetor Denso. Porém, devido a sua maior robustez, evidenciada na
figura 27, o alojamento destinado ao injetor no cabecote original ndo foi suficiente para
comportar o novo componente. Deste modo, foi decidido, também em comum acordo
entre as instituicdes, a instalagéo do injetor na posi¢ao central que, inicialmente, era

ocupada pela vela de ignicao, por conta da restricdo geométrica.

Figura 27 - Injetor a ser utilizado para a investigacédo de operagdo UHPDI (apresentado a
esquerda) em comparacao com o injetor GDI original (apresentado a direita).

Fonte: Autor.

Em relag&o ao posicionamento do injetor, também em conformidade as outras
instituicbes de ensino, foi adotado uma distancia de 6,4 milimetros em relacdo a face
inferior do cabecote, como indicado na figura 28.
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Figura 28 - Distancia do injetor em relagdo a face inferior do cabecote

3N ~
O

2|

S Z. PANE,

Fonte: Autor.

Sendo assim, para realizar a fixagédo injetor, foi inserida uma trava do tipo
alavanca interpotente. Além disso, através do sistema de retorno de combustivel é

possivel adicionar um reforco a essa fixacdo. Esses componentes fixadores podem
ser visualizados na figura 29.

Figura 29 - Fixa¢&o do injetor

Retorno de
combustivel

Fonte: Autor.



44

4.1.2 Posicionamento e selecdo da vela de ignicao

A solucdo de compromisso adotada pelas instituicbes de ensino foi a utilizagéo
de uma vela de ignicdo com rosca M10, de codigo NGK — ILMAR8C9D, mostrada em
comparacao com a vela original na figura 31. Devido ao posicionamento central do
injetor, a vela de ignicdo, por sua vez, foi posicionada na posi¢ao original do injetor.
Deste modo, a configuracéo de injetor e vela adotada, transformou a orientacdo da
combustéo de air-guided para spray-guided. Adicionalmente, ao adotar-se a posicéo
lateral da vela, a utilizacdo do modelo de vela original de rosca M12 foi impossibilitada
visto que havia interferéncia do furo da vela com as sedes da valvula de admisséo,
como indicado nas figura 30 (a), além de haver interceptacdo, também, do furo da vela
com os dutos de admisséo, apresentado na figura 30 (b).

Figura 30 - Restric6es da adaptacgéo do injetor, (a) Furo de 12 milimetros para alojamento da vela
de ignicao; (b) Interferéncia entre duto de admissao e vela adotando inclinagao de 54°

Fonte: Autor.

Para o caso particular do prototipo, a inclinacdo da vela teve que ser diminuida
por conta da restricdo causada pelas portas de admisséo circulares. Além disso, 0
angulo de inclinacéo foi alterado do valor original para 45°, para que ndo houvesse
interferéncia com as sedes de valvula, apresentadas na figura 32 (A), nem com 0s

dutos de admisséao, indicado na figura 32 (B).
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Figura 31 - Vela de ignicdo NGK — ILMAR8C9D (A) em comparacao com a vela original (B).

. il
(A)

(B)

Fonte: Autor.

Figura 32 - (A) Furo de 10 milimetros; (B) Dutos de admissao e vela adotando inclinagdo de 45°

Fonte: Autor.

4.1.3 Posicionamento do transdutor de presséo e utilizacao de vela dupla

Além disso, para o alojamento do sensor de presséo, foram inseridos furos
laterais com dimensdes baseadas nas medidas das velas do motor original,
apresentados na Figura 33. Sendo assim, além de possibilitar a insercdo de um
transdutor de pressdo na camara de combustdo, essa furagcdo também permite a
variacao da posicéo da vela de ignigédo e do uso de multiplos pontos de igni¢cdo dentro
da camara de combustdo. Em vista disso, € possivel estender os limites de
investigacdo comparado as outras instituicdes tecnologicas que fazem parte do
projeto Rota2030, visto que o posicionamento da vela, assumindo o lugar do injetor,

favorece a detonacgdo. Isso ocorre, principalmente, por conta da grande distancia



46

percorrida pela chama e da compressdo dos gases ndo queimados ainda nao

alcancados pela frente de chama nas proximidades das valvulas de exaustao.

Figura 33 - Furacgdo lateral para transdutor de pressao e avaliagdo do uso de multiplos pontos de
ignicéo

Fonte: Autor.

4.2 CAM CARRIER

Algumas dimensdes do cam carrier, como a largura, foram baseadas nas
restricbes do valvetrain. Isso se deve a necessidade de isolar esses componentes do
contato com a agua. Portanto, as vélvulas foram posicionadas apenas na peca inferior
do conjunto, para que a insercdo de um guia para o tucho ndo impossibilitasse a
separacdo entre cabecote e cam carrier. Entdo, foi usinado um “degrau” para o

posicionamento do cam carrier, indicado na Figura 34.

Figura 34 - Interface de contato entre o cabecote e o Cam carrier.

Guia de
tucho

Fonte: Autor.
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Por outro lado, a altura do cam carrier foi restringida pela posi¢cao da trava do
injetor e pela reducao de parede causada pela inclinacéo do furo central, indicada pela

figura 35.

Figura 35 - Limitacéo da altura do cam carrier por conta do injetor

Fonte: Autor.

Além disso, para o correto alinhamento entre as pecas, e consequentemente
dos componentes do valvetrain, foram inseridos dois pinos guia nas diagonais da face
de contato entre as duas pecas. Além disso, para realizar a unido entre esses dois
componentes, a fim de distribuir melhor a for¢a de aperto e contribuir com o fator de
seguranca, foram inseridos 6 parafusos M8x1 além dos 4 parafusos M10 originais que
prendem todo o conjunto ao bloco do motor. Esses fixadores e centralizadores podem

ser visualizados na figura 36.

Figura 36 - Interface de contato entre o cabegote e o cam carrier.

Fonte: Autor.
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Além disso, para evitar o contato dos parafusos de cabecote M10, mostrados
em preto na figura anterior, com o liquido de arrefecimento, foram inseridas bossas

no cabecote como mostra a figura 37.

Figura 37 - Bossas para os parafusos de cabecote

Fonte: Autor.

421 Trem de valvulas

O comando de valvulas foi posicionado com a adicdo de um cam carrier. Porém,
diferente do convencional, o cam carrier foi projetado para ser independente do
cabecote, de modo a permitir a circulacdo de agua e 6leo sem a mistura entre 0s
fluidos. Além disso, os componentes como valvulas, retentores, guias, sede de
vélvula, mola, travas e prato de valvula foram mantidos como no motor original.
Mantiveram-se, também, os angulos das valvulas como no motor original, sendo 15°
para a admisséo e 18° para a exaustao, ambos em relacdo ao eixo do cilindro.

Para o acionamento das valvulas, a atuacdo variavel de valvulas (VVA),
controlada pelo sistema eletro hidraulico MultiAir, de propriedade da desenvolvedora
Schaefler, apresentada na figura 38, foi substituida por um mecanismo DOHC
(comando de valvulas duplo no cabecote, do inglés double overhead camshaft)
apresentado na figura 39. Isso foi realizado para viabilizar a utilizacdo de variadores
de fase de valvulas manuais e individuais para cada came. Essa mudancga foi
decorrente do sistema MultiAir ser complexo, com muitas pegas moveis, dependente
do comportamento dinamico do 6leo e de um controlador eletrénico para a atuagao

nas valvulas.
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Figura 38 - Sistema MultiAir

8

Fonte: GUGLIELMI (2021).

Deste modo, além de encarecer o projeto, 0 uso do mecanismo original ndo se
faz necesséario, uma vez que os testes sdo realizados em regime estacionario,
permitindo que seja substituido o perfil do came para cada condicdo de operacéo.
Portanto, foi desenvolvido um sistema de troca rapida de comandos para possibilitar
a variacdo da atuacdo das valvulas em condicbes distintas de rotacdo e carga,
permitindo a operacéo analoga a obtida no motor referéncia.

Adicionalmente, com a finalidade de simplificar o projeto, evitando a adicao de
canais de 0leo, os mancais de deslizamento para o comando de valvulas, utilizados
no motor original, foram substituidos por mancais de rolamento. Sendo assim, para a
selecdo desse rolamento, buscou-se atender as limitagdes dimensionais do cam
carrier em relacéo a posicdo do trem de valvulas.

A posicdo dos eixos dos comandos de valvulas foi determinada utilizando o
circulo base das cames equivalente ao modelo original e assumindo um levante
maximo de aproximadamente 12% do diametro do cilindro (HEYWOOD, 2018a).
Deste modo, foi definindo um espaco livre, maior que o levante maximo, prevenindo a
possibilidade interferéncia entre a came e o cam carrier. Além disso, uma vez que as
valvulas ficam alojadas totalmente no cabecote, foi necessario inserir um espagador
entre a valvula e o tucho para permitir o contato came seguidor, conforme apresentado
na figura 40. O eixo do comando de valvulas de exaustdo foi posicionado

horizontalmente ao eixo do comando de valvulas de admissao, facilitando,
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posteriormente, o projeto de sistema de sincronia das polias. Adicionalmente, foram
inseridos canais de lubrificacdo para manter com 0Oleo a regido de contato da came

com o tucho.

Figura 39 - Mecanismo DOHC

Fonte: Autor.

Figura 40 - Espacador para adequacéo da altura dos tuchos e canais de lubrificagdo dos comandos
de valvula.

Canais de
lubrificagdo

Espacador

Fonte: Autor.
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Dessa forma, para o retorno de oleo foi inserida uma bossa no cabecote,
mostrada na figura 41, com saida para uma conexao 1/8” NPT, possibilitando a

instalacdo de uma linha externa para retornar o 6leo para o cérter.

Figura 41 - Bossas para retorno de 6leo

Retorno de
bleo

Fonte: Autor.

A insercao e retirada dos eixos comandos de valvulas séo realizadas através
de um furo frontal que possui diametro maior do que o circulo base e o levante maximo

desses componentes, como é mostrado na Figura 42.

Figura 42 - Insergéo e retirada dos eixos de comando de vélvulas

Fonte: Autor.

Sendo assim, foram dimensionados flanges de aco para alojar os rolamentos
utilizados como mancal desses eixos. A fim de evitar deformacéo radial desses
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flanges, e consequentemente aumento na excentricidade, foi definida uma parede de
10 mm em relacdo ao diametro do alojamento dos rolamentos. Sendo assim, foi
selecionado um rolamento NSK - 6802, principalmente, por conta da restricdo
geométrica gerada pela robustez do flange. Dessa forma, para favorecer o fator de
seguranca e reduzir a carga nos rolamentos, foram inseridos dois rolamentos por
flange. Adicionalmente, para facilitar a troca de comandos de valvula, foi inserido um
parafuso M8x1.25 no flange traseiro que atua como um sacador como pode ser visto
na figura 43.

Figura 43 - Mancal de rolamento para eixo comando de valvulas

NSK - 6802

|
‘ I K
Alojamento
para M8x1,25 -

Fonte: Autor.

4.3 O-RINGS

Para selecionar os anéis de vedacéo, foi determinado o perimetro equivalente
das superficies a fim de encontrar um didmetro de o-ring comercial. Sendo assim, na
interface entre cabecote e cam carrier, para realizar a separacao entre escoamento
de agua e 6leo, o perimetro do alojamento do anel, indicado na figura 44 (A), foi de
202,83 mm. Sendo assim, idealmente, deve-se utilizar um o-ring de diametro interno
de 64,56 mm, porém a op¢ao comercial mais proxima é um anel de diametro interno
de 64,77 mm e secédo transversal de 2,62 mm de cddigo 2145. Além disso, a face
superior para o assento do o-ring deve possuir um chanfro, indicado na figura 44 (B),
de 3,55 x 45°. Da mesma forma, os anéis de vedacao das linhas de retorno de éleo,
indicadas pela figura 45, foram definidos através das dimensdes do assento. Nesse
caso, a selecdo do o-ring foi simplificada, uma vez que o duto de retorno de 6leo
possui um alojamento para o vedante com formato circular de diametro 14,2 mm.

Dessa forma, para esse caso, o elemento de vedacao selecionado, de cédigo 2015,
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possui 14 mm de diametro interno e 1,78 mm de secao transversal. Além disso, a face
da tampa deve possuir um chanfro de 2.4x45° para permitir a deformacédo adequada

do o-ring.

Figura 44 - (A) Perimetro ocupado pelo elemento de vedacéo; (B) Alojamento para Anel de vedacao

(A) (B)

Fonte: Autor.

Figura 45 - Rebaixo chanfrado para assento do anel de vedacéo

Fonte: Autor.
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4.4 JUNTAS DE VEDACAO

A vedacgéao entre as tampas laterais e cabecote foi projetada para a operagéo
com agua pressurizada a 3 bar e a uma temperatura de 95°C. Dessa forma, foi
selecionada uma junta plana de cortica emborrachada de espessura 1 mm que possui
um fator de junta préximo a 1, conforme apontado na figura 18.

Uma vez que as juntas de vedacgéo possuiam variacao de largura ao longo de
sua geometria, a area efetiva foi calculada conforme o somatério de todos os
perimetros médios e larguras efetivas. Sendo assim, para cada junta de vedacao, o
perimetro, para cada largura efetiva, foi marcado em cores diferentes, conforme

aponta a figura 46.

Figura 46 - Representacdo do perimetro médio em diferentes larguras efetivas para a junta da
tampa lateral do cabecote

Fonte: Autor.

Dessa forma, para a junta entre a tampa lateral e o cabecote, os valores obtidos
a partir da geometria da junta sado apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Dimensfes geométricas da junta entre a tampa lateral e o cabecgote

Dimensdes da junta
Regido verde Regido preta

Perimetro [mm] 326 175
Largura nominal (N) [mm] 15 2.5
b0 [mm] 7.5 1.25

Largura efetiva (b) [mm] 6.9 1.25
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A partir desses dados, foram calculadas, através das equacdes previamente
apresentadas, a area interna, efetiva e a for¢ca de aperto necesséria para a vedacao.

Esses valores sdo apresentados pela Tabela 3.

Tabela 3 - ParGmetros para a vedacao na junta lateral

Area efetiva [cm?] 24.68

Area interna [cm?] 110.58

Forca de aperto [N] 4060.36
Tensdo aplicada na junta [psi] 2385.40

Em vista disso, uma vez que foram utilizados 13 parafusos M5, para distribuir
uniformemente a tenséo ao longo da tampa, a forca de aperto em cada parafuso foi
de 312,33 N com uma tensdo de 40,3 MPa. Dessa forma, utilizando um parafuso
classe 4,6 o fator de seguranca € de 5,95, utilizando como critério de falha a tenséo
de escoamento.

Da mesma forma, por conta da mudanca de largura ao longo do perimetro da
junta superior no cam carrier, foi realizado, também, um somatério das areas efetivas
ao longo da junta. As diferentes sec¢des da junta sdo esbocadas em cores diferentes

na Figura 47.

Figura 47 - Representacéo do perimetro médio em diferentes larguras efetivas para a junta da
tampa superior do Cam carrier

Fonte: Autor.
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A partir dessas dimensofes, foram obtidos os parametros geométricos para 0s

calculos da junta, apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Dimensdes da junta superior do cam carrier

Dimensodes da junta

Regido Regido
Regido amarela Regido vermelha azul roxa

Perimetro [mm] 600,0 360,0 76,0 235,5
Largura nominal (N) [mm] 200 10.0 250 6.0
b0 [mm] 10,00 5,00 12,50 3,00

Largura efetiva (b) [mm] 7,97 5,00 8,91 3,00

A partir disso foram obtidas as areas, a forca de aperto e a pressao de

esmagamento da junta, apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Areas, forca de aperto e pressdo de esmagamento da junta superior

Area efetiva [cm?] 79,65
Area interna [cm?] 173,20
Fator de junta (m) 1,75
Forca de aperto [N] 9383,34
Tensdo aplicada na junta [psi] 1708,24

Dessa forma, uma vez que foram utilizados 8 parafusos M5, para distribuir
uniformemente a tensdo ao longo da junta, a forca de aperto necessaria em cada
parafuso foi de 383 N e a tensdo aplicada por cada um foi de 49 MPa. Dessa forma,
utilizando um parafuso classe 4,6 o fator de seguranca corresponde a 4,85 utilizando

como critério de falha a tensdo de escoamento.
4.5 VISAO GERAL DO CABECOTE PROTOTIPO
O projeto do cabecote foi finalizado no més de marco e enviado a empresa

Marelli, que ficou responsavel por sua usinagem. Dessa forma, as pecas acabadas

sao apresentadas, como montagem, na figura 48.



57

Figura 48 - Montagem cabecote e cam carrier

Fonte: Autor.

Adicionalmente, as pecas sdo apresentadas de forma individual através da
figura 49.

Figura 49 - (A) Cabecote usinado; (B) Cam carrier usinado

@ ®)

Fonte: Autor.

A figura 50 apresenta a representacdo virtual dos sistemas desenvolvidos
nesse trabalho, instalados no motor completo que ainda se encontra em fase de

fabricacéo.



Figura 50 - Cabecote montado no esbog¢o do motor protétipo

Fonte: Autor.
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5 CONCLUSOES

O trabalho apresentou o projeto de um cabecote de motor de combustao interna
prototipo para motor monocilindrico de pesquisas, baseado no cabegote do motor
Stellantis GSE T4, para a investigacdo da utilizacao de ultra alta pressao de injecéo
direta de combustivel para motores ciclo Otto de ignicdo por centelha. Por conta do
tempo disponivel para projeto, o processo de fabricacao selecionado foi de usinagem.
Deste modo, apesar de ser possivel a reproducao fiel da geometria da camara de
combustédo, foram realizadas algumas simplificacées relacionadas, principalmente, a
espessura e geometria das portas de admissao e exaustdo e do posicionamento
lateral da vela. Além disso, para realizar a separacao dos fluidos de arrefecimento e
Oleo, foi necesséria a adicdo de um dispositivo cam carrier ao invés de usinar 0s
mancais de comando direto no cabecote.

Adicionalmente, o valvetrain sofreu simplificacées por se tratar, originalmente,
de um mecanismo complexo, caro e desnecessario para testes em condicdo
estacionaria, de forma que foi adotado um mecanismo DOHC com intercambialidade
de eixos comandos de valvula, possibilitando a variacdo do perfil de abertura de
valvulas de acordo com o ponto de operacéo estudado. Além de diminuir os custos de
fabricacéo, o uso do mecanismo DOHC exclui a necessidade do sistema de controle
do dispositivo MultiAir.

Além disso, em relacdo ao modelo da vela e do injetor, bem como a substituicao
de suas posi¢cdes originais, foram adotadas condicbes instituidas por outras
universidades, uma vez que haviam restricbes geométricas para a adaptacdo do
injetor diesel no motor original.

Sendo assim, o projeto de cabecote foi concluido e enviado para a fabricacéo,
de modo que passou a ser uma condicdo de contorno para outros componentes a
serem dimensionados, como o sistema de sincronia e o alojamento da camisa.

Por fim, utilizando o cabecgote desenvolvido internamente, com o injetor diesel
robusto é possivel realizar a investigacdo da operacdo com ultra alta pressao
utilizando etanol. Além disso, como o projeto do cabecote atendeu a essas restricoes
de posicionamento de vela e injetor, adotados pelas outras universidades, os dados

obtidos dos ensaios seréo comparaveis entre as instituicdes de ensino.
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6 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se para a continuidade do que foi realizado nesse trabalho, o projeto
de melhor posicionamento para entrada e saida do fluido de arrefecimento visando a
melhor transferéncia de calor. Além disso, € importante realizar uma analise da
variacao dos resultados em funcéo da diferenca na geometria das portas de admissao
e consequentemente dos niveis de turbuléncia atingidos frente ao design original. Da
mesma forma, é importante ainda avaliar a influéncia da transferéncia de calor para o

cabecote usinado.
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APENDICE A - Parametros para célculo em um flange cego cilindrico
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Fonte: Autor.
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ANEXO A - Fator de junta (m) e pressédo de esmagamento minima (y) (tabela completa)

Material da junta m :"_ Perfil Superficif Coluna i
(psi) | ou tipo | de vedacio
Borracha - abaixo de 75 Shore A | 0.50 0 (la) (Ib) (lc I
- acima de 75 Shore A 1.00 200| plana (1d) (4) (5)
c/reforco tela algodao 1.25 400
Papeldo Hidraulico 3.2 mm espessura | 2.00 | 1600 (1a) (Ib) (1c
1.6 mm espessura | 2.75 | 3700| plana |(1d) (4) (5) II
0.8 mm espessura | 3.50 [ 6500
Fibra vegetal 1.75| 1100 plana (la) (Ib) (1c I
(1d) 4 (5)
Metalflex aco inox ou Monel & 911. 913 (la) (1b) I
enchimento de Amianto 3.00| 10000] 914
Dupla camisa metalica corrugada
Aluminio 2.50| 2900
Cobre ou latdao 2.75 3700 11
Acocarbono 3.00| 4500 926 | (la) (1b)
Monel 3.25| 5500
Acos inoxidaveis | 3.50 | 6500
Cormgada metalica Aluminio 2.75 | 3700
Cobre ou latdo 3.00 4500 (la) (1b)
Acocarbono 3.25| 5500[ 900 (1c) (1d) II
Monel 3.50| 6500
Acos inoxidaveis | 3.75| 7600
Dupla camisa metalica lisa
Aluminio 3.25| 5500
Cobre ou latdo 3.50| 6500 (la) (1b) II
Acocarbono 3.75| 7600| 923 |(1¢) (1d) (2)
Monel 3.50| 8000
Acos inoxidaveis | 3.75| 9000
Metalica ranhurada Aluminio 3.25| 5500
Cobre ou latdao 3.50| 6500 (la) (1b)
Acocarbono 3.75 | 7600({941, 942|(1c) (1d) (2) 1
Monel 3.75| 9000 (3)
Acos inoxidaveis | 4.25| 10100
Metalica solida Aluminio 4.00 8800
Cobre ou latdo 4.75| 13000 (la) (1b)
Aco carbono 5.50 | 18000 o940 ((1c) (1d) (2) I
Monel 6.00( 21800 (3) {4) (5)
Acos inoxidaveis | 6.50 | 26000
Ring Joint Acocarbono 5.50 | 18000
Monel 6.00 | 21800{050, 951 (6) I
Acos inoxidaveis | 6.50 | 26000

Fonte: (VEIGA, 2003)




ANEXO B — Categorias métricas de propriedades mecanicas para parafusos.

Resisténcia Resisténcia Resisténcia

Categoria Intervalo minima de minima minima de
de de tamanho  prova,! de tracéo,! escoamento,’ Marcacio
propriedade inclusive MPa MPa MPa Material de cabeca
4,6 M5-M36 225 400 240 Baixo e médio carbono 7N\
()
4,8 MT,6-M16 310 420 340 Baixo e médio carbono 7 : N
\N A
58 MS5-M24 380 520 420 Baixo e médio carbono 7 N
Ly /
8,8 M16-M36 600 830 660 Medio carbono, QAT

=

(lemperado e revenido)

9.8 M1,6-M16 650 900 720 Meédio carbono, Q&T

(lemperado e revenido)

S
=

=
st

10,9 M5-M36 830 1040 240 Baixo carbone, martensila,
QAT (lemperado e revenido)

=,
=

=
o

12,9 M1,6-M36 Q70 1220 1100 liga, Q&T

(lemperado e revenido)

=
=

\ y 3 ) \
{e} ‘e’ ‘o’ 'e} ‘e' ‘e
4 4 4 -

=
oy

Fonte: (BUDYNAS; NISBETT, 2011)

ANEXO C — Diametros e areas de parafusos métricos

T — Série de passo grosso Série de passo fino
maior Area de Area de Area de Area de
nominal Passo tensdo diametroe Passo tensdo digmetro
d P de tracao menor A, P de tracdo menor A,
mm mm A, mm? mm? mm A, mm? mm?
1,6 0,35 1,27 1,/
2 0,40 207 179
2,5 0,45 3,39 2,98
3 0,5 5,03 4,47
3,5 0,6 6,78 6,00
4 0,7 8,78 7,75
5 0,8 14,2 12,7
o) 1 20,1 17,9
8 1,25 36,6 32,8 ] 39,2 36,0
10 1.5 58,0 523 1,25 61,2 56,3
12 175 84,3 76,3 1,25 921 86.0
14 2 115 104 1,5 125 116

Fonte: (BUDYNAS; NISBETT, 2011)



