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RESUMO

PROJETO DE BLOCO, ACIONAMENTO DE VALVULAS E SISTEMA DE
LUBRIFICACAO PARA MOTOR MONOCILINDRO DE PESQUISA

AUTOR: Matheus Strapasson
ORIENTADOR: Mario Eduardo Santos Martins
COORIENTADOR: Thompson Diordinis Metzka Lanzanova

As imposi¢des das novas fases do PROCONVE tornam um desafio a homologagao
das emissdes dos veiculos. Frente a isso, uma tecnologia promissora para esse
contratempo € a injecao direta de ultra alta pressao (UHPDI), pois permite a injecao
tardia, o que traz beneficios como o aumento da razao entre calores especificos e
realizar a compressao apenas com ar, 0 que inibe a ocorréncia de knock. Ao se
planejar um projeto de pesquisas para avaliar essa tecnologia, surgiu a demanda de
projetar um motor monocilindrico de pesquisas. Esse trabalho trata do projeto do
bloco, acionamento de valvulas e sistema de lubrificagcdo para esse motor. Diante
disso, fez-se uma avaliacdo do estado da arte a partir de motores de pesquisa das
principais empresas do mercado, para levantar pontos importantes a serem
considerados no projeto. O projeto dos mancais se deu em duas etapas: a concepgao
da geometria e a construgdo de um modelo para simulagdo das forgas inerciais e da
espessura minima de filme de éleo. O projeto do bloco base focou no estabelecimento
da geometria, tendo como base a analise de interferéncia entre componentes, as
tolerancias de fabricacao e as dimensdes recomendadas para os furos roscados. Para
o comando de valvulas de exaustado, baseou-se o projeto no motor de referéncia GSE-
T4, tendo como objetivo alcangar o mesmo levantamento e duragéo desse motor, mas
com atuacgao direta. Por dificuldades relacionadas ao atendimento das tensdes de
contato entre a came e o seguidor, o levantamento teve de ser reduzido e a duragéo
aumentada. Para a admissao, nao foi possivel tomar a sistema do motor GSE-T4
como base, pois 0 mecanismo de variagao de duracéo e levantamento presente no
motor € um sistema complexo e, sem as informagdes detalhadas desse mecanismo,
tornaria o projeto da admissdo moroso e custoso. Portanto, foram obtidos os mapas
de operacao da admissado do GSE-T4 e foram confeccionados varios comandos de
valvulas de admissdo com duragdes e levantamentos diferentes, com cada um
representando uma faixa de operagao do motor. Por fim, a arquitetura do sistema de
lubrificagao foi baseada no motor Ricardo Proteus, utilizando o bloco do motor como
carter e varios dutos conectados a um tubo distribuidor para guiar o 6leo até os
componentes. O projeto desse sistema contou com simulagdes estruturais do tubo
distribuidor e simulacdes fluidodindmicas 1-D para o circuito de 6leo, concluindo que
uma vazao de 5,5 L/min com uma pressao de 4 bar seriam ideais para a lubrificacéo
do motor. Apds a fabricagao das pecas, realizou-se a montagem do motor na célula
de testes, realizando ensaios com sistema de injecado na porta, onde apesar da
identificacdo de alguns pontos de melhoria, observou-se que o motor suportou as
condigdes de teste com estabilidade e seguranga, cumprindo seu principal propdsito.

Palavras-chave: Projeto de motores, Motor de combust&o interna, UHPDI.



ABSTRACT

DESIGN OF CRANKCASE, VALVE ACTUATION AND LUBRICATION SYSTEMS
FOR A SINGLE-CYLINDER RESEARCH ENGINE

AUTHOR: Matheus Strapasson
ADVISOR: Mario Eduardo Santos Martins
CO-ADVISOR: Thompson Diordinis Metzka Lanzanova

The new phases of PROCONVE regulations make vehicle emissions homologation a
challenge. In this context, a promising technology is ultra-high pressure direct injection
(UHPDI), which allows late injection, bringing benefits such as increased specific heat
ratio and compressing only with air, preventing knock occurrence. When planning a
research project to evaluate this technology, the demand arose to design a single-
cylinder research engine. This work addresses the design of the crankcase, valve
actuation, and lubrication system for this engine. Consequently, an evaluation of the
state of the art was conducted based on research engines from leading companies in
the market to identify important points to be considered in the design. The design of
the main bearings was carried out in two stages: the conception of the geometry and
the construction of a model for simulating the inertial forces and the minimum oil film
thickness. The design of the crankcase focused on establishing the geometry, based
on the analysis of interference between components, manufacturing tolerances, and
the recommended dimensions for tapped holes. For the exhaust valve train, the design
was based on the GSE-T4 engine, aiming to achieve the same lift and duration as this
engine but with direct acting. Due to difficulties related to meeting the contact stresses
between the cam and the follower, the lift had to be reduced, and the duration
increased. For the intake, it was not possible to base the design on the GSE-T4 engine
system because the variable lift and duration mechanism in this engine is complex,
and without detailed information on this mechanism, the intake design would become
time-consuming and costly. Therefore, intake operation maps of the GSE-T4 engine
were obtained, and several intake camshafts with different durations and lifts were
manufactured, each representing an operational range of the engine. Finally, the
lubrication system architecture was based on the Ricardo Proteus engine, using the
crankcase as a sump and several tubes connected to a distribution tube to guide the
oil to the components. The design of this system included structural simulations of the
distribution tube and 1-D fluid dynamic simulations for the oil circuit, concluding that a
flow rate of 5,5 L/min with a pressure of 4 bar would be ideal for engine lubrication.
After manufacturing the parts, the engine was assembled in the test cell, conducting
tests with a port injection system. Despite identifying some areas for improvement, it
was observed that the engine withstood the test conditions with stability and safety,
fulfilling its primary purpose.

Keywords: Engine design, Internal combustion engines, UHPDI.
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1 INTRODUCAO

1.1 CENARIO

O aguecimento global representa um dos maiores e mais urgentes problemas
gue a humanidade enfrenta atualmente. A¢cBes antropogénicas como a queima de
combustiveis fosseis e o desmatamento estdo gerando um acumulo de gases de
efeito estufa (GEE) na atmosfera. Esses gases, como o gas carbbnico (CO2), o
metano (CH4) e o 6xido nitroso (N20) refletem a radiacdo do espectro infravermelho
irradiada pela superficie terrestre e mantém-no na atmosfera, causando um aumento
nas temperaturas globais, resultando em inUmeros impactos no meio ambiente.
Atualmente, a atuacdo humana aumentou a temperatura global em aproximadamente
1°C com base em niveis pré-industriais (IPCC, 2022). Somente este aumento ja teve
impactos significativos no meio ambiente, como o aumento do nivel do mar,
derretimento das geleiras e mudancas nos padrdoes de precipitacdo. Além disso,
ocasionou o aumento da intensidade e frequéncia de eventos climaticos como ondas
de calor, secas, enchentes e incéndios florestais. Esses eventos geram efeitos
devastadores para 0s ecossistemas e para a humanidade.

Além do mais, se as emissdes de GEEs continuarem a crescer, também
aumentardo as temperaturas globais, acarretando impactos mais severos na
sociedade e no meio ambiente. Frente a isso, 196 governos nacionais se uniram em
prol da reducdo das emissdes de GEEs e assinaram, durante a durante a 212
Conferéncia de Mudanca Climética das Nacfes Unidas (COP21), o tratado de Paris,
cujo objetivo é manter o aumento de temperatura global em menos de 2°C com base
nos niveis de temperatura antes da revolugdo industrial. Além disso, acordou-se em
realizar esforcos para manter o aumento de temperatura abaixo de 1,5°C (UNFCCC,
2016).

Nesse contexto, o setor de transportes € um dos principais contribuintes para
essas emissdes. Sendo assim, para tratar deste problema no Brasil, 0 governo criou
programas que incentivam as empresas a utilizarem uma tecnologia com menor
pegada de carbono, como o Inovar-Auto e o RenovaBio. Além de tratar de emissdes
de poluentes com o Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos
Automotores (PROCONVE). Neste, foram recentemente aprovadas as fases L7 e L8



(CONAMA, 2018), que estabelecem limites rigorosos para a homologacdo das
emissodes dos veiculos.

Para atender ao rigor dessas fases, ha uma tecnologia promissora, que tem o
potencial de aumentar a eficiéncia e mitigar as emissdes dos motores flex-fuel para o
patamar dessa legislacédo: a tecnologia UHPDI (do inglés, Ultra-High Pressure Direct
Injection). Ela se utiliza de altas pressdes de injecdo, fazendo com que se alcance
uma melhor atomizacdo do combustivel, induzindo uma melhor homogeneizagéo
quando o motor opera com carga estratificada. Isso possibilita uma injegdo mais
tardia, fazendo a compressdo ocorrer apenas com ar, aumentando a razao entre
calores especificos e inibindo a ocorréncia de knock, permitindo o uso de uma razao
de compressao maior; contribuindo para o aumento significativo da eficiéncia do ciclo.
Peer, et al. (2016) demonstrou que, elevando a pressao de injecdo de 20 para 50 MPa,
ha consideravel diminuicdo do consumo de combustivel e reducédo de emissdes de
material particulado. Outro trabalho que obteve a mesma concluséo foi o de Lou et al.
(2022), que demonstrou uma diminuicdo na emissdo de material particulado e no
consumo de combustivel com o aumento de presséo de injecdo de 35 para 50 MPa,
devido a uma melhor atomizacdo do combustivel e melhor preparacdo de mistura.
Esses beneficios se intensificam conforme a presséo de inje¢cdo aumenta, tornando
necessaria a busca por uma maior pressao de injecdo para atender as exigéncias da
fase L8 do Proconve.

Visto o potencial da tecnologia UHPDI de beneficiar a inddstria automotiva
nacional, um grupo de InstituicGes de Ensino Superior (IES) e de Instituicdes de
Ciéncia e Tecnologia (ICTs) submeteu, em resposta a uma chamada publica do
programa ROTA 2030, um projeto com o objetivo de investigar os beneficios e os
possiveis desafios da aplicacdo dessa tecnologia em motores flex-fuel utilizando
etanol como combustivel. Este grupo € composto pelo Instituto Tecnoldgico de
Aeronautica (ITA), Instituto Maua de Tecnologia (IMT), Universidade Estadual de
Campinas (UNICAMP), Universidade de S&o Paulo (USP) e Universidade Federal de
Santa Maria (UFSM). Esta ultima teve como tarefa principal a realizacdo de ensaios
da tecnologia UHPDI num motor monocilindro termodindmico de pesquisa,

especialmente construido para as demandas do projeto.



1.2 JUSTIFICATIVA

Para os resultados de todas as instituicbes do projeto de pesquisa serem
compardveis, foi decidida a utilizagdo de um Unico motor para ser a base do projeto
de pesquisa, sendo esse motor 0 GSE Firefly T4 Turbo, da empresa Stellantis. Sendo
assim, devido a inexisténcia de um motor de pesquisas com as caracteristicas
geomeétricas do motor GSE T4 e ao ndo atendimento ao prazo do projeto quando
considerada a compra de um motor de pesquisas com as caracteristicas necessarias,
teve-se como melhor caminho projetar e fabricar um motor monocilindro de pesquisas
dedicado, baseado na geometria do motor GSE T4, especialmente desenvolvido para

operar com a tecnologia UHPDI.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Desenvolvimento de um motor monocilindro de pesquisa, baseado no motor
multicilindros comercial GSE-T4 Turbo, para operagdo com a tecnologia UHPDI.
Neste motor, projetou-se o bloco base, os mancais do virabrequim, 0os eixos comandos

de valvulas de admissédo e exaustdo e o sistema de lubrificacao.

1.3.2 Objetivos especificos

e Definir a geometria do bloco base, considerando a montagem dos
componentes e as tolerancias dimensionais de fabricagéo, buscando uma
estrutura segura e robusta.

e Projetar os mancais do virabrequim, considerando as propriedades do filme
de 6leo, a montagem dos mancais no virabrequim e no bloco base e as
tolerancias dimensionais de fabricacao.

e Projetar os comandos de valvulas de admissao e exaustdo, definindo os
perfis das cames de acordo com as caracteristicas dos eixos comandos do

motor GSE-T4 e avaliando a resposta dinamica do sistema.



e Projetar o sistema de lubrificacdo, definindo a vazao e a pressao de 6leo
necessarias para realizar a lubrificacdo completa do motor, sem que haja
riscos de falta de lubrificagéo.

e Fabricar os componentes para montagem e teste no protétipo.

1.4 DELIMITACAO DO TEMA

O projeto do motor completo foi dividido em 3 partes. A parte que compete a
esta dissertacdo tem como foco projetar os componentes: bloco base, mancais de
virabrequim e comando de valvulas de admissdo e exaustdo. Os componentes
restantes foram o escopo de trabalho para dois outros projetistas, um atuando no
projeto do cabecote e no suporte de cames e outro no bloco de cilindro, sistema de
sincronia e virabrequim. As delegacdes de cada projetista estao ilustradas na Figura
1.

Figura 1 - Delimitacdo do tema da dissertacéo.
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v
Matheus Virabrequim
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(este trabalho)

Mancais de Virabrequim

Bloco Base

Fonte: Adaptado de (DOS SANTOS, 2023).



O projeto do cabecote, realizado por Ferreira (2022), teve como objetivo
compor a geometria da camara de combustdo e dutos do motor GSE-T4 a partir da
usinagem de um bloco de aluminio. O trabalho de Dos Santos (2023) se refere ao
modelamento assistido por computador (CAD — Computer Aided Design) e
dimensionamento do virabrequim utilizando da norma IACS M53, fabricando-o a partir
da usinagem de um cilindro de aco 4340. Além disso, o autor projetou também o bloco
de cilindro (para fundicdo) e o sistema de sincronia; realizou o estudo das fases de
projeto de produto e efetuou testes de verificagdo do prototipo apdés a montagem de

todos os componentes.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CENARIO GLOBAL DAS EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA

Em 2021, o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC)
realizou um estudo de previsdo da influéncia das emissées de GEEs na temperatura
global de 2015 até 2100, considerando 5 cenarios ilustrativos para a quantidade total
de GEEs emitidos na atmosfera anualmente. O estudo mostra que, para o objetivo do
tratado de Paris ser atingido com alta probabilidade, € necessario que sejam seguidos
0s cenarios de baixas emissdes de GEEs (SSP1-1.9 e SSP1-2.6) (IPCC, 2021). Os

graficos resultantes desse estudo estéo ilustrados na Figura 2.

Figura 2 - Resultados do estudo de previséo do IPCC.
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Para permitir uma comparacdo uniforme e transparente do impacto de
diferentes GEEs no aquecimento global, criou-se uma medida que representa a
quantidade de energia que 1 tonelada do gas absorve em relagdo a 1 tonelada de
CO2, denominada Potencial de aquecimento global (GWP) (EPA, 2022). Os GWPs

dos principais gases de efeito estufa estao listados na Tabela 1.

Tabela 1 - GWP dos principais GEEs

GEE GWP
Di6xido de carbono (CO2) 1
Metano de origem fossil (CH4) 29,8+ 11

Metano de origem nao-féssil (CHa) 27,0+11
Oxido nitroso (N20) 273 +130

Fonte: IPCC (2021).

Essa medida tornou possivel a expressdo do impacto das emissdes de outros
GEEs em termos de emissfes de COg2, gerando assim, as emissfes de CO:
equivalentes (COzeq). Essa métrica € amplamente usada para avaliar as emissfes
totais de GEEs na atmosfera. Sendo assim, em 2019, as emissdes totais de CO:2
(incluindo as emissBes de mudanca e uso da terra) foram de 59,1 + 5,9 GtCOzeq
(UNEP, 2020), sendo 33,2 Gt dessas emissfes relacionadas a producao de energia
(IEA, 2020). Além disso, das emissdes atreladas a energia, 25% séo geradas pelo
setor de transportes (UNEP, 2022).

Uma estratégia para reducdo dos GEEs desse setor é a adocdo de
biocombustiveis, pois o carbono que € liberado durante a queima ja foi previamente
retirado da atmosfera através da fotossintese. Atualmente, 93% dos biocombustiveis
usados para o setor de transportes sao produzidos a partir da cana-de-agucar, milho
e soja (IEA, 2021). No Brasil, por exemplo, a cana-de-acucar é a principal fonte de
producdo de etanol. A estimativa é que, para a safra de 2022/23, 85,53% do etanol
seja produzido a partir da cana-de-acgucar — cerca de 26,59 bilhGes de litros — e o
restante (4,5 bilhdes de litros) a partir do milho, sendo 12,5 bilhdes de litros para etanol
anidro e 18,56 bilhdes de litros para etanol hidratado (CONAB, 2022).

No Brasil, o etanol € um combustivel amplamente utilizado em veiculos leves e

aparece em duas formas: hidratado ou anidro. O hidratado possui até 7,5% de



proporcao massica de agua em sua composic¢ao e quando comparado com a gasolina
pura, reduz as emissdes de CO2 do poco a roda em até 90%. Ja o anidro possui até
0,7% de proporcdo massica de 4gua em sua composi¢cao e € usado principalmente
em uma mistura com gasolina contendo 27% de volume desse combustivel (etanol).
Essa mistura reduz as emissdes de CO2 do poco a roda em 15% por quildmetro
rodado, quando comparado com gasolina pura (UNICA, 2022).

Diante disso, para o cenério brasileiro, o uso de etanol gera um impacto
significativo na redugcdo das emissdes de CO2 na atmosfera, visto que, desde o
lancamento da tecnologia de motores flex-fuel em 2003 até dezembro de 2021, o
etanol evitou a emisséo de cerca de 600 MtCO2 para a atmosfera (UNICA, 2022). A
razdo por esse impacto € a grande adocdo dos motores flex-fuel no setor de
transportes brasileiro. Por exemplo, em 2021, 72,7% de toda frota de veiculos — 88,5%
se analisados apenas veiculos leves — estava equipada com motores flex-fuel
(SINDIPECAS; ABIPECAS, 2022).

Apesar dessa reducéo inerente de emissdes de CO2 do poco a roda que o
etanol proporciona, o biocombustivel tende a emitir gases organicos ndo metano
(NMOG em inglés) e aldeidos em maior quantidade que a gasolina, principalmente na
partida a frio. Essa tendéncia é um desafio para a utilizacdo do etanol nos motores,
devido a exigéncia de programas de regulacdo de emissdes de poluentes, como o
PROCONVE, que teve as fases L7 e L8 recentemente aprovadas. Essas fases
estabelecem limites ainda mais rigorosos para as emissdes de poluentes, incluindo as
emissfes de NMOG — nédo presentes na fase L6 — somados com as emissdes de NOX.
Isso permite analisar de forma mais correta as emissdes de hidrocarbonetos, aldeidos
e etanol, ja que nas fases anteriores era possivel descontar toda a emissao de etanol
nao queimado na exaustdo (CETESB, 2018). Os limites de emissdes das fases L7 e
L8 do PROCONVE para motores de ignicdo por centelha (SI) e de ignicdo por

compresséo (Cl) estao ilustrados nas tabelas Tabela 2 e Tabela 3.

Tabela 2 - Limites de emissdes de veiculos leves da fase L7.

(continua)
NMOG
. MP CoO Aldeidos NHs ) Emissé&o de
Categoria + NOx Evaporativa ]
(mg/km) | (mg/km) | (mg/km) (ppm) abastecimento

(mg/km)

Passageiro 50 mg/L
80 6 1000 15 - 0,5 g/teste _

Sl abastecido




Tabela 2 - Limites de emissdes de veiculos leves da fase L7.

(concluséo)
Passageiro
80 6 - Declarar - -
Cl
Comercial 50 mg/L
140 6 15 - 0,5 glteste .
Sl abastecido
Comercial
320 20 - Declarar - -
Cl
Fonte: adaptado de (CONAMA, 2018).
Tabela 3 - Limites de emissdes de veiculos leves da fase L8.
NMOG . . Emisséo de
+NO. MP CO Aldeidos | NHs | Evaporativa abastecimento
mg/km | mgkm | mgkm | mg/km | ppm g/ensaio mg/L
Nivel
320 320 20 1000 -
280 280 20 1000 -
250 250 20 1000 -
220 220 10 1000 -
200 200 10 1000 -
_ 170 170 9 1000 15
o 140 140 6 1000 15
S sy 110 110 6 1000 15 10 05 S0
GE) g © ol 80 80 6 1000 10
3 'S 2 o 8 70 70 4 600 10
& % 8w 60 60 4 600 10
B8 D g 50 50 4 600 10
gé @ Ig 40 40 4 500 10
ES| I G| 30 30 3 500 8
o &
o - 5| 20 20 2 400 8
© 0 nula nula nula nula nula nula nula

Fonte: adaptado de (CONAMA, 2018).

Esses desafios necessitam melhoras na eficiéncia térmica dos motores para

gue consigam utilizar etanol atendendo ao regulamento. Para isso, a tecnologia

UHPDI se torna uma alternativa promissora, devido a seus inUmeros beneficios para

o ciclo. Essa tecnologia também lida com o menor tempo disponivel para o processo

de atomizacao e vaporizacdo do combustivel causado pela natureza da injecao direta.

Devido a sua alta presséo, ela promove um spray altamente turbulento e de elevada

guantidade de movimento, o que permite condicionar o0 escoamento para potencializar

a preparacao de mistura e acelerar a combustéo, beneficiando ainda mais o ciclo

termodinamico, a0 mesmo tempo em que se minimiza as potenciais emissdes de
material particulado (DURONIO et al., 2020).
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2.2 ESTADO DA ARTE

A andlise do estado da arte dos motores termodindmicos de pesquisa é de vital
importancia para elucidar as melhores solu¢des para as fun¢des bésicas para um
adequado funcionamento do motor. No intuito de caracterizar o estado da arte da
arquitetura dessa maquina, foram avaliadas trés arquiteturas das trés empresas com
maior representatividade no que se refere a motores termodinamicos para pesquisa:
Ricardo, AVL e FEV.

2.2.1 Ricardo

Atualmente, a Ricardo possui 4 linhas de motores: Hydra, Proteus, Atlas e
Prometeus, representando as aplicacfes: leves, médios, pesados e grandes de
aplicacdo maritimas, respectivamente (RICARDO, 2017). As caracteristicas desses

motores estao apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Tipos de SCREs da Ricardo.

Hydra Proteus Atlas Il Prometeus

Imagem

Diametro do pistao
65 - 110 120 - 145 150 - 200 200 - 300
(mm)

Curso (mm) Até 110 130-170 Ate 280 Até 1500

Fonte: Adaptado de (RICARDO, 2017).

Na Figura 3 pode-se identificar algumas caracteristicas construtivas do motor
Proteus, principalmente a natureza modular da arquitetura do motor. Na figura, pode-
se identificar 4 modulos: o bloco base (que possui a funcéo estrutural e também de
carter), o bloco intermediario (composto pelo bloco de cilindro e pelo mecanismo de
sincronia); o modulo superior (composto pelo cabecgote e trem de valvulas) e a unidade
de balanceamento (opcional) (RICARDO, 2018).
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Realizou-se uma inspecéo visual no motor Ricardo Proteus e foi identificado
gue o processo de fabricacdo do bloco do motor foi a fundi¢cdo, seguido de usinagem
nas regibes onde a rugosidade superficial e a tolerdncia dimensional e geométrica
eram de fundamental importancia para o projeto. Isso faz sentido, visto as grandes
dimensdes do bloco e da espessura das paredes. Além disso, péde-se observar que
a massa do bloco ndo € um ponto principal do projeto, pois foi priorizado uma
geometria mais simples na construcdo do bloco, visto que ndo h& otimizacdo da
geometria para esse fim.

Outras caracteristicas construtivas sdo importantes de serem observadas. Por
exemplo, a de que a base do bloco possui grande espessura e dimensdes de largura
e comprimento maior que o resto do bloco, além de apresentar uma conexdo para
drenagem do Oleo no cérter. Nota-se também, no bloco do motor, uma chapa
parafusada em sua lateral, para eventuais acessos de manutencdo. Nesse mesmo
modulo, observa-se que a unidade de balanceamento € instalada na regido inferior do
bloco base, logo abaixo do virabrequim.

A empresa também fornece a adequacao do cabecote e do trem de valvulas de
acordo com a demanda, podendo ter o eixo comando de valvulas no bloco (OHV, do
inglés, Over Head Valve) ou o comando de valvulas na parte superior, acima das

valvulas de exaustdo e admissao (OHC, do inglés, Over Head Camshatft).

Figura 3 - Representacdo do motor Proteus.

Fonte: (RICARDO, 2018).
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2.2.2 AVL
Atualmente a AVL possui 4 séries de motores monocilindro de pesquisa para a
linha de motores médios a grandes, cujas principais caracteristicas se encontram na

Tabela 5.

Tabela 5 - Tipos de SCREs da AVL.

Série 200 Série 260 Série 350 Série 520

Diametro do pistao
150 - 200 175 - 280 250 - 300 330 - 520

(mm)
Curso (mm) 180 - 280 220 - 330 350 - 500 500 - 720
Velocidade de
1800 1000 800 600
rotacao (rpm)
Pressao méaxima de
300 300 300 300

cilindro (bar)

Fonte: Adaptado de (KOGL; RUSTLER; HIRSCHL, 2018).

Segundo Kogl et al. (2018, traducdo nossa), “o motor monocilindro da AVL foi
projetado para alta durabilidade e confiabilidade” e “O design modular e flexivel prové
uma base para varias unidades de poténcia e permite uma facil manutencédo do
motor”. Para atingir esses objetivos, Kogl et al. (2018) projetaram os motores da AVL
em 4 principais modulos: base estrutural, bloco de cilindros, unidade de poténcia com
cabecote e trem de valvulas customizado e, por fim, sistema de balanceamento de
massas rotativas, com os sistemas de lubrificacéo e arrefecimento externos ao motor.
Essa construgcéo, bem como a identificacdo dos médulos, estd apresentada na Figura
4.

Outras caracteristicas construtivas sdo importantes de serem observadas. Por
exemplo, a de que o bloco ndo possui a funcéo de carter, como é no SCRE da Ricardo.
Porém, possui como semelhanca a chapa parafusada em sua lateral, para fins de
manutengao.

Na unidade de balanceamento, observa-se que a unidade é um conjunto

montado a priori da instalagdo no motor. Esse modulo é parafusado na regiéo inferior
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do bloco base, assim como no Proteus. Diferentemente desse, o sistema de

balanceamento néo é opcional.

Figura 4 - Representacdo dos motores da AVL.

Bloco de cilindros ' .~ Unidade de poténcia

A oy

s Ak

/

7 >
Base estrutural

Fonte: Adaptado de (KOGL; RUSTLER; HIRSCHL, 2018).

Unidade de balanceamento

223 FEV

Atualmente, a FEV possui 6 linhas de SCREs para contemplar todas as
demandas do mercado, oferecendo motores de 0,2 até 155 litros, com diametros de
pistao variando entre 65 mm e 530 mm. Todos esses motores séo capazes de suportar
uma pressao de cilindro de 300 bar (FEV, [s.d.]).

Os motores da FEV sao construidos em trés modulos: base, intermediario e
“top end”. Isso permite a customizagdo do motor para as demandas do cliente. Ha
também outras caracteristicas importantes, como: cabecote customizado para a
aplicacgédo do cliente, sistema de balanceamento de forgas de 12 e 22 ordem (opcional),
sistema de lubrificacdo e arrefecimento externos e um acionamento de valvulas que
permite o uso de sistemas OHC e OHV (FEV, 2006).
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Tabela 6 - Tipos de SCREs da FEV.

SCE1 SCE2 SCE3 SCE 4 SCE 5 SCE6

Imagem
Diametro
do 65 - 100 - 140 -
. 200 - 365 250 - 400 400 - 530
pistao 100 140 200
(mm)

Fonte: Adaptado de (FEV, [s.d.]).

Diferentemente dos motores Ricardo Proteus e AVL, os motores da FEV néo
possuem uma base de sustentacdo maior que o bloco, apresentando uma geometria
mais simples. No entanto, nota-se semelhancas como chapas parafusadas para
manutenc¢ao e o bloco base compartilhando a funcao estrutural e de carter, como é no

motor Proteus.

2.2.4 Resumo do estado da arte

Apbs essa analise, notou-se que, apesar de diferencas geométricas, algumas
caracteristicas se mantém, como uma constru¢cao modular, geralmente dividida entre
bloco base, bloco de cilindros, uma unidade de poténcia contendo o cabecote e o trem
de valvulas e um sistema de balanceamento de massas, apesar de opcional nos
motores Proteus e da FEV. Além dessa caracteristica, nota-se também um bloco
robusto, contendo a funcéo de cérter (exceto no motor da AVL, porém a base deste
motor inclui o dinamémetro também) e com chapas parafusadas para acesso de
manutencao.

Numa inspecao visual do motor Ricardo Proteus, identificou-se que o processo
de fabricagéo é a fundi¢cdo seguido de usinagem nas regides que possuem demanda

especifica de rugosidade superficial e de tolerancias dimensionais e geométricas.
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Outra caracteristica importante a ser observada é que todos os fabricantes
personalizam a unidade de poténcia para a necessidade do cliente e que todos os
motores sdo projetados para aceitar varios sistemas de acionamento de valvulas.
Além disso, o0 acionamento dos sistemas de arrefecimento e lubrificacdo se déo

externamente aos motores.

2.3 PROJETO DOS MANCAIS

2.3.1 Teoriade calculo das forcas inerciais do motor

As forgcas que mais impactam o funcionamento do motor séo as forcas de
primeira e de segunda ordem. A for¢a de primeira ordem € a for¢a inercial provinda
das aceleracdes do movimento linear do pistdo, completando um periodo a cada
revolucao do virabrequim. Esta é a forca 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 angulacéo 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°
apos o PMS, o pistdo ndo se posiciona na metade de seu curso, mas sim, um pouco
abaixo dessa posicéo (Figura 5). Isso faz com que o pistdo precise percorrer uma
distancia maior na parte superior de seu curso, gerando uma for¢ca que se soma a
forca de primeira ordem nessa parte do curso e subtrai da forca de primeira ordem na
parte inferior. A Figura 5 ilustra esse fenémeno, a partir estudo cinematico do
movimento alternativo do pistdo, com a velocidade e a aceleracédo (V e A,
respectivamente) normalizadas pelo seu valor médio (V e A, respectivamente) e a
posicéo do pistdo (P) normalizada pelo valor do curso (S). Pode-se notar que o pico
da velocidade do pistéo se da antes de 90° e que a magnitude da aceleracao negativa
€ menor que a da positiva, devido & combinagéo das forcas de primeira e segunda

ordem.
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Figura 5 — Cinematica do movimento alternativo do pistao.
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Fonte: Adaptado de (HEYWOOD, 2018).

Como essas forcas possuem uma variacdo ciclica, pode-se formar uma
equacao que retrata as forgas inerciais em relagéo ao angulo de giro do virabrequim.
Adicionalmente, pode-se fazer um modelo de massas concentradas para descrever a
contribuicdo de cada componente para o desbalanceamento do motor, tomando o
small end da biela como uma massa alternativa (m2) e somando sua massa ao pistao
e o big end da biela (m1) como uma massa rotativa junto ao mancal de biela segundo
a Figura 6, com a origem do gréfico representando o centro de giro do virabrequim
(LIU; ORZECHOWSKI, 2005). O calculo da magnitude da forca se da a partir do

modulo das componentes da forca inercial representadas nas equacdes 1 e 2.

mS m,S
F, = w? (mz+—21 + 22 )*cos@ (1)
m,S
F, = w? (mz+ 21 )*sen@ (2)
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m: Massa do contrapeso do virabrequim e do moente

w: Velocidade angular do motor
z: Distancia do centro do virabrequim até o centro de gravidade do contrapeso

6: Angulo do virabrequim em relag&o com o eixo do cilindro
S: Curso

Figura 6 - Demonstracdo do sistema de massas desbalanceadas.

m,

Fonte: Adaptado de (LIU; ORZECHOWSKI, 2005).

A massa rotativa da biela é calculada com a equacéo 3:

(Lp — CGpg)

Rszt* LB

3)

Onde:
Rm: Massa rotativa da biela

Mt: Massa total da biela
CGse: Distancia do olhal maior até o centro de gravidade da biela

Sendo assim, uma pratica comum para atenuar as forcas inerciais de primeira
ordem € 0 uso de contrapesos no virabrequim. Esses contrapesos atuam como um
desbalanceamento, fazendo uma for¢a no sentido oposto a forca gerada pelo pistdo
em seus pontos maximos contrabalanceando-os. Porém, a forca gerada por esses
contrapesos ndo contrabalanceia as forcas de segunda ordem, pois essas forgas
possuem dois de seus maximos na metade do curso e, nesse momento, 0S

contrapesos estdo na posicado horizontal, tornando o balanceamento dessas forcas
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possivel somente pela adicdo de eixos balanceadores que girem no dobro da
velocidade do virabrequim e que contrabalanceiem essa forca. A Figura 7 mostra
como essas forcas variam com o angulo do virabrequim e a resultante dessas forcas

em um motor monocilindro.

Figura 7 - Variacdo das forcas de primeira e segunda ordem em um motor monocilindro.

Forca de primeira ordem

——————— Forca de segunda ordem
--------- Forga resultante
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Fonte: Adaptado de (HOAG; DONDLINGER, 2016).

Um motor possui, pelo menos, dois mancais principais cuja funcdo é dar
suporte ao virabrequim, portanto as for¢as atuantes no virabrequim séo transmitidas
para esses mancais e, quando o motor possui mais de dois mancais, um modelo
simplificado pode ser considerado para calcular a distribuicdo das cargas nos mancais
principais. Essa simplificacao, ilustrada na Figura 8, leva em consideracdo que apenas
0s mancais adjacentes ao cilindro estudado exercem influéncia no suporte do
virabrequim. Nessa figura, o0 mancal “M2” compartilha a carga do mancal de biela
“MB1” com o mancal “M1” e a carga do mancal de biela “MB2" com o mancal “M3”. Essa
carga é proveniente da forca da pressdo no cilindro “Fp”, da forca resultante do
movimento alternativo do pistdo “Fm2”, da forca gerada pelo movimento rotativo do
mancal de biela “Fm1” e da forca dos contrapesos “Fci1” e “Fc2”. E notavel que, ao
realizar uma analise sem contrapesos e com 0 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).
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Figura 8 - Forcas atuantes nos mancais do modelo simplificado.
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Fonte: Adaptado de (STANLEY; TARAZA, 2004).

2.3.2 Teoria hidrodinamica do filme de 6leo

Na teoria da analise do filme de 6leo nos mancais, a equacao fundamental
utilizada como base € a equacao de Reynolds. Para obté-la, Reynolds (1895) partiu
das equacOes de Navier-Stokes para fluidos incompressiveis, simplificando-as com a
consideracdo de que os termos viscosos e de pressao eram dominantes sobre os
demais. Logo apds, Harrison (1913) considerou o efeito da compressibilidade do fluido

na equacao de Reynolds, obtendo a forma geral da equacao, descrita abaixo:

0 d (—ph3op N d (—ph®dp N 0 (ph(ug +up)
~ox\ 12n ox 0z \ 12n 0x 0x 2
0 (ph(u, + ub)> dh oh ap
+&(f +p(Wo + Wp) = pla > — pra=—+ ho-

(4)

Onde:
p = densidade do fluido;
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h = espessura do filme de 0leo;

X,y = coordenadas cartesianas do mancal;

Ua, Va, Wa = Componentes cartesianas da velocidade do mancal;

Ub, Wb = Componentes cartesianas da velocidade do colo do mancal;
p = pressao;

n = viscosidade dindmica do fluido.

Figura 9 - Sistema de coordenadas utilizado na equacgéo de Reynolds.

Lateral Frontal
I

Fonte: Préprio autor

Posteriormente, Ocvirk e Dubois (OCVIRK; DUBOIS, 1953) comprovaram por
meio experimental que, para um mancal com uma razao entre comprimento e diametro
menor que 0,5 e um fluido incompressivel com viscosidade constante, a equacao 4
pode ser reduzida para a forma da equacdo 5 — escrita em coordenadas polares —
considerando que o termo circunferencial da presséo (¢) € negligivel. Essa equacéo
ficou conhecida como aproximagéo de mancal curto, visto a faixa de validade da razé&o

entre comprimento e diametro.

0 0 oh
— (h3 _p) = 6nw % (5)

Onde:

w = Velocidade angular do mancal

Partindo dessa equacao, é possivel calcular as propriedades do filme de 6leo
em uma condicdo estatica. Porém, em uma situacao dinamica, a carga incidente no
mancal possui variagfes tanto na magnitude quanto na dire¢do, como é o0 caso em

um motor de combustéo interna. Nesses casos, a equacao 5 nao pode ser diretamente
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aplicada, devido a instabilidade do mancal (HAMROCK; SCHMID; JACOBSON,
2004).

Sendo assim, Booker (1965) propds uma metodologia para a analise destes
mancais com carregamento dindmico, que é conhecida como o método da mobilidade.
Esse autor iniciou por deduzir as equacfes de movimento para um mancal cuja carga
aplicada é conhecida (equacdes 6 e 7). Nestas equagdes, “€” € a razado de
excentricidade do mancal, “c” é a folga radial entre o mancal e o colo do mancal, w é
a velocidade média relativa do mancal e do colo em relagéo a carga e 8 € o angulo de
atitude do mancal. Os termos M® e MP sdo as componentes de um vetor mobilidade
“M” no sistema de coordenadas a- que gira em conjunto com a carga. Esse vetor M
€ funcao do vetor posicdo do mancal (Q) e da razdo entre comprimento e didmetro
(/D). A Figura 10 ilustra esses parametros em um mancal.

O objetivo geral da metodologia € a obtengdo de mapas de “M” em funcgéo da
posi¢cdo do mancal para que se torne possivel a previsdo do movimento do mancal a
partir da equacéo envolvendo a derivada do vetor posicao (equacéo 9), deduzida por

Booker.

Figura 10 - llustragé@o dos parametros utilizados no método da mobilidade.

Fonte: Préprio autor.

LI

7D (6)
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. _._ F(c/r)?
€0 —w) = 7D * MP 7)
M = M(2,1/D) (8)
(o] = “i5 = Dl + @ (3] ©)

Ainda neste trabalho, Booker realizou um estudo numérico para determinar as
componentes M® e MB para a aproximacdo de mancal curto, comentada anteriormente
nesta secao. O resultado desse estudo numérico foram equacdes aproximadas para
as componentes M® e MP no caso da aproximacdo de mancal curto (equacdes 10 e
11), tornando possivel a criagdo de mapas de “M” em funcéo de a e B para um mancal

particular.

(-2
M® = —— (10)
u /D)
_ — o’/
M5 — 43(% a2 (11)
™/ p)?

O software GT-Power® utiliza desse mesmo método da mobilidade para
realizar os célculos das propriedades do filme de 6leo dos mancais, porém, com uma
metodologia diferente. Esta metodologia é ilustrada no trabalho de Goenka (1984),
onde este realizou estudos aplicando o método de elementos finitos para resolver a
equacao de Reynolds e, a partir desses estudos, prop6s fun¢cdes néo lineares para a
criacdo de mapas de “M”. A vantagem desta metodologia é a abrangéncia para
qualquer razdo comprimento/diametro, porém ndo detém a simplicidade da
aproximacéao utilizada na metodologia anterior.

Para definir o limite do valor aceitavel para a espessura minima de filme de
0leo, tomou-se como base o estudo de Deysarkar (1988), que avaliou esse parametro
para varias condicbes de operacdo de um motor V6 de 3.8 L. Os resultados
demonstraram que para um 6leo SAE 5W30 operando a temperatura de 100°C, a pior
condi¢céo se deu em baixa rotagéo e alta carga, chegando numa espessura de filme

de 6leo de 0,69 micron.
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2.4 PROJETO DO BLOCO DO MOTOR

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

bloco do motor sao:

 Conter as forcas da combustéo e da inércia dos componentes moveis;

« Alojar o virabrequim, as bielas e os pistdes;

« Prover suporte para a montagem do cabecote;

« Conter os fluidos para lubrificacdo e arrefecimento dos componentes do motor;

» Conter suportes para a montagem do motor no lugar onde sera aplicado.

O material usado para esse componente varia de acordo com a aplicacao 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).

E importante notar que neste trabalho ndo foram realizadas simulacdes
estruturais da geometria do motor, sendo esta uma limitacdo deste estudo. Para
contornar esse problema, o bloco foi projetado com uma parede superdimensionada,

ja que sua massa nao é um fator limitante para o projeto.

2.4.1 Determinacao da altura do bloco

A altura do bloco € 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. Dito isso, 0 valor minimo para o deck height pode ser deduzido
a partir da Figura 11 e é dado pela equacédo 12 (HOAG; DONDLINGER, 2016):

Deck Height minimo = 0.5 - S + LB + Hpc (12)
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onde:

S: Curso do pistéo

Ls: Distancia entre os centros dos orificios da biela

Hpc: Distancia entre o centro do pino do pistdo até a coroa do pistao

Figura 11 - llustragdo da condigdo de minimo valor de deck height.

Deck
Height

O O

Fonte: Préprio autor.

2.5 PROJETO DO EIXO-COMANDO DE VALVULAS

O comando de valvulas determina 0 momento aproximado em que as valvulas
realizam a abertura e fechamento. Isso se da pela transmissdao do movimento
rotacional da came em movimento linear na valvula, por meio de um mecanismo de
came-seguidor. Esse mecanismo realiza a abertura da valvula e depende de uma
mola para realizar o fechamento desta. Segundo Manning (2012), as principais

funcdes do eixo comando de valvulas sao:

» Controlar com precisdo o movimento de abertura e fechamento das valvulas de
admisséo e exaustao;

» Atender aos requisitos de levantamento e duragéo de valvulas;
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 Proporcionar o controle dindmico do sistema.

Essencialmente, ha 3 tipos de mecanismos de atuacdo na valvula, os
mecanismos de atuagdo direta (Al), atuacdo com balancim com pivotamento na
extremidade (A2) ou atuagcdo com balancim com pivotamento no centro (A3). Essa
altima pode ter a came inclusa no cabecote (A3C) ou no bloco (A3B), com o auxilio
de uma vareta de acionamento. Ja os outros tipos de mecanismos s permitem que a
came fique inclusa no cabecote (WANG, 2007). Os tipos de mecanismos de atuacao

estéo ilustrados na Figura 12.

Figura 12 - Tipos comuns de mecanismos de atuacgdo de valvula.

A3C A3B

Fonte: Adaptado de (WANG, 2007).

Wang (2007) também traz comparacdes de desempenho em varios parametros
de tipos de atuacéo diferentes, rotulando os parametros com “1” quando aquele tipo
de atuacao apresenta o pior desempenho e “5” representando o melhor desempenho.

As comparacdes entre os tipos de atuacdo estdo demonstradas na Tabela 7.
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Tabela 7 - Comparacédo do desempenho dos tipos de atuacéo de valvula.

Parametro Al A2 A3C A3B
Atrito 4 5 2 5
Rigidez 5 4 2 1
Capacidade de levantamento 2 4 3 1
Aceleracao 5 4 2 1
Custo 3 3 4 5
Velocidade 5 4 2 1

Fonte: Adaptado de (WANG, 2007).

A equipe de projeto necessitava de um tipo de atuacdo que fosse simples,
reduzindo a carga de trabalho no projeto dos componentes. O sistema precisava ser
suficientemente rigido, para que ndo houvesse problemas relacionados as
frequéncias naturais do sistema e que possuisse velocidade maior que o motor de
referéncia GSE-T4 utilizado no projeto (comando de valvulas do tipo A2), para nao
limitar a velocidade de rotacdo do motor. Por isso, a equipe decidiu implementar, no

motor monocilindro de pesquisas, o tipo de atuacédo Al.

2.5.1 Perfil dacame

Ao projetar um perfil de came, o projetista precisa considerar as demandas de
projeto nas curvas de levantamento, velocidade e aceleracédo, além de ter a garantia
de continuidade das derivadas da curva de levantamento, pelo menos a partir da
segunda derivada (aceleracdo). Continuidade na terceira derivada (arranque) é
desejavel, mas ndo possui grande importancia, visto que essa continuidade é
dificilmente atingida, por ser necessaria uma tolerancia de fabricacdo extremamente
precisa (ROTHBART,; KLIPP , 2004).

Os perfis de cames podem ser gerados matematicamente por meio de varios
métodos, ou uma combinacdo de um ou mais desses métodos. Segundo Manning
(2012), h&a 6 tipos principais de modelamento do perfil de cames, com suas

comparacdes descritas na Tabela 8.
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Tabela 8 - Comparacao dos métodos de modelagem do perfil de cames.

Métod Continuidade | Comportamento | Possibilidade Perfil
éetodo
na aceleracéao dinamico de otimizac&o | assimétrico
Arcos . _ ~ ~
) Nao Ruim Nao Nao
circulares
Aceleragéo . . . .
Nao Ruim Nao Nao
constante
Trapezoidal e _ o . .
. Sim Medio N&o Né&o
parabolico
Polinomial Sim Bom N&o N&o
Multiplos . . .
o Sim Bom Sim Sim
polinbmios
B-Spline Sim Médio Sim Sim

Fonte: (MANNING, 2012).

O software utilizado pela equipe de projeto para geracao de perfil de cames
(VT-Design®), possui 0 método dos multiplos polinémios e o método das B-splines
para geracdo do perfil das cames. A equipe de projeto escolheu o método dos
multiplos polinémios por este oferecer maior controle dos valores das curvas e possuir
um comportamento dindmico melhor que as splines.

Isso posto, pode-se definir o método dos multiplos polinbmios como sendo uma
técnica de modelagem por zonas, onde cada zona é modelada por um polinémio de
ordem n. Isso juntamente com o nimero de zonas (m) é responséavel pela quantidade
(n+1)*m de coeficientes de polindbmios, fazendo com que o software precise resolver
(n+1)*m equacdes lineares para determinar esses coeficientes e gerar o perfil da
came, considerando a condi¢ao de continuidade entre uma zona e outra.

Além disso, o software adapta essas equacbes para garantir requisitos do
usuario como valores de levantamento, velocidade e aceleragcdo em varios pontos da
curva, garantindo grande flexibilidade e controle na hora da modelagem do perfil da
came. A Figura 13 mostra a curva de aceleracao utilizada pela equipe de projeto para
modelar o perfil da came do eixo de comando de véalvulas de exaustdo do motor GSE-
T4, pode-se notar as zonas utilizadas e os requisitos de valores (representados por

quadrados na cor verde) estabelecidos pela equipe de projeto na curva.
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Figura 13 - llustracdo da aplicacao de método dos multiplos polinémios.
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Fonte: Préprio autor.

Outro parametro importante para o projeto do perfil de came é o raio de
curvatura. Segundo Neale (1994), o raio de curvatura nunca pode ser negativo, pois
caracteriza uma descontinuidade no levantamento da valvula. Este autor também
deduziu uma equacéo para o raio de curvatura de um mecanismo do tipo A1 com
seguidor plano. Essa equacdo é demonstrada abaixo, com Rc representando o raio
de curvatura da came, Roase representando o raio base da came, y representando o

levantamento e y” representando a aceleragéo:

R. = Rpgse +y +3282,8 x y" (13)

2.5.2 Cinemaética

A andlise cinemética se da de forma simples, com a derivagcédo das curvas de
levantamento geradas pelos polinbmios, garantindo a continuidade das curvas de
velocidade e aceleracdo. Com isso, € possivel averiguar se o perfil de came esta
dentro das recomendacdes da literatura e, além disso, precede a analise quase-
dindmica, visto que esta Ultima usa dos resultados da analise cinematica como ponto
de partida.

Um parametro importante a ser considerado na analise cinematica do trem de
valvulas é a folga de valvula. Essa folga é necessaria para compensar pela expansao
dos componentes na operacdo do motor e pelas variagbes das dimensdes dos

componentes que ocorrem durante o processo de fabricagdo. Mecanismos do tipo Al
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com seguidor mecanico precisam de uma longa rampa na came (regido de velocidade
constante) para poder vencer a folga de valvula. Isso faz com que a duracédo de um
sistema mecanico de atuacédo precise ser aumentada para compensar por essa
rampa, ao contrario de um sistema hidraulico. Valores tipicos para folgas de valvula
sao de 0.2 mm até 0.75 mm (WANG, 2007).

Outro parametro relevantamento quando se projeta um perfil de came é a
duracdo do periodo de aceleracdo positiva. Esse parametro influencia no
comportamento dinamico do sistema, pois se dimensionado incorretamente, pode
causar desgaste excessivo dos componentes do trem de valvulas e até fazer com que
ocorra flutuacdo de valvula, mesmo que a curva de aceleracdo projetada indique o
contrario. Para poder dimensionar corretamente esse componente, Wang (2007)
demonstra em seu livro a férmula para calcular o coeficiente de resposta dinamica do
sistema (A) descrita na Equacéo 14. O autor também fornece uma tabela comparando
as faixas de valores de A com a qualidade da resposta dinAmica esperada. Essa

comparacao esta descrita na Tabela 9.

Ap+f (14)

A= 180+N

Onde:
Ap = Periodo de aceleracédo positiva, em graus de came.
f = Frequéncia natural do trem de valvulas

N = Velocidade de rotacéo critica do motor (a maior velocidade de rotacao de projeto)

Tabela 9 - Resposta dindmica esperada de acordo com os valores de A.

A Resposta dinamica
esperada

>1,33 Boa
1,22-1,33 Boa/Aceitavel
1,10-1,22 Aceitavel
1,05-1,10 Aceitavel/Severa
1,00-1,05 Severa

<1,00 Muito severa

Fonte: Adaptado de (WANG, 2007).
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Para poder realizar essa estimativa do valor de A, é necessario conhecer a
frequéncia natural do trem de valvulas. Porém, por se tratar de um comando de
valvulas que serd fabricado apenas apos ser projetado, ndo ha a possibilidade de
obter o valor da frequéncia natural do eixo de comando de valvulas através de testes
experimentais. Portanto, é necessario que seja feita uma estimativa da frequéncia
natural do comando de valvulas, apresentada posteriormente neste trabalho. Para um
comando de valvulas de atuacao direta, as frequéncias naturais mais comuns variam
entre 1000 e 1700 Hz (WANG, 2007;HOAG; DONDLINGER, 2016).

2.5.3 Analise quase-dinamica

A analise quase-dinamica (AQD) é uma forma simplificada de uma anélise
dindmica de sistemas multicorpo (ADSM) que permite ao projetista estimar as forcas
de contato entre a came e o0 seguidor, e a velocidade de rotacdo na qual ocorre a
separacdo de componentes (flutuacdo de valvula). Essa andlise parte das seguintes

premissas:

1. Movimentos cinematicos séo idealizados;
2. Todos os componentes, exceto pela mola, sdo considerados corpos rigidos;

3. Restri¢cdes forcadas de contato sdo aplicadas a todos os pontos de contato.

A AQD também resolve as equacdes de movimento para forcas e torques dos
componentes do trem de valvulas. Isso permite fazer predicbes de parametros de
projeto com um custo significativamente menor que na ADSM. Além disso, a AQD
extingue o ruido gerado na ADSM, facilitando a interpretagéo dos resultados. Nessa
analise, o modelo da mola, por mais que seja elastico, é simplificado como uma inércia
concentrada onde uma parte da massa da mola € combinada com a massa da valvula
e do prato de valvula (GAMMA TECHNOLOGIES, 2016a). Particularmente, metade
da massa mola é combinada com o trem de valvulas (WANG, 2007).

2.5.4 Teoria para obtencédo das tensdes de contato

Segundo Johnson (1985), as tensdes de contato entre a came e um seguidor

plano podem ser calculadas considerando a teoria de Hertz para um contato entre um
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cilindro e uma superficie plana, onde o raio de curvatura instantdneo da came é
utilizado para o célculo como o diametro do cilindro em contato, ilustrado na Figura
14. Somente com isso, ja pode-se deduzir que, quanto menor o raio de curvatura da
came, maior serdo as tensfes de contato entre a came e o seguidor, sendo necessario
evitar um raio de curvatura pequeno no projeto. Sendo assim, a equacgao para calcular
a largura de contato “b” entre a came e o seguidor esta apresentada a seguir, onde

p” é a carga por unidade de comprimento (L) e “E” € o modulo de elasticidade do

material.

b=215p *D/E (15)

Figura 14 - llustracdo da geometria de contato entre a came e o seguidor plano.

Fonte: Préprio autor.

Sendo assim, o software GT-Power® calcula as tensdes de contato com a
seguinte equacao:

oc=4xp/(m*L=*Db) (16)

2.5.5 Simulagao das frequéncias naturais

Para a analise de frequéncia torcional do comando de valvulas o software GT-
Power® considera cada parte que constitui uma secdo do eixo de comando de
valvulas (came, sec¢fes de eixos, mancais) como uma massa rotacional concentrada,
representando um grau de liberdade no sistema (ilustracdo desse sistema na Figura

15). Arigidez de cada sec¢éao é calculada de acordo com as propriedades geométricas
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de cada secéo e de acordo com o material utilizado. A equacédo 17 demonstra como
€ calculada a rigidez torcional de cada se¢do no modelo, onde “G” € o mddulo de
elasticidade transversal do material, “Ir” € 0 momento polar de inércia e B € o largura

de cada secéao.

K=G=x*I,/B a7)

Figura 15 - Exemplo de modelo de calculo da frequéncia natural torcional.

-

%

Volante I:| Cames ® Massa concentrada

Mancal |:| Segmentos de eixo

Fonte: Adaptado de (GAMMA TECHNOLOGIES, 2016a).

Para o calculo das frequéncias naturais torcionais, parte-se da equacéo de

movimento de um sistema sem amortecimento:

Mi+Kx=0 (18)

A resolucdo para esse tipo de equacdo € bem conhecida e, caso M e K sejam
matrizes, resulta em uma equagdo com um autovalor (A) e a solugéo fica na forma
matricial. Com isso, € possivel encontrar os modos de vibracdo torcional (wt)

relacionados aos valores de A, resolvendo as equagodes 19 e 20.

IA—M1xK| =0 (19)
A= w? (20)

Ja para a frequéncia natural do mecanismo da valvula, se faz necessaria uma
simula¢cdo no modo dinamico, no qual o software usa um sensor virtual para captar a

aceleragdo da valvula durante o ciclo e, apos isso, realiza uma transformada rapida
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de Fourier na aceleracao para obter a frequéncia natural do sistema. Esse método é

explicado detalhadamente na secéo 3.4.1.

2.6 PROJETO DO SISTEMA DE LUBRIFICACAO

O sistema de lubrificacdo é essencial para os motores, reduzindo o atrito entre
as partes moveis e prevenindo o superaquecimento dos componentes. Segundo

Manning (2012), as func¢des do sistema de lubrificagdo de um motor séo:

« Lubrificar superficies méveis no motor;

e Minimizar o atrito do motor;

» Reduzir as perdas por atrito no motor;

« Auxiliar no arrefecimento do pistéo;

 Prover suprimento de 6leo pressurizado para a manutencao de filmes de 6leo nos
mancais;

e Limpar o motor.

Nesse contexto, € importante ressaltar os trés tipos principais de sistemas de
lubrificagdo do motor: o sistema de perda total, o de respingos e o de lubrificagao
forcada. O primeiro sistema consiste em realizar a queima do 6leo juntamente com o
combustivel dentro do cilindro, ap6s este ter realizado a lubrificacdo dos
componentes, geralmente utilizado em motores 2 tempos pequenos. O segundo
sistema também é utilizado nesses tipos de motores e se baseia nos “respingos”
gerados pelo movimento do virabrequim e da biela ao passarem pelo reservatorio de
Oleo no carter.

O terceiro sistema, que sera utilizado neste trabalho, utiliza de uma bomba de
Oleo para prover oleo lubrificante para os componentes, onde este realiza o retorno
para o carter, para ser captado pela bomba novamente. As vantagens desse sistema
sobre os demais se dao principalmente pela sua adaptabilidade aos requisitos de
operacédo do motor, bem como um alto nivel de controle sobre o escoamento de 6leo
(MANNING, 2012).
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2.6.1 Teoriadasimulacdo do escoamento de 6leo lubrificante

O software GT-Power® calcula as propriedades do escoamento através da
resolucdo das equacdes de conservacéo de energia, massa e momentum ao longo
do sistema. Essas equacdes sao resolvidas em uma dimenséo, ou seja, 0s resultados
oriundos desse processo correspondem a valores médios ao longo da direcdo do
escoamento. A integracdo do tempo no modelo pode ser feita de duas formas: da
forma explicita e da forma implicita. A forma em que o tempo € integrado ao modelo
impacta na forma das equacdes que sao resolvidas para cada variavel e no passo te
tempo At. Para simulagbes de sistemas de lubrificagdo, a fornecedora do software
recomenda o uso do método de solucdo explicita, portanto, as equacdes de

conservacgao sao solucionadas na seguinte forma:

Conservacdo da Massa:

dm , (21)
dt 2 m
contornos
Conservagao da Energia:
d(me) av
- DH) — — 22
o P+ Z (mH) — hAg(T; — Tp) (22)

contornos

Conservacdo do Momentum:

dm (23)

dt

pulu| dxA (1
2 D Kp

—pquI)A

=| dpA + Z (mu) — 4Cf 5

contornos

Onde:

m: Massa contida no volume

m: Vazao massica no contorno do volume

V: Volume

p: Presséo

p: Densidade

A: Area da secdo transversal do escoamento
Ag: Area da superficie de troca de calor

e: Energia especifica interna total

H: Entalpia especifica total

h: Coeficiente de transferéncia de calor

Ty: Temperatura do fluido

T,,: Temperatura da parede

u: Velocidade no contorno

Cy: Fator de atrito de Fanning

K,: Coeficiente de perda de carga

D: Didametro equivalente

dx: Comprimento do elemento de massa na direcdo do escoamento



35

dp: Diferencial de pressao agindo em dx

Essas equacfes sao solucionadas em pequenos volumes que discretizam o
sistema inteiro. A figura abaixo ilustra a forma em que o sistema é discretizado. Nessa
discretizagédo, cada componente em que o fluido escoa representa um grande volume.
Ent&o, esse grande volume é subdivido em uma série de volumes menores, conforme
configurado pelo usuario no software. No caso de simulacbes de sistema de
lubrificacdo, a desenvolvedora do software recomenda o uso de um comprimento de
discretizagdo de 10 a 20 mm. Voltando o foco para a forma em que as variaveis sao
solucionadas, como esses volumes sdo conectados pelas suas fronteiras, as variaveis
escalares como pressado, temperatura etc., sdo considerados uniformes ao longo de
cada subvolume. J4 as variaveis vetoriais como velocidade, vazao etc., sdo calculadas

em cada fronteira. Esse tipo de discretizacdo normalmente é chamada de grade

escalonada.
Figura 16 - Discretizacdo do tipo grade escalonada.
| i 1 I f |
<+ [ e | e Ll e 11 e I L' I <&
[ | Al I = I M [
L i ] ‘_-I_ | — _ L I: L
Parametros vetoriais * Parametros escalares
m, Vv, etc. p.e, P T, ete.

Fonte: Adaptado de (GAMMA TECHNOLOGIES, 2016b).

O meétodo explicito soluciona primeiro as variaveis de vazao massica, massa
especifica e energia interna. Os valores dessas variaveis sao calculados resolvendo
o lado direito das equacdes de conservacdo, obtendo assim, as derivadas das
varidveis primarias. A partir dessas derivadas, é realizada uma integragdo no tempo
para obter o valor delas em um novo instante de tempo.

Além disso, é necessario satisfazer a condicdo de Courant. Essa condicéo

surge para contrapor o aparecimento da difusdo numérica devido a instabilidade

numérica e a discretizacdo do termo convectivo da equagdo de conservacdo. A
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difusdo numérica acontece quando um processo de transporte ocorre numa escala
menor que a resolucdo da discretizacdo temporal usada (PEREIRA, 2006). Uma
explicacdo mais didatica e ilustrativa dessa condigcéo é apresentada em (WENDT et
al., 1992). A condicédo de Courant é dada pela seguinte relacédo:

At
i (ul+¢) < CFL (24)

onde

At:passo de tempo (s)

Ax: comprimento minimo de discretizacido espacial (m)
u: velocidade do fluido (m/s)

c:velocidade do som (m/s)

CFL:ntmero de Courant

O nuamero de Courant (CFL) da equacédo acima, define qual € o tamanho do
passo de tempo minimo para poder descrever o fenbmeno com base na discretizacéo
espacial, velocidade do fluido e velocidade do som, sendo seu valor menor ou igual a
1. No software GT-Power®, o niumero de Courant é definido como:

CFL=08"t, (25)

onde t,, (definido por padrdo como 1) € um multiplicador temporal que pode ser
definido pelo usuério do software na configuracéo da simulacdo. O valor base CFL de
0,8 € usado pela desenvolvedora como padrédo é para compensar fendmenos fisicos
adicionais que nao foram contabilizados na analise original realizada por Courant.
Além disso, nas divisées de escoamento o software usa uma variacao do critério de

Courant, dada por:

At o (26)

Aeffc
onde:
V:volume do divisor de escoamento (m?)

Aepriarea de escoamento (m?)
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Essa variacéo do critério de Courant considera que o passo de tempo tem de
ser pequeno suficiente para que apenas uma pequena fracdo de massa possa ser
“‘esvaziada” em um dado passo de tempo, se o fluido estiver saindo da divisdo de
escoamento na velocidade do som. A area de escoamento A, € definida pela maior
area que o fluido possa expandir ao sair da divisdo de escoamento, pois nela esta o
minimo passo de tempo para garantir a estabilidade da simulacédo do escoamento.

Retornando o foco para o método explicito de solugdo numérica das equacoes
de conservacdo, como a condicdo de Courant limita o passo de tempo a valores
pequenos, o método explicito retorna resultados precisos as custas de maior demanda
de tempo computacional. Sendo assim, recomendado para simulagbes em que o
evento ocorre em pouco tempo e onde é necessaria uma precisdo maior, como em
casos de escoamento em regime ndo permanente, ondas de presséo, pulsacdes de

pressao etc.
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3 METODOLOGIA

3.1 MOTORES UTILIZADOS COMO REFERENCIA NO PROJETO

O motor GSE-T4 da Stellantis foi utilizado como referéncia neste projeto, pois
€ 0 motor base do projeto de pesquisa UHPDI. Componentes do motor monocilindro
de pesquisas como biela, pistdo, cabecote, comandos de valvulas e virabrequim foram
baseados neste motor. A Tabela 10 demonstra os principais dados do motor.

Ja o motor de pesquisas Ricardo Proteus Otto foi utilizado como referéncia de
projeto para a estrutura do motor monocilindro de pesquisas, pela sua robustez,
confiabilidade e, principalmente, por ser um motor voltado para pesquisas, tendo o
mesmo objetivo que o motor estudado neste trabalho.

Tabela 10 - Dados do motor GSE-T4.

Parametro GSE-T4
Volume Deslocado 1332 cm3
Numero de Cilindros 4
Curso do Pistédo 86,5 mm
Diametro do Cilindro 70 mm
Comprimento da Biela 146,325 mm
Razao de Compressao 10,5:1
Numero de Valvulas por Cilindro 4
Sistema de Injecdo de Combustivel Injecdo direta
Tipo da Camara de Combustéo Pentroof

Fonte: Préprio autor.

3.2 METODOLOGIA DO DIMENSIONAMENTO DO BLOCO DO MOTOR

A metodologia do dimensionamento do bloco do motor consistiu na
identificacdo dos delimitantes para as dimensdes de comprimento, largura e altura,
tendo como base os valores recomendados para furos roscados descritos na Tabela
22. Sendo assim, o delimitante para o comprimento do bloco foi identificado como
sendo o raio do bloco de cilindros e o parafuso de suporte do mancal, ilustrados na

Figura 17.
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Sendo assim, com base na Figura 17, péde-se definir uma equacdo para o
comprimento do bloco do motor (Lwm), sendo Rbc 0 raio da bossa para guia do bloco de
cilindro, t a espessura da parede entre o furo do parafuso e o furo para guia, L2 0
comprimento do furo do parafuso e TOL a tolerancia utilizada no processo de
fabricacdo e SEG uma medida utilizada pela equipe de projeto para aumentar a

seguranca e a confiabilidade da peca quando necessario.

Figura 17 — Dimensfes do comprimento do bloco.

L Ry

Fonte: Proprio autor.

Figura 18 — llustracdo do estudo da medida do raio do movimento da biela.

Fonte: Proprio autor.
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Ja para a largura do bloco, a delimitacéo foi dada pelo diametro do movimento
da biela. O estudo de movimento realizado com o modelo CAD do motor revelou que
0 maior raio do movimento da biela é de 81,69 mm, como ilustrado na Figura 18. Dito
ISSO, a equagédo para a largura do bloco do motor (Bwm) foi deduzida considerando o
raio do movimento da biela (Rb), as dimensdes dos furos roscados (similarmente as
dimensdes ilustradas na Figura 17) das tampas laterais, as tolerancias de fabricacéo

e as margens de seguranca definidas pela equipe.

Por fim, para a altura do bloco (Hw), a delimitagéo foi dada por varios fatores,
como o deck height (DH), o raio de giro dos contrapesos (Rc), a margem de seguranca
(SEG), o didametro de giro dos eixos balanceadores (Des), a altura da poca de Gleo
(Ho) e a espessura da parede do bloco (Ps) somada as tolerancias de fabricacéo de
fundicdo. A Figura 19 ilustra como esses parametros foram utilizados para o calculo

da altura do motor, descrito na Equacéo 29 a seguir:
Hy = DH 4+ R + SEG + Dgg + Hy + Pg + TOLy (29)

Figura 19 — llustracdo dos parametros considerados na definicdo da altura do motor.

<ol
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Fonte: Préprio autor.
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3.3 METODOLOGIA DE PROJETO DOS MANCAIS DO VIRABREQUIM

A selecédo de bronzinas se deu como o primeiro passo para o projeto dos
mancais do virabrequim. O principal parametro para essa selecéo foi o diametro do
munhao do virabrequim de 55 mm. Apo0s isso, realizou-se a construcdo e a simulacao
do modelo computacional das forgcas nos mancais e do filme de 6leo, utilizando das
propriedades geométricas do virabrequim para o primeiro e as propriedades da
bronzina para o segundo. Apés isso, utilizando das bronzinas axiais do mesmo motor
comercial das bronzinas selecionadas, os mancais foram dimensionados para garantir

uma folga axial correta, respeitando os delimitantes no comprimento e no diametro.

3.3.1 Metodologia da modelagem das forcas incidentes nos mancais do

virabrequim

A construcdo do modelo para a simulagdo das forcas nos mancais do
virabrequim se deu pela transferéncia das se¢des do modelo CAD do virabrequim em
objetos no software GT-Power®, como é o exemplo da Figura 20, aplicando as

propriedades geométricas da secao no respectivo objeto.

Figura 20 - llustragcéo da transferéncia das sec¢des do modelo CAD do virabrequim para o modelo
computacional.

McBiela

- a—

Flange_ McViraE UnidoE UniaoD McViraD AntePolias EixoPolias
volante

Fonte: Préprio autor.
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Sendo assim, o modelo para o calculo das forcas nos mancais (e as
propriedades do filme de 6leo) foi construido e esta demonstrado na Figura 21. A
teoria utilizada pelo software na obtencdo das forcas nos mancais est4 descrita na
secdo 2.3.1.

Figura 21 - Modelo computacional para a simulagdo dos mancais do virabrequim.
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= = || ——
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K

Montagem *
PistaoBiela

~— 1 AnalisedoVira |0

McBiela
' [ o o
d . L 4
Flange_  McMraE UniaoE UnidoD McWjraD AntePalias EixoPolias
volante

Yolante

Conexao Conexao

MancalD . . . . Mancalk

Fonte: Préprio autor.

3.3.2 Metodologia da simulacéo da espessura minima de filme de 6leo

A metodologia empregada para determinar a espessura minima de filme de
Oleo se deu da seguinte forma: primeiramente, utilizando as propriedades da bronzina
selecionada, adicionou-se o objeto “ConexaoMancal” no modelo computacional
ilustrado na Figura 21. Essa abordagem permitiu a realizagdo da simulagdo das
propriedades do filme de 6leo no mancal, com base na teoria hidrodinAmica
demonstrada na secdo 2.3.2. Para tanto, foram utilizadas as for¢cas atuantes nos
mancais, previamente obtidas por meio do modelo da Figura 21.

Posteriormente, fez-se um modelo numérico baseado no método da mobilidade
a fim de verificar a sanidade dos resultados obtidos na simulacéo realizada para a

rotagéo de poténcia maxima. Entéo, os dois modelos foram comparados e a simulagéo
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estendida para as outras rotacbes. A Figura 22 ilustra objetivamente o

desenvolvimento do modelo do método numérico utilizado.

Figura 22 - Fluxograma do desenvolvimento do codigo para aplicagdo do método da mobilidade.
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Fonte: Préprio autor.

Ap6s a conclusdo da etapa da analise do filme de Oleo, realiza-se a
determinacdo das dimensdes dos mancais do virabrequim, partindo da analise das
tolerdncias para uma folga axial correta e, em seguida, a identificacdo dos
delimintantes para o didametro e o comprimento dos mancais. Portanto, o
detalhamento do processo de escolha da folga axial correta e a identificacdo dos
delimitantes para o dimensionamento dos mancais se encontra posteriormente neste

trabalho, a partir da secéao 4.2.1.
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3.4 METODOLOGIA DO PROJETO DOS COMANDOS DE VALVULAS

Os eixos de comando de valvulas foram projetados de acordo com o
fluxograma presente na Figura 23, utilizando dos requisitos de projeto como ponto de
partida e chegando na confeccdo dos desenhos técnicos e na fabricagcdo dos
comandos de valvulas. Os passos ilustrados no fluxograma estdo detalhados nas

subsecdes seguintes.

Figura 23 - Fluxograma da modelagem dos comandos de valvulas.

Requisitos de projeto Modelo da mola Estimativa de

flutuagédo de valvula

Y Y

Andlise cinematica >Analllse~ de fol'ga entre > Anal_lse quase-
pistdo e valvula dindmica
Y
Caleulo das reacoes |¢ Forgas de contato |« Tensdes de contato
nos mancais
= 5l D i
Selecao rolamentos > Analise de esenho tecnico para

frequéncias naturais fabricagéo

Fonte: Préprio autor.

3.4.1 Metodologia para a construcdo do modelo de simulacdo dos comandos

de valvulas

Como descrito no fluxograma da Figura 23, primeiramente foi construido o
modelo para a analise cinemética e quase-dindmica partindo dos requisitos de projeto.
Para isso, utilizou-se o software VT-Design®, que é uma ferramenta de projeto de
perfis de cames interativa que usa dos métodos explicados na se¢éo 2.5 para gerar o
perfil das cames. Com isso, adiciona-se 0 mecanismo desejado para a analise e 0s
parametros geométricos do mecanismo. Apos manipulagéo do perfil para atender aos
requisitos de projeto, obtém-se as curvas de levantamento, velocidade e aceleragéo

com realizacdo da analise cinematica. Em seguida, verifica-se a folga entre o pistéo e
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a valvula por meio da analise de movimento dos dois componentes, para averiguar se
a folga minima entre esses componentes esta de acordo com os valores
recomendados.

Apés isso, com os resultados dessa andlise e com os resultados da modelagem
da mola descritos posteriormente na secao 3.4.2, realiza-se a andlise quase-dinamica,
gue permite obter resultados como as forcas e tensdes de contato entre a came e 0
seguidor, cuja teoria esta descrita na sec¢do 2.5.2. Além disso, pode-se estimar a
velocidade de flutuacao de valvula no motor. Partindo disso, as rea¢des nos mancais
podem ser calculadas considerando o balanco de forcas no eixo de comando de
valvulas, ilustrado na Figura 24. Com isso, pbde-se deduzir as equacgdes para o
calculo de Ra e Re.

Apbés a obtencdo das forcas de reacdo nos mancais, seleciona-se 0s
rolamentos adequados para atender as demandas de projeto e, apos isso, parte-se

para a analise das frequéncias naturais do comando de valvulas.
R,=F+2a+b)/(a+b+c) (30)
Ry=2%F—R, (31)

Figura 24 - llustragdo do modelo de calculo das rea¢des nos mancais.

Forca de
contato

T

Fonte: Proprio autor.
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Para isso, se faz necessaria a constru¢cao de um outro modelo no software GT-
Power®, seguindo os mesmos métodos da secédo 3.3.1, mas utilizando das teorias de
contato descritas na sec¢ao 2.5.2 para modelar os contatos presentes no mecanismo
de abertura de valvula. Sendo assim, o modelo calcula a frequéncia torcional, fazendo
com que cada secdo modelada seja representada como um grau de liberdade no
sistema. Ja para a frequéncia natural da valvula, o software realiza uma analise
dindmica do mecanismo, fazendo uma transformada rapida de Fourier (TRF) na
aceleracdo da valvula, tornando possivel a identificagdo da frequéncia natural
utilizando os mapas de velocidade de rotacdo x ordem e velocidade de rotacdo X

frequéncia. O modelo utilizado neste trabalho esta ilustrado na Figura 25.

Figura 25 — Modelo para andlise da frequéncia natural do eixo comando e da valvula.
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Fonte: Préprio autor.

3.4.2 Metodologia para modelagem da mola do comando de véalvulas

Primeiramente, foi realizada a medi¢cédo dos parametros da mola do motor GSE-

T4 com os equipamentos apresentados no Apéndice 1. As medidas que estédo
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descritas na Tabela 11 tém como referéncia o comando de valvulas de exaustao do
motor GSE-T4.

Tabela 11 - Valores dos pardametros da mola.

Parametro Valor
Massa 34 g
Comprimento livre 53,7 mm
Comprimento instalado @ 45,6 mm
Numero total de espiras 10,25
Diametro do fio da mola 3,3mm
Espessura do ultimo fio 1 mm

Fonte: Préprio autor.

Sendo assim, a curva forca x deslocamento da mola foi obtida com o
equipamento apresentado na Figura 80. O procedimento para obtencédo dessa curva
usando esse equipamento se deu da seguinte forma: colocar a mola na mesa do
equipamento e zerar o reldgio comparador na face superior da mola. Em seguida, ao
passo de 0.1 polegadas de deslocamento, ir anotando o valor do display do
equipamento, que representa a forca em libras. No entanto, perto do fim de curso da
mola, a resolucéo de teste foi reduzida para 0.01 polegadas, visto que nessa regiao a
variacao de forca é muito grande para pouco deslocamento.

Por fim, utilizou-se dos parametros geométricos e da curva forca X
deslocamento obtida no ensaio experimental para realizar a modelagem da mola no

software VT-Design®.

3.4.3 Metodologia para a modelagem do comando de valvulas de exaustéo

Primeiramente, o modelo CAD da came de exaustdo do motor de referéncia foi
fornecido para a equipe de projeto. Sendo assim, buscou-se a modelagem dessa
came no software VT-Design®. Segundamente, com o modelo CAD do motor de
referéncia, modelou-se 0 mecanismo de balancim a ponto de adquirir 0 mesmo
levantamento de valvula do motor de referéncia do projeto. Esse levantamento foi

obtido com o uso de um relogio comparador no cabecote do motor, utilizando uma
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roda graduada no virabrequim para medicdo progressiva de 1° de angulo de
virabrequim. A Figura 26 demonstra o setup utilizado para a medi¢éo do levantamento

de valvula de exaustdo do motor referéncia.

Figura 26 — Aparato experimental para medicao de levantamento de valvula de exaustdo do motor de
referéncia.

Medicao no comando
de valvulas

Roda graduada

Fonte: Préprio autor.

Apbs a aquisicdo do mesmo levantamento do motor no modelo computacional,
foi realizada a conversao desse sistema para atuacao direta nesse modelo.

Outro método para a modelagem do eixo de comando de exaustao é dado pela
area abaixo da curva de levantamento, que representa a capacidade de escoamento
da véalvula. Ao manter essa area, pode-se manter de forma aproximada a performance

entre os dois designs de trens de valvulas.

3.4.4 Metodologia para a modelagem do comando de valvulas de admisséao

Devido ao motor base possuir um sistema complexo de variagdo de timing e
levantamento, ndo foi possivel projetar um eixo-comando “de referéncia”. Por isso,
utilizou-se dos mapas de operacdo do sistema de admissdao do motor para

confeccionar varios comandos de admissdao com duracdes e levantamentos
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diferentes, com a exemplificacdo do projeto de um desses comandos de valvulas

descrita neste trabalho.

3.5 METODOLOGIA DO PROJETO DO SISTEMA DE LUBRIFICACAO

3.5.1 Metodologia da simulagé&o estrutural do tubo distribuidor de 6leo

Para averiguacao da integridade estrutural do tubo distribuidor de 6leo, fez-se
uma simulacédo estrutural utilizando o método dos elementos finitos no software
SOLIDWORKS®. Para realizar a validacdo dos resultados dessa simulacao, efetuou-
se o célculo baseado na teoria de vasos de pressao de paredes finas, para realizar a
validacao dos resultados da analise estrutural.

Essa teoria consiste na suposicdo de que, pelas paredes do tubo serem finas
e, consequentemente, possuirem pouca resisténcia a flexao, os esfor¢os internos que
atuam nessa parede sao tangentes a superficie do vaso. Com isso, pode-se deduzir
as equacoes para as duas tensoes principais na parede do tubo: a tensdo tangencial

[{g L)

o1 e a longitudinal o2 (BEER et al., 2021), nas quais “p” representa a pressao

manomeétrica na parte interna do tubo, “r’ o raio do tubo e “t” a espessura da parede
do tubo.

o, =pxr/t (32)
o, =px*r/2t (33)

Devido a simplicidade da peca, a confec¢cdo da malha requer baixo custo
computacional. Devido a isso, a equipe decidiu por usar uma malha fina em toda a
peca, a fim de evitar elementos com baixa qualidade. A avaliagdo da qualidade de
malha se deu de acordo com as recomendacdes de Gokhale et al. (2008) para
elementos tetraédricos, com uma razdo de aspecto menor que 5 e com um jacobiano
0 mais préximo possivel de 1. Os graficos de qualidade de malha ilustrados nas figuras
Figura 27 e Figura 28 demonstram que a malha possui boa qualidade e que gerou
resultados confiaveis, sendo validados pela teoria de vasos de pressdo de paredes

finas.
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Figura 27 - Mapa da razéo de aspecto da malha utilizada na simula¢éo estrutural do tubo distribuidor
de dleo.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 28 - Mapa do jacobiano da malha utilizada na simulagéo estrutural do tubo distribuidor de 6leo.
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Fonte: Proprio autor.

3.5.2 Construgcdo do modelo de simulagdo do sistema de lubrificacéo

Apés a confeccdo do modelo CAD dos dutos de 6leo, as medidas de
comprimento e didmetro foram transferidas para a simulagéo no software GT-Power®
como objetos. Para os mancais, 0s objetos utilizados foram semelhantes aqueles
utilizados na secdo 3.3.2. A modelagem da galeria interna do virabrequim esta
detalhada na secao seguinte.
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Figura 29 - Modelo para simulacéo do sistema de lubrificagdo do motor.
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Fonte: Proprio autor.

3.5.2.1 Modelagem da galeria de éleo interna do virabrequim

Figura 30 - llustragdo dos parametros para modelagem da galeria de 6leo interna do virabrequim.

Direcdo de
rotacao

Fonte: Adaptado de (GAMMA TECHNOLOGIES, 2016a).

Para o mancal de biela, a lubrificagéo é feita pela acdo da for¢ca centrifuga,
levando o 6leo do mancal do virabrequim para o mancal de biela (HOAG;
DONDLINGER, 2016). Dito isso, € necessario que se adicione essa aceleracdo nas
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propriedades do objeto identificado como a galeria interna do virabrequim,
adicionando essa aceleracao centrifuga. Para isso, € necessaria a adicao de alguns
parametros geométricos no objeto “WebDrilling-2” no modelo ilustrado na Figura 29.
Esses parametros estéo ilustrados de forma intuitiva na Figura 30.

Com a analise do modelo CAD, pb6de-se obter os parametros descritos na

Figura 30. Os valores para esses parametros estao descritos na Tabela 12.

Tabela 12 - Valores dos pardmetros para modelagem da galeria interna do virabrequim.

Parametro Valor
R 26,5 mm
a 315,7°
B 116,15°
Y 29,37°

Fonte: Préprio autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secéo, serdo apresentados os principais resultados obtidos no projeto
dos componentes do motor monocilindro. Serdo discutidos detalhadamente os
resultados do dimensionamento do bloco do motor e dos mancais, bem como os

resultados do projeto dos comandos de valvulas e do sistema de lubrificacao.

4.1 DIMENSIONAMENTO DO BLOCO DO MOTOR

Esta secdo apresentard uma analise das consideracdes e decisdes tomadas
pela equipe de projeto no processo de definir as dimensodes principais do bloco. Essa
etapa critica do projeto teve como objetivo principal atender aos requisitos
dimensionais do virabrequim e do bloco de cilindros do motor, garantindo
principalmente o posicionamento correto desses componentes. Além disso, o bloco
foi dimensionado para suportar adequadamente o0s diversos componentes
necessarios para o funcionamento do motor. Os resultados desta secédo incluem a
descricdo das consideracdes adotadas para o dimensionamento da peca e a

fabricacédo do bloco do motor, de acordo com os desenhos técnicos confeccionados.

Figura 31 — llustracéo dos valores que compuseram a definicdo do comprimento do bloco.

L, + TOL, t
27mm 0,14 mm 8 mm

65 mm

[ 9

SEG
1,5 mm

Fonte: Préprio autor.

Dito isso, o primeiro passo foi a definicdo do comprimento do bloco, seguindo
a metodologia descrita na secdo 3.2. O calculo segundo a Equacgéo 27 resultou em
uma largura de 203,28 mm, considerando o uso de um parafuso M12x1,75, uma

tolerdncia de usinagem IT10 e uma margem de seguranca de 1,5 mm. Essas
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consideracOes estdo detalhadamente ilustradas na Figura 31. Assim sendo, por
motivos facilidade de fabricacéo, decidiu-se manter a dimensao nominal de 204 mm.
No entanto, no momento da usinagem, havia o risco de que o orificio do parafuso
superior interferisse com a guia do bloco de cilindros, devido a um desalinhamento
excessivo causado pelo processo de fundigdo. Por isso, optou-se por néo realizar,
excepcionalmente, o orificio do parafuso superior.

J& para a largura do bloco, para se ter alta confiabilidade de que as tolerancias
de fundicdo do bloco ndo acarretariam no erro catastrofico de interferéncia entre o
movimento da biela e a parede do bloco, decidiu-se usar o dobro da tolerancia de
fabricacdo (fundicdo) IT18 de 6,3 mm, totalizando uma tolerancia de 12,6 mm. Além
disso, foi adicionada uma tolerancia de seguranca entre a parede e o diametro do
movimento da biela de 2 mm. Somado a isso, ha a dimensé&o do furo roscado dos
parafusos M8x1,25 que prendem a tampa lateral, mais a tolerancia de usinagem da
parede lateral do bloco, totalizando uma largura calculada pela Equacédo 28 de 241,77
mm. A Figura 32 ilustra objetivamente as dimensdes utilizadas nesse célculo.

Porém, como os parafusos laterais sdo usados apenas para realizar o aperto
da tampa lateral e ndo sofrem elevado carregamento, a equipe de projeto decidiu
manter a largura do bloco em 240 mm, para facilitar a fabricacdo. Com isso, a parede
minima que o parafuso da parede lateral pode ter é de 5,12 mm, 0,88 mm a menos

do que recomendado pela literatura.

Figura 32 — llustracéo dos valores que compuseram a definicdo da largura do bloco.

L, + TOL, t TOL
185mm 0,185 mm 6mm 12,6 mm
Rp
81,69 mm
SEG
2 mm

Fonte: Préprio autor.

J& para a altura do bloco do motor, o primeiro passo para definir a altura foi o
calculo do deck height. Para isso, obteve-se o0s valores dos parametros descritos na

Figura 11, com o resultado das medi¢des demonstrados na Tabela 13. Somado a isso,
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deve-se considerar o raio de giro do contrapeso do virabrequim, o que adiciona mais
75 mm para a altura do bloco. Além disso, adicionou-se esperas para a adicao de
eixos balanceadores no futuro, colocando um limite de raio de giro do eixo
balanceador em 50 mm, o que adicionou 100 mm na altura do bloco. Além disso, de
acordo com os calculos do volume de O6leo necessario (1 litro) apresentados na
literatura e de acordo com a largura e o comprimento do bloco, pode-se estimar a
altura do 6leo lubrificante no cérter com a férmula do volume de um paralelepipedo,
resultando em 40 mm de altura. Todos esses parametros somados a uma tolerancia
de fabricacéo IT18 com valor de 9,7 mm e mais uma faixa de seguranca de 10 mm e
uma parede de 30 mm totalizam a altura do bloco calculada na Equacéo 29 em 479,17
mm, levando a equipe a definir a altura do bloco em 480 mm.

No entanto, ao realizar a modelagem em CAD do bloco do motor, algumas
preocupacdes foram levantadas com a proporcao da altura da peca, que aparentava
possuir pouca rigidez para suportar os esforcos laterais gerados pelo mecanismo
biela-manivela. Com isso, decidiu-se aumentar a base do bloco, para aumentar a
rigidez estrutural para esse tipo de esfor¢o. O resultado dessa alteracdo é mostrado
na Figura 33, na qual a linha vermelha tracejada representa o bloco antes das
modificacdes na base. Outra modificacédo resultante dessa decisdo de projeto foi o
volume do nivel de 6leo. Devido a largura da base ter aumentado, a altura do 6leo
diminuiu e, como consequéncia disso, o nivel do 6leo ja ndo alcancava o ponto de
captacdo de 6leo da bomba. Portanto, foi necessario o aumento do volume de Gleo
para 4 litros para atender a esse requisito com seguranca. Sendo assim, 0s principais
pontos negativos de se adicionar 6leo — aumento de peso e maior demora para
aquecimento do motor — possuem pequena importancia nesse projeto, ja que o motor
nao serd montado em um veiculo e o aquecimento do 6leo se dara por uma resisténcia
elétrica. A Figura 34 mostra a comparacdo entre os niveis de 6leo de 1 e 4 litros,

ilustrando objetivamente o problema descrito anteriormente no texto.

Tabela 13 - Valores dos parametros para o calculo do deck height.

Parametro S/2 L Hpc Deck height
Valor 43,15 mm 146,32 mm 28 mm 217,47 mm

Fonte: Préprio autor.
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Figura 33 — Comparacéao entre o layout do bloco sem modificacéo na largura da base e o bloco com a
modificacéo.

Fonte: Préprio autor.

Figura 34 — llustracado da altura do nivel do 6leo para 1 e 4 litros.

1L de éleo 4 L de dleo

Fonte: Proprio autor.

Por fim, com os parametros anteriores definidos e concluida a modelagem em
CAD do bloco do motor, realizou-se o desenho técnico do mesmo para a usinagem,
considerando uma tolerancia de fabricacéo IT10 para medidas lineares e a tolerancia

IT7 para os furos. A Figura 35 exemplifica 0 uso dessas tolerancias no desenho
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técnico do motor. Dito isso, apds a confeccdo dos desenhos técnicos, o bloco foi
enviado para fabricacdo. A Figura 36 mostra a comparacao entre o bloco modelado

em CAD e o bloco fabricado.

Figura 35 - Desenho técnico da vista frontal e vista superior do bloco do motor.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 36 — Comparacéo entre o bloco modelado em CAD e o bloco fundido, usinado e pintado.

Fonte: Proprio autor.
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4.2 DIMENSIONAMENTO DOS MANCAIS DO VIRABREQUIM

Esta secdo tem seu foco no dimensionamento dos mancais do virabrequim,
apresentando os principais resultados obtidos para esses componentes. Inicialmente,
as bronzinas foram escolhidas seguindo a metodologia da secéo 3.3 e, apos isso, fez-
se uma analise da espessura do filme de 6leo com a folga radial da bronzina escolhida.

Além disso, o dimensionamento dos mancais envolveu a determinacgéo da folga
axial correta para o motor. Essa etapa exigiu a andlise detalhada das tolerancias de
fabricacdo do mancal traseiro, no qual a bronzina axial serd montada.

Por fim, os delimitantes para os diametros dos mancais foram estabelecidos
considerando os pontos de dimensionamento mais criticos e 0 processo para
determinacao destes esté detalhado posteriormente nesta secao.

Sendo assim, 0 primeiro passo para a definicAo dos mancais € a escolha da
bronzina. Seguindo a metodologia, foram consultados catalogos de fabricantes de

bronzinas. A Tabela 14 mostra as possiveis bronzinas para o motor.

Tabela 14 - Possiveis bronzinas para o motor.

Diametro Diametro Largura )
. L*D (mm2) | Material
interno (mm) | externo (mm) (mm)
Bronzina 1 | 54,980/54,997 | 59,000/59,013 19,50 1072,11 @ C

Bronzina 2 | 54,988/54,997 | 59,000/59,006 | 19,53/19,73 | 1073,92 1)C
Bronzina 3 | 54,996/55,032 | 59,004/59,024 | 19,85/19,87 | 1091,67 1Q)C
Bronzina 4 | 54,981/55,000 | 58,000/58,019 | 15,25/15,5 838,46 (2) SP
Bronzina 5 | 54,981/55,000 | 59,000/59,019 | 27,75/28,00 | 1525,72 3P
Bronzina 6 | 54,905/54,920 | 58,731/58,750 | 29,10/29,35 | 1597,74 3P
Bronzina 7 | 54,971/54,990 | 65,000/65,019 22,00 1209,36 (2) SP

Fonte: (MAHLE, 2019a).

(1) Liga de aluminio sobre aco. (2) Liga de cobre-chumbo sinterizada sobre agco com camada eletrodepositada. (3)
Liga de cobre-chumbo fundida sobre aco com camada eletrodepositada de PbSnCu.

Como resultado dessa pesquisa nos catalogos por bronzinas comerciais,

optou-se por utilizar a bronzina 3, devido ao fato de ser a bronzina com maior area
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resistente feita com material sem chumbo. Além disso, para ndo ocorrerem erros na
montagem, escolheu-se a bronzina axial do mesmo motor que a bronzina do mancal.

Apos a escolha da bronzina, foram levantadas as caracteristicas da folga do
motor escolhido, para os valores serem usados no modelo CAD e na simulagao do

filme de 6leo. Os valores estdo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 — Valores de folga do motor selecionado.

Parametro | Folga radial do mancal do virabrequim | Folga axial do virabrequim
Valor 0,006/0,019 mm 0,1/0,35 mm

Fonte: (MAHLE, 2019b).

Com isso, foi realizada a simulacéo no software GT-Power® do filme de dleo
na rotacao de poténcia maxima (4500 rpm), na qual a pressao de cilindro é maior. Os
resultados dessa simulacdo foram comparados com os resultados do método
numérico usando o método da mobilidade com aproximacao de mancal curto para a
verificacdo da sanidade dos resultados da simulacdo. A Figura 37 mostra a

comparacao entre os resultados da simulacdo e o método numérico.

Figura 37 — Comparacéo da espessura minima do filme de 6leo entre o software GT-Power e o
método da mobilidade com aproximagéo de mancal curto na velocidade de rotagio de 4500 rpm.
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Fonte: Préprio autor.

Como visto no grafico, 0 método da mobilidade com a aproximagédo de mancal
curto seguiu a tendencia do software GT-Power, confirmando a sanidade dos
resultados da simulacdo. Além disso, assim como relatado na literatura, a

aproximacéo de mancal curto possui um consideravel erro analitico, isso fez com que
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surgissem discrepancias pontuais com os resultados do modelo, principalmente nos
pontos de inflexdo. Porém esse comportamento ja era esperado, visto a comparacao

entre os métodos presente na literatura.

Figura 38 — Espessura minima de filme de éleo nos mancais principais a 6000 e 1000 rpm.
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Fonte: Préprio autor.

Sendo assim, a mesma simulacédo foi realizada para as rotacfes de 1000 e
6000 rpm e, assim como esperado, a situacdo mais critica para o filme de 6leo foi na
menor velocidade de rotacao (1000 rpm). Porém, o menor valor desse parametro € de
0.7 micron, estando dentro das recomendacdes de projeto. Isso indica que ndo havera
problema quando se trata do filme de lubrificacdo do mancal.

Estando concluida a sele¢cdo da bronzina e a simulagéo do filme de 6leo, o foco
do projeto voltou-se para a modelagem CAD para definir as dimensdes do mancal,
levando em conta que o mancal precisaria ser bipartido, para permitir a montagem do
mancal com as bronzinas no virabrequim. Isso acarretou a adicdo de elementos de

guia e fixagdo nas duas metades do mancal, aumentando o diametro.

4.2.1 Definicdo do comprimento do mancal traseiro para a folga axial correta

Para realizar o dimensionamento correto do mancal traseiro é necessario que
as tolerancias de fabricacdo resultem na folga axial correta. Para isso, foi necessario
0 uso de uma tolerancia de fabricagdo IT7 para o comprimento do mancal, no lugar
de uma tolerancia IT10. Ao relatar esse requisito ao fabricante da peca, foi ressaltado
para a equipe de projeto que para atingir essa tolerancia era necessario um

aplainamento da face, aumentando o custo da peca.
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Figura 39 — Nomenclatura das faces para a analise de tolerancias.
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Fonte: Proprio autor.

Além disso, todas as cotas do mancal tiveram como face de referéncia a face
externa do mancal (nomenclatura descrita na Figura 39), com exce¢do da cota
relacionada a face interna de uma bronzina axial para a face interna da outra bronzina
axial. A razdo por essa modificacdo é que, para esse caso, esse modo faz com que a
tolerancia da face externa do mancal para a face interna da primeira bronzina axial aja
como atenuador da tolerancia para a proxima tolerancia, fazendo com que a tolerancia
resultante seja a diferenca das tolerancias e ndo a soma. A Figura 40 ilustra de modo

objetivo as tolerancias que agem sobre o mancal traseiro.

Figura 40 - llustragédo da analise de tolerancias do mancal.
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Fonte: Proprio autor.

A partir disso, a tolerancia resultante de todas as medidas foi de 0,105 mm,
fazendo com que a folga axial variasse de 0,12 a 0,33, estando dentro da faixa de
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folga axial tabelada para o motor selecionado. Sendo assim, foi confeccionada uma

vista do mancal no desenho técnico considerando as tolerancias da folga axial,

llustrada na Figura 41.

Figura 41 - Desenho técnico da vista das tolerancias da folga axial.
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Fonte: Préprio autor.

Além disso, foi necessaria a adicao de uma aba para conter os parafusos de
fixacdo no bloco do motor, a espessura dessa aba foi determinada pela conexéo de
Oleo da galeria (NPT 1/8”), adicionando 14 mm ao comprimento do mancal, totalizando

um comprimento nominal de 85,94 mm.
4.2.2 Definicdo do diametro do mancal traseiro

Com base nos requisitos de projeto, o mancal precisou acomodar a flange do
virabrequim com um raio de 45 mm. No entanto, se fez necessaria a adigdo de um
retentor na flange para impedir o vazamento de 6leo, resultando em um aumento no
raio para 55,05 mm. Além disso, para acomodar os pinos-guia de 10 mm necessarios
para o correto posicionamento das metades do mancal e uma parede de 5 mm para
0S guias, o raio precisou ser ampliado para 75,05 mm. Prezando pela facilidade de
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fabricacéo, a equipe de projeto decidiu manter o raio do mancal em 75 mm, ou 150
mm de diametro. Com esse diametro, se tornou possivel a adicdo de uma galeria de
6leo com didametro de 5 mm e uma parede de 4,5 mm, além dos furos de retorno de
Oleo para o cérter.

Além disso, era necessario a escolha de um ajuste para o encaixe do mancal
montado no bloco. Portanto, a equipe de projeto escolheu um ajuste H7-g6 pelo fato
desse ajuste permitir uma guia com precisdo, mesmo sendo um ajuste com folga, o
que facilita a montagem e desmontagem. Esse ajuste fez com que o mancal tivesse

uma faixa de diametro teérica de 149,986 mm a 149,961 mm.

4.2.3 Dimensdes mancal dianteiro

Enquanto para o mancal traseiro o delimitante eram 0s pinos-guia, para o
mancal dianteiro o delimitante foram os parafusos que realizavam a unido das
metades do mancal. Segundo a literatura, o comprimento necessério para o furo
desse parafuso era de 27 mm e a parede minima necessaria para o furo era de 8 mm.
Dito isso, o diametro do mancal foi calculado com base na cota “Dist. Centro” da Figura
42 e a parede necesséria, resultando em um raio minimo de 62,724 mm. Porém,
prezando pela integridade da peca e pela facilidade de fabricacdo, a equipe de projeto
decidiu por manter o raio do mancal em 65 mm, com o ajuste no bloco idéntico ao
mancal traseiro, totalizando uma faixa de didametro de 129,986 mm a 129,961 mm.

Para o comprimento desse mancal, ndo havia tolerancia de folga axial entédo
nao se mostrou necessario a adicdo de uma tolerancia IT7 no seu comprimento, o
Unico delimitante para o comprimento do mancal foi o raio de arredondamento entre a
virola e o mancal do virabrequim, demonstrado na cota “Dist. Normal” na Figura 42.
Portanto, com o intuito de facilitar a fabricacéo, a equipe de projeto resolveu manter o
comprimento da face externa do mancal até a parede do bloco de 70 mm, com
tolerancia IT10.

Assim como no mancal traseiro, houve a adicdo de uma aba para os parafusos
de fixacdo no bloco, com 14 mm de comprimento, pelo mesmo motivo do mancal

traseiro, totalizando um comprimento de 84 mm.
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Figura 42 — llustracdo dos delimitantes para o diametro e comprimento do mancal dianteiro.

Diametro Comprimento

- o !
B
| [

O ~ C e

Fonte: Préprio autor.

ApGs as defini¢cBes das principais dimensdes dos mancais, foi confeccionada a
galeria de 6leo que alimentaria o mancal do virabrequim. Sabendo que que o diametro
da entrada de 6leo na bronzina era de 4 mm, a equipe de projeto decidiu manter na
galeria do mancal um diametro maior que 4,5 mm, para evitar que possiveis erros de
fabricacdo resultassem em uma area menor que a entrada de 6leo na bronzina na
interface entre esses componentes. Dito isso, a galeria foi modelada com 5 mm de
didmetro, pois necessitava da inclusdo de um tampao M6x1 na face externa do
mancal, para vedar o furo causado pelo processo de furacédo da galeria. A Figura 43
mostra em detalhe como foi projetada a galeria de 6leo dos mancais. J4 para a
conexao de entrada da galeria, foi determinado um adaptador NPT 1/8” para tubo %4,

pois era 0 menor tubo cujo didmetro interno era maior que 4 mm.

Figura 43 - Detalhamento da galeria de 6leo dos mancais.

Fonte: Préprio autor.
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Sendo assim, 0s mancais tiveram seus desenhos técnicos confeccionados e
foram enviados para fabricacdo. A Figura 44 mostra a comparacao entre o mancal

traseiro modelado em CAD e o mancal fabricado.

Figura 44 — Comparacdo entre o mancal traseiro modelado em CAD e o0 mancal fabricado.

Fonte: Proprio autor.

4.3 PROJETO DO COMANDO DE VALVULAS

Esta secdo tem como objetivo apresentar os resultados do projeto abrangendo
os comandos de valvulas de exaustédo e admisséo, englobando a modelagem da mola
do comando de valvulas e o projeto do perfil da came e do eixo de comando de
vélvulas de exaustdo e admisséo.

Ademais, nesta secdo serdo abordados os principais aspectos relativos ao
projeto dos comandos de valvulas. Serdo descritos 0s processos de concepcgao e
dimensionamento das cames, para atender os requisitos de projeto, tais como
levantamento, duracéo e aceleracdo. Da mesma forma, o projeto do eixo de comando
de valvulas de exaustdo e admissao sera apresentado, abrangendo fatores como o
calculo das forcas de reacdo nos mancais do comando de valvulas, a selecdo
apropriada dos mancais de rolamento e a analise das frequéncias naturais dos

comandos de valvulas.
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4.3.1 Modelagem da mola do comando de valvulas

De acordo com a metodologia delineada na secéo 3.4.2, realizou-se 0 ensaio
experimental da mola com o intuito de obter a curva forga x deslocamento. O resultado

do ensaio experimental é ilustrado na Figura 45.

Figura 45 - Curva de forca x deslocamento da mola.
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Fonte: Préprio autor.

Com base nas caracteristicas geométricas obtidas na secdo 3.4.2 e no
comportamento fisico da mola, procedeu-se a sua modelagem gerando uma
geometria idéntica a mola fisica, ilustrada na Figura 46. Os resultados obtidos
revelaram que o comportamento da mola modelada apresentou grande semelhanca
a mola utilizada como referéncia, exceto pela regiao de final de curso da mola. Porém,
essa regido nao serd utilizada nas simulacdes, visto que o maior levantamento dos
comandos de vélvulas (detalhado posteriormente) foi de 7 mm, caracterizando um
deslocamento de mola de 15,1 mm se considerada a altura livre da mola como
referéncia. Esse deslocamento caracteriza a regido de interesse da mola (ilustrada na
Figura 47), com seus valores descritos na Figura 48. Sendo assim, esse resultado
valida os resultados do modelo desenvolvido, proporcionando uma representacéo

confidvel do comportamento da mola na regido de interesse da simulagéo.



Figura 46 - Comparacéo entre mola real e a modelada.

Fonte: Proprio autor.

Figura 47 - Comparacao entre as curvas de forga x deslocamento das molas base e modelada.
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Fonte: Prorpio autor.
Figura 48 - Regido de interesse no grafico de for¢a x deslocamento das molas.
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4.3.2 Comando de valvulas de exaustao

Seguindo a metodologia apresentada, a came de exaustado foi modelada no
software VT-Design® tendo como base a came no modelo CAD do motor referéncia
do projeto fornecido para a equipe. Os resultados da modelagem ilustrados na Figura
49 demonstram que o perfil da came modelada representa de forma excelente a came
do modelo CAD.

Figura 49 - Comparacéo do levantamento do perfil de came do modelo CAD e modelada.
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Fonte: Préprio autor.

Com a came modelada, utilizou-se dessa e do mecanismo do modelo CAD
fornecido para modelar o levantamento de valvula do motor. Para validar os dados do
modelo, os resultados deste foram comparados com as medicdes realizadas no
comando de valvulas do motor. Os resultados descritos na Figura 50 mostram que o
modelo apresentou excelente concordéancia com as medi¢cdes do motor, exceto pela
regido no inicio do levantamento de valvula. Isso pode ser explicado por erros de
medicdo nessa regido, visto que os valores de levantamento se tornam muito

pequenos e fogem da escala do reldgio comparador utilizado nas medigdes.
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Figura 50 — Comparacdo entre o levantamento de valvula obtido na simulacéo e o levantamento
medido no motor.
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Fonte: Préprio autor.

Com o modelo validado, utilizou-se deste levantamento de valvula como
requisito para o novo comando de valvulas com atuacdo direta. Porém, nao foi
possivel chegar em uma solucdo factivel para esse eixo de comando de vélvulas,
devido ao raio de curvatura da came ter resultado em um valor negativo, segundo a
Equacédo 13. Isso pode ser explicado pelo fato de que um comando de valvulas de
atuacdo direta precisa de uma came maior do que um comando de valvulas de
atuacao indireta com balancim para um mesmo levantamento. Além disso, um sistema
com seguidor mecéanico precisa de uma longa rampa na abertura e no fechamento,
ao contrario de um sistema hidraulico, como € no motor usado como referéncia para
0 projeto. Os resultados da simulacao estao ilustrados na Figura 51. Sabendo que a
linha pontilhada nos graficos é a aceleragéo da valvula no modelo do motor e que a
linha continua é o modelo com o eixo de comando de véalvulas com atuacédo direta, é
possivel notar no grafico da velocidade como o aumento na duracdo da rampa
influenciou na curva de aceleracdo da valvula, chegando em uma condi¢cdo de
aceleracdo na qual o raio de curvatura se torna negativo, criando uma
descontinuidade no levantamento da came, caracterizando a “quebra” na came vista
na figura. Sendo assim, seguiu-se a metodologia alternativa para a conversdo do

comando de valvulas em atuacéo direta.
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Figura 51 — llustracéo dos resultados da simulacéo.
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Fonte: Préprio autor.

Sendo assim, o0 modelo usado para gerar o perfil de levantamento mostrado na
Figura 50 foi usado para a obtencdo da area normalizada abaixo da curva de
levantamento, resultando em uma area de 511,42 mm*grau. Essa area foi usada como
base para 0 novo levantamento de valvula. Sendo assim, a equipe de projeto levantou
novos requisitos para o novo perfil da came de exaustéo, ja que o levantamento e a
duracdo nao estavam mais delimitados. Esses requisitos estdo demonstrados na
Tabela 16.

Tabela 16 - Requisitos de projeto do novo perfil de came de exaustéo.
(continua)

Requisitos de projeto

Area abaixo da curva de levantamento de vélvula de 511,42 mm*grau

Perfil de came simétrico para facilitar fabricacéo
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Tabela 16 - Requisitos de projeto do novo perfil de came de exaustéo.
(concluséo)

Offset lateral de 1 mm entre came e seguidor

Folga de valvula de 0,5 mm

Altura de rampa maior que 0,5 mm para compensar pela folga de valvula

Aceleracdo negativa semelhante ou menor a valvula do motor base (~-0.008

mm/grau?).

Duracado do pico de aceleragdo positiva semelhante ou maior a valvula do motor

base (~20 graus).

Fonte: Préprio autor.

Dito isso, com base nessa nova metodologia adotada e nos requisitos definidos
pela equipe de projeto, foram obtidos resultados da cinemética desse novo perfil de
came. As principais altera¢des foram a reducédo do levantamento da valvula para 6,5
mm, a fim de limitar a aceleracdo minima e um aumento na duragéo do perfil de came
para 190 graus de came, proporcionando uma rampa com duracdo de 27 graus e
velocidade de 0,019 mm/grau para atender ao requisito de folga de valvula, chegando
a uma altura de rampa de 0,513 mm. No que diz respeito aos parametros de
aceleracédo, o pico de aceleracéo positiva foi projetado para ter uma duracao de 24
graus, atendendo ao requisito de projeto. Além disso, a aceleracdo minima alcancou
um valor de -0.00615 mm/grau2, corroborando com o0s requisitos estabelecidos. As
curvas de levantamento e aceleragdo estdo demonstradas na Figura 52.

Sendo assim, os resultados da andlise cinematica do comando de valvulas
forneceram a base para a realizacdo da analise quase-dinamica, com o objetivo de
obter informacdes sobre as forcas e as tensdes de contato entre a came e o seguidor,
bem como estimar a velocidade de flutuacdo de valvula. Essa analise revelou que o
pico de tensdo de contato entre a came e o seguidor atingiu 667,5 MPa em uma
rotacao de 1000 rpm, reduzindo seus valores progressivamente conforme o aumento
da velocidade de rotacao, indo de encontro com os resultados descritos na literatura.
Dito isso, esse pico de tensao atingiu um fator de seguranca de 1.034 em relacéo ao
valor recomendado pela literatura para o pior caso, isto €, para uma seguidor que nao
tem movimento de rotacdo. Isso significa que o projeto do comando de vélvulas, com
base na andlise quase-dindmica, apresenta uma margem de seguranca satisfatoria

para garantir a integridade e a durabilidade do componente, visto que 0 eixo de
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comando de valvulas foi projetado com offset lateral entre a came e o0 seguidor de 1
mm, induzindo um movimento de rotacdo no seguidor e fazendo com que o valor
recomendado de tensdo aumente para 1240 MPa, caracterizando um fator minimo de
seguranca de 1,858. A Figura 54 mostra as curvas da tensdo de contato pelo angulo

da came nas principais velocidades de rotacdo do motor.

Figura 52 — Levantamento e aceleracdo da valvula com o novo perfil de came.
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 53 — Estudo de movimento entre valvula de exaustéo e pistao.
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Figura 54 - Tensdes de contato entre came e seguidor.
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Com a aprovacao do perfil de came nesses requisitos, foi feita a analise de

movimento para verificar a correta folga minima entre valvula e pistdo, mantendo o

angulo de virabrequim do ponto maximo de abertura semelhante ao motor referéncia

do projeto (256 graus apds o PMS). Os resultados dessa andlise indicaram que a folga
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minima entre a valvula e o pistao foi de 4,38 mm, valor superior ao recomendado pela
literatura. Isso permite seguranca na operacdo do motor, sendo que a interferéncia
entre pistao e valvula caracteriza uma falha catastréfica no motor. A Figura 53 mostra
os resultados da simulacao realizada.

Além disso, por meio da analise quase-dinamica, foi possivel estimar a
velocidade de rotacdo na qual ocorre o evento de flutuacdo da véalvula. Os resultados
dessa analise estimaram que a flutuacdo da vélvula ocorrera em uma faixa de
velocidade de rotacdo entre 9000 e 10000 rpm, significativamente acima da
velocidade maxima de rotacdo do motor, que € de 6000 rpm. A Figura 55 mostra as

linhas de flutuacéo de valvula em 9000 e 10000 rpm, bem como a curva de aceleracao

da valvula.
Figura 55 — Estimativa da flutuagdo de valvula no comando de exaustéo.
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Fonte: Préprio autor.

Sendo assim, as forcas de contato obtidas na andlise quase-dinamica foram
utilizadas no modelo analitico descrito na secdo 3.4.1 para calcular as forcas de
reacoes nos mancais. Como esperado, devido as for¢as das duas cames serem iguais
e estarem atuando em fase uma com a outra, cada mancal apresentou uma forca de
reacao semelhante, com uma magnitude levemente maior no mancal traseiro devido
ao deslocamento das cames em direcao a esse mancal em 1 mm. Em vista disso, 0s

resultados revelaram que a maior forca de reacdo ocorreu em 6000 rpm, com uma
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magnitude aproximada de 456,5 N, no mancal traseiro. A Figura 56 mostra as forcas

de contato obtidas na analise quase-dinamica do mecanismo e a forca de reacdo nos

mancais obtida nos calculos analiticos.

Figura 56 — Forcas de contato entre came e seguidor e as reacdes nos mancais na exaustao nas
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Sendo assim, foram consultados catalogos de fabricantes de mancais de
rolamento para definir o mancal de rolamento a ser utilizado no eixo do comando de
exaustao e, consequentemente, definir o diametro do eixo. A Tabela 17 mostra os
rolamentos que possuem as melhores caracteristicas para serem usados no eixo do

comando de valvulas.

Tabela 17 — Caracteristicas dos possiveis rolamentos para o comando de valvulas.

Rolamento 1 | Rolamento 2 | Rolamento 3
Diametro interno (mm) 20 25 30
Diametro externo (mm) 37 37 42
Espessura (mm) 9 7 7
Capacidade de carga dinamica
) 6.37 4.36 4.1
Capacidade de carga estatica (kN) 3.65 2.6 2.9
Velocidade limite (rpm) 26000 24000 20000

Fonte: (SKF, 2022).

Para ndo danificar o cam carrier na montagem e desmontagem do rolamento,
a equipe de projeto decidiu pela adicdo de uma flange para acomodar o rolamento do
comando de valvulas e elementos de vedacéo, sendo eles um O-ring e um retentor.
A Figura 57 mostra o desenho com as principais dimensodes dessa flange.

Com a finalidade de manter a integridade da peca, foi estabelecido como
requisito pela equipe de projeto uma parede de, no minimo, 1 mm do didmetro interno
do rasgo para o O-ring (39,8 mm), caracterizando um didmetro externo minimo para
o rolamento de 37,8 mm. Com isso, o rolamento 3 ja ndo pdde ser usado, pois seu
didmetro externo ndo atende a esse requisito de projeto.

Sendo assim, dentre o rolamento 1 e o rolamento 2, escolheu-se o0 2 por permitir
um maior diametro de eixo, aumentando a seguranca e diminuindo os custos de
fabricacdo do comando de valvulas, ja que a carga e a velocidade de rotacdo néo
foram fatores limitantes. Essa escolha se deu principalmente pela distéancia do eixo de
atuacao das polias do sistema de sincronia, gerando uma distancia de balanco de 40
mm. Apds essas definicbes, realizou-se a modelagem geomeétrica em CAD dos

componentes do eixo de comando de valvulas de exaustdo, com a adicdo de uma
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secdo para que o funcionamento correto do sensor de fase e uma secao quadrada
para fornecer uma referéncia no momento da montagem, a fim de evitar erros. Os

componentes do comando de valvulas estéo ilustrados na Figura 58.

Figura 57 — Principais dimensdes da flange do comando de exaustéo.
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Figura 58 - llustracéo dos componentes do comando de exaustao.
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Fonte: Proprio autor.

Com os valores das dimensGes do modelo CAD, utilizou-se o modelo
computacional apresentado na Figura 25 para avaliar a frequéncia natural torcional do
eixo de comando de valvulas e a frequéncia natural da valvula de exaustdo. Os
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resultados dessa analise identificaram que o primeiro modo de vibracdo do eixo de
comando de valvulas ocorre a uma frequéncia de 3422 Hz. Nesse modo, observou-se
gue o mancal traseiro apresenta a maior magnitude de vibracdo. As magnitudes de
vibracdo desse primeiro modo estéo ilustradas na Figura 59, tendo em vista que as
regides do modelo equivalentes aos graus de liberdade no eixo das abscissas estéao
descritas na Figura 59.

Além da analise de vibrag&o torcional, também foi realizada uma analise para
determinar a frequéncia natural da valvula de exaustdo, seguindo a metodologia
explicada na secéo 3.4.1. Os resultados obtidos por meio da Transformada Rapida de
Fourier (TRF) revelaram que a frequéncia natural da valvula de exaustdo condiz com
os valores da literatura apresentados na sec¢éo 2.5.2, sendo aproximadamente 1050
Hz, visto que as excitacdes de todas as ordens que passam pela linha que representa
essa frequéncia no mapa de rotacdo x ordem (Figura 60) sofrem um aumento na
amplitude de vibragdo. Desse modo, € importante ressaltar que o comando de
valvulas nunca alcancara essa frequéncia de vibracdo durante a operacdo do motor,
pois a velocidade maxima de rotacdo do motor € 6000 rpm ou 100 rps. Portanto, a
faixa de rotacdo do motor esta muito abaixo tanto do primeiro modo de vibracdo
torcional, quanto da frequéncia natural da véalvula de exaustdo indicado pela

simulacéo.

Tabela 18 - Nomenclatura dos graus de liberdade na analise de frequéncia torcional.

Grau de liberdade Parte respectiva

'_\

Acoplamento da sincronia

Segmento anterior ao sensor de fase

Bossa do sensor de fase

Mancal 1

Segmento pés sensor de fase

Came 1l

Mancal 2

Segmento pds cames

O WO N| O O ] W N

Segmento entre cames

[EnN
o

Came 2
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Figura 59 - Frequéncia natural torcional do comando de exaustéo.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 60 - Frequéncia natural da valvula de exaustéo.
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Fonte: Préprio autor.

Por fim, com as informacgdes obtidas pela simulacdo da frequéncia natural do
comando de valvulas de exaustdo, pode-se calcular a resposta dinamica esperada

pelo comando de valvulas, descrita pela Equacdo 14. O valor de lambda calculado
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para uma frequéncia de 1050 Hz e um periodo de aceleracao positiva de 24 graus foi
de 1.4, sendo considerado um valor para uma boa resposta dinamica, segundo a
Tabela 9.

Por fim, foram confeccionados os desenhos técnicos para fabricacado dos eixos
de comando de valvulas. Para isso, foram utilizadas as tolerancias de fabricacéo
presentes no anexo deste trabalho, e para os rolamentos, foi usada a tolerancia
recomendada pelo fabricante (j5), resultando em um mancal na faixa de diametro de
25,005 mm a 24,996 mm. A Figura 61 mostra a vista lateral do desenho técnico do

comando de vélvulas de exaustdo enviado para fabricacao.

Figura 61 — Desenho técnico do comando de exaustao.

210,40
40.6 | (52,50
L i i 8,0 -
1

] I

11,00 | | [11.00

®27.0

@ 25,00 5
$ 25,005 |

23,00 n9

Fonte: Proprio autor.

Figura 62 — Comando de valvulas de exaustdo modelado em CAD e fabricado.

Fonte: Proprio autor.
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4.3.3 Comando de valvulas de admissao

Para o comando de valvulas de admissdo nao foi possivel realizar um sistema
baseado no motor GSE-T4, pois 0 mecanismo de acionamento das vélvulas de
admissdo é um sistema muito complexo e seus detalhes ainda sdo dados
confidenciais da empresa. Portanto, a equipe decidiu por fabricar diversos eixos de
comando de valvulas de admisséo, cada um simulando faixas de operagédo do motor,
para ser possivel realizar condicbes de operacao fiéis ao motor GSE-T4 com um
comando de valvulas de admissdo com um sistema de atuacéo direta. Neste trabalho,
apenas um comando de valvulas de admisséo foi demonstrado.

Diferentemente da exaustdo, o objetivo de projeto do comando de vélvulas de
admissao era obter o maior levantamento possivel em uma duracao de abertura de
260° de angulo de virabrequim, excluindo a rampa utilizada para vencer a folga de
valvula e um ponto maximo de abertura em 455° apds o PMS da ignicdo. Sendo assim,
com base no projeto do eixo de comando de valvulas de exaustdo, a equipe de projeto
levantou alguns requisitos para o comando de valvulas de admisséo, descritos na
Tabela 19.

Tabela 19 — Requisitos de projeto do comando de admissao.

Requisitos de projeto

Duracdo de abertura de valvula de 260° de angulo de virabrequim.

Ponto maximo de abertura em 455° ap6s PMS da ignicao.

Perfil de came simétrico para facilitar fabricacéo.

Offset lateral de 1 mm entre came e seguidor.

Folga de véalvula de 0,4 mm.

Altura de rampa maior que 0,4 mm para compensar pela folga de valvula.

Aceleracao negativa semelhante a valvula de exaustéo (~-0.00615 mm/grau?).

Duracao do pico de aceleracao positiva semelhante ou maior a valvula de exaustéo

(~24 graus).

Curva de aceleracdo semelhante ao comando de valvulas de exaustao.

Fonte: Préprio autor.



82

Sendo assim, o levantamento maximo conseguido foi maior que o da exaustao
(7 mm), mesmo mantendo uma curva de aceleracdo semelhante, isso pode ser
explicado pela folga de valvula menor, gerando uma duracdo de rampa menor e,
consequentemente, uma maior parte da duracdo dedicada ao levantamento da
valvula. Apenas algumas diferencas pontuais entre os comandos de valvulas existem,
como um leve aumento no pico de aceleracéo positiva para a admissao, uma duracao
de rampa de 22 graus, 5 graus a menos que na exaustéo e, por fim, um aumento na
duracdo do pico de aceleracdo positiva de 3 graus quando comparado com a
exaustao, ficando em 27 graus. A comparacao da curva de levantamento e aceleracéo

entre a exaustao e a admissao estdo demonstradas na Figura 63.

Figura 63 — Comparac¢éo das curvas de levantamento e aceleragcdo entre a exaustdo e a admissao.
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Fonte: Préprio autor.
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Com a aprovacao do perfil de came nesses requisitos, foi feita a analise de
movimento para verificar a correta folga minima entre valvula e pistdo, mantendo o
angulo de virabrequim do ponto maximo de abertura em 455°. Os resultados dessa
andlise indicaram que a folga minima entre a valvula e o pistao foi de 4,47 mm, valor
superior ao recomendado pela literatura. A Figura 64 mostra os resultados da

simulacéo realizada.

Figura 64 - Estudo de movimento entre valvula de admisséo e pistao.
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Fonte: Préprio autor.

Seguindo a mesma metodologia do comando de vélvulas de exaustdo, os
resultados da andlise cinematica foram usados para a realiza¢do da analise quase-
dindmica. Sendo assim, o pico de tensdo de contato entre a came e o seguidor atingiu
618 MPa em uma rotacédo de 1000 rpm, reduzindo seus valores conforme o aumento
da velocidade de rotacao. Dito isso, esse pico de tenséo atingiu um fator de seguranca
de 1.116 em relacao ao valor recomendado pela literatura para o caso de um seguidor
gue n&o tem movimento de rotacao e um fator de seguranca de 2 para o caso de um
seguidor com movimento de rotagcdo. Vale ressaltar que, assim como na exaustao, a
came foi projetada com um offset lateral de 1 mm do seguidor, para induzir um
movimento de rotacdo. As tensdes de contato pelo angulo da came nas principais

rotacoes estdo demonstradas na Figura 65.
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Figura 65 - Tensdes de contato entre came e seguidor na admissao.
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Fonte: Préprio autor.

Semelhantemente a exaustéo, a flutuacdo da valvula ocorreu em uma faixa de
velocidade de rotacdo entre 9000 e 10000 rpm. Issa jA era esperado, visto a

semelhanca entre as aceleracdes dos dois comandos de valvulas. O gréfico
detalhando estes resultados esta ilustrado na Figura 66.

Figura 66 - Limite de acelerag&o para verificar flutuagéo de vélvula no comando de admisséo.
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Fonte: Préprio autor.
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Sendo assim, as forcas de contato obtidas na analise quase-dinamica foram
utilizadas no modelo analitico das reacfes nos mancais do eixo do comando de
valvulas de admissdo. Como esperado, o resultado obtido seguiu um comportamento
semelhante a exaustdo, com o mancal traseiro suportando uma carga levemente
maior que o dianteiro, com uma magnitude de 457 N a 6000 rpm. A Figura 67 mostra
as forcas de contato obtidas na analise quase-dinamica do mecanismo e a forca de

reacao nos mancais.

Figura 67 — Forcas de contato entre came e seguidor e as rea¢des no mancal traseiro na admisséo.
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Prezando pela facilidade de aquisicdo das pecas e pela simplicidade de
manufatura e montagem, a equipe de projeto decidiu por usar 0S mesmos
componentes (flanges, rolamentos, retentores e O-rings) que a exaustao, resultando
na mesma montagem ilustrada na Figura 58, apenas com o perfil de came de
admissdo. A Figura 68 mostra o desenho técnico do comando de valvulas de

admissao que resultou dessa deciséo da equipe.

Figura 68 - Desenho técnico do comando de admisséo.
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Fonte: Préprio autor.

Com o modelo CAD da admissao, construiu-se o modelo computacional para
avaliar a frequéncia natural torcional do eixo de comando de valvulas e a frequéncia
natural da valvula de admissdo. Os resultados dessa andlise identificaram que o
primeiro modo de vibracdo do eixo comando ocorre a uma frequéncia de 3420 Hz,
com comportamento de ressonancia semelhante a exaustdo. Isso ja era esperado,
visto a grande semelhanca entre os dois comandos de valvulas.

Semelhantemente a analise torcional, a TRF da aceleracdo da valvula de
admisséo na simulacédo dinamica revelou que a frequéncia natural do mecanismo é
de, aproximadamente, 1050 Hz, valor igual a exaustdo. Sendo assim, a admissao

obteve um valor da resposta dindmica esperada (lambda) de 1,575, caracterizando

uma boa resposta dinamica.
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Figura 69 — Comando de admissdo modelado em CAD e fabricado.

Fonte: Proprio autor.

4.4 PROJETO DO SISTEMA DE LUBRIFICACAO

Esta secdo apresentara os principais resultados obtidos no projeto do sistema
de lubrificacdo do motor, constituindo inicialmente da definicdo do posicionamento do
tubo distribuidor de 6leo do motor, a fim de determinar o comprimento dos dutos de
0leo. Em seguida, foi realizada a simulacéo estrutural do tubo distribuidor de 6leo,
levando em conta uma pressdo de linha de 4 bar, com o intuito de garantir a
integridade estrutural do tubo distribuidor de éleo.

Apos isso, foi realizada a simulacdo do sistema de lubrificagdo do motor. Por
meio dessa simulacdo, foi possivel obter os mapas de vaz&o e pressdo para as
principais velocidades de rotagdo do motor, analisando adicionalmente o
comportamento do jato de Oleo de arrefecimento do pistdo e o aumento de
temperatura do 6leo ao passar pelos mancais do motor.

Como dito anteriormente, o primeiro passo para a analise do sistema de
lubrificacao foi a definicdo da posicao do tubo distribuidor de 6leo, necessaria para a
definir o comprimento dos dutos para a simulacao feita posteriormente. Isso foi feito
analisando o modelo CAD do motor desenvolvido com os resultados das dimensfes
obtidas nas analises dimensionais do motor. Sendo assim, foi constatado que a
melhor posi¢ao para o tubo distribuidor de 6leo seria juntamente com a tampa lateral
no bloco do motor, visto que nao interferiria com qualquer conexao e possui amplo

espaco para as conexdes. A Figura 70 ilustra o lugar onde o tubo distribuidor de 6leo
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foi posicionado. Além disso, a conexdo de entrada e o diametro do tubo distribuidor
de 6leo foram baseados em um motor monocilindro de pesquisa utilizado como
referéncia no projeto, sendo a conexao 2" NPT e o tubo distribuidor de 6leo um tubo

de 1,5” de didmetro.

Figura 70 — llustracdo da modelagem CAD e do tubo distribuidor de éleo usada como referéncia para
0 projeto.

Fonte: Préprio autor.

Sendo assim, tendo definidas as caracteristicas principais do tubo distribuidor
de 6leo, o proximo passo foi a realizacdo da simulacdo estrutural do tubo a uma
pressédo de linha de 4 bar, juntamente com a analise de vasos de presséo de paredes
finas, para validar a simulacéo estrutural. Considerando uma parede de tubo comum
de 1 mm, os calculos resultantes das equacdes 32 e 33 demonstraram que a tensao
tangencial é de 7,22 MPa e que a tensao longitudinal é de 3,61 MPa, caracterizando
uma tensao de Von Mises de 6,25 MPa.

Como pode ser visto na Figura 71, os valores de tensdo de Von Mises da
simulagéo estrutural do tubo distribuidor de 6leo seguiram os valores descritos no
calculo analitico, com excecao da regido de encontro da tampa soldada com o tubo,
pois essa é uma regido de concentragéo de tensdo. Sendo assim, o valor obtido nessa

regido foi utilizado para o calculo do fator de seguranca, obtendo um fator minimo de
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seguranca de 9,485. Com isso, péde-se afirmar que a resisténcia estrutural do tubo

distribuidor n&o foi um limitante para o projeto.

Figura 71 - Tens@es de von Mises no tubo distribuidor de 6leo.
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Fonte: Proprio autor.

Sendo assim, os comprimentos e diametros dos dutos foram obtidos na

modelagem CAD ilustrada na Figura 70 e estdo demonstrados na Tabela 20.

Tabela 20 - Comprimento dos dutos de éleo do motor.

Tubo Comprimento Diametro
Mancal dianteiro 399,8 mm 6,35 mm (1/4”)
Mancal traseiro 254,6 mm 6,35 mm
Duto jato de 6leo pistédo 916,4 mm 4,76 mm (3/16”)
Duto cabecote exaustdo 1 1093,78 mm 6,35 mm
Duto cabecote exaustao 2 1079,09 mm 6,35 mm
Duto cabecote admisséo 1 629,97 mm 6,35 mm
Duto cabecote admisséo 2 581,84 mm 6,35 mm

Fonte: Proprio autor.

Com essas informacdes e seguindo a metodologia de modelagem descrita na
secdo 3.5.2, foi criado 0 modelo para simular o sistema de lubrificacdo do motor
monocilindro, obedecendo a ordem das conexdes ilustradas no modelo CAD da Figura
70.



90

Figura 72 — Mapa da pressao na linha de éleo na rotacao de poténcia maxima (4500 rpm) com vazao
na bomba de 6leo de: (a) 5 L/min, (b) 5,5 L/min e (c) 6 L/min.
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Fonte: Préprio autor.

Os resultados obtidos na simulacdo do modelo revelaram que, para a
manutencado de uma pressao de linha de 4 bar durante a rotacdo de poténcia maxima,
era necessario que o sistema apresentasse uma vazao de 5,5 L/min para atender a
demanda de presséo. A Figura 72 mostra o0 mapa da presséo da linha simulada para
as vazoes de 5, 5,5 e 6 L/min.

Além da presséo da linha de 6leo, outro requisito para ser atendido era a vazao
no jato de 6leo de arrefecimento do pistdo, que necessitava ser de, no minimo 2,69
L/min. Apds a conferéncia dos resultados da simulagéo, foi constatado que a vazao
de 5,5 L/min na bomba atendia a esse requisito, causando uma vazao de 2,8 L/min
no jato de Oleo de arrefecimento do pistdo. A Figura 73 mostra o mapa das vazdes no
jato de 6leo para as vazdes de bomba de 6leo de 5, 5,5 e 6 L/min.

Sendo assim, apos a definicdo da vazdo da bomba de 6leo em 5,5 L/min, a
simulacéo foi estendida para as outras principais rotagées do motor, como 1000 rpm

e 6000 rpm, para verificar a velocidade do jato de 6leo e 0 aumento de temperatura
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Nnos mancais nas principais rotacdes do motor. A Figura 74 mostra os resultados da

simulacdo que compara a velocidade do jato de Oleo e a velocidade do pistéo.

Figura 73 — Mapa da vazao no jato de 6leo de arrefecimento do pistdo na rotagdo de poténcia
maxima (4500 rpm) com vazao na bomba de 6leo de 5, 5,5 e 6 L/min.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 74 - Gréfico da velocidade do jato de 6leo e do pistao nas principais velocidades de rotacéo.
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Como visto na figura, nas rotacdes de 1000 e 4500 rpm, a velocidade do jato
de Oleo é superior a do pistdo em todo o ciclo, fazendo com que o jato de 6leo esteja
sempre atingindo o pistdo na operacdo do motor. Porém, a 6000 rpm, nos pontos perto
do PMS, o pistao supera o jato de 6leo na velocidade, fazendo com que o jato ndo
consiga chegar no pistdo nesse pequeno intervalo de tempo, podendo levantar
possiveis problemas de arrefecimento no pistdo ao realizar a operacdo nessa
velocidade de rotacdo. Por isso, é recomendado que o motor opere apenas por
periodos curtos nessa rotacdo, a fim de evitar danos por falta de arrefecimento do
pistao.

Apos realizar a andlise da velocidade do jato de 6leo e do pistdo, o proximo
passo foi investigar o aumento de temperatura do 6leo ao passar pelos mancais do
virabrequim e da biela. Durante a simulacdo, foram observados os valores de
temperatura em cada mancal. O resultado revelou que a maior temperatura registrada
ocorreu no mancal dianteiro, atingindo 121°C. Esse valor representa um aumento de
11°C em relacdo a temperatura de fornecimento do 6leo, que é de 110°C. Esse
aumento de temperatura se encontra dentro dos limites estabelecidos na literatura,
indicando que ndo havera problemas relacionados ao aumento de temperatura do

6leo nos mancais motor.

4.5 ANALISE DA OPERACAO DO MOTOR

ApOs a chegada das pecas do motor, foi realizada a montagem, o
comissionamento e a instrumentacdo na célula de testes, como mostrado na Figura
75.

Apbs essa etapa, testes iniciais foram realizados para avaliar o comportamento
do motor nas condicdes de teste. Os testes foram realizados utilizando um sistema de
injecdo na porta (PFI), para evitar problemas relacionados a injecdo direta, como
problemas na formacgéo de mistura e problemas no sistema de injecdo de combustivel
de alta pressao. Os testes foram realizados nas rotaces entre 1000 e 3000 rpm, e
variando a carga (IMEP).

Nesses testes, chegou-se na pressdo maxima de cilindro de 3,88 MPa, como
demonstrado na Figura 76, ndo sendo possivel ir além por limitagéo de knock. Porém,

0 motor suportou essa condigdo com estabilidade e seguranca.
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Figura 75 - Motor montado na bancada de testes.

Fonte: (DOS SANTOS, 2023).

Figura 76 - Mapa da pressdo maxima de cilindro.
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Fonte: Préprio autor.

Quanto o projeto dos comandos de valvulas, pode-se ver na parte superior do
mapa de eficiéncia volumétrica na Figura 77 (regido de plena carga, onde a entrada
de ar néo é restrita pela borboleta), que esse valor se encontra inferior ao esperado.
Isso pode ter sido originado pelo grande cruzamento de valvulas, causado pela
discrepancia entre os valores da folga de valvulas no projeto e na montagem.
Especificamente, a ultima ficou 0,25 mm menor, fazendo com que as valvulas nao

tenham seus pontos e duracgdes de abertura iguais aos de projeto. Para resolver esse
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problema, é necessario projetar um novo comando de valvulas considerando a folga

de véalvulas da montagem.

Figura 77 — Mapa da eficiéncia volumétrica.
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Fonte: Préprio autor.

A pressao de 6leo do sistema de lubrificacdo foi medida e constatou-se que o
sistema esta operando com presséo de 6leo levemente abaixo do projeto (4 bar abs).
O mapa da presséo de 6leo mostrado na Figura 78 mostra que a pressao do sistema

se manteve aproximadamente constante ao longo da operagéo do motor.

Figura 78 — Mapa da presséo de dleo.
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Contudo, durante a realizacdo dos experimentos, identificou-se vazamento de
0leo nos respiros como mostrado na Figura 79, mostrando que o respiro do sistema
nao foi suficiente e estava ocasionando uma ejecdo de 6leo na tampa do cabecote.
Para resolver esse problema, é necessario fazer uma tampa de cabecote nova, com
material mais rigido e aumentar o sistema de respiro do motor. E imprescindivel
também fazer um coletor para captar o 6leo de respiro e fazer o alivio de pressao do
sistema de forma a néo fazer com que o 6leo seja ejetado do sistema, contaminando
a ceélula. Ademais, o sistema de lubrificacdo cumpriu sua funcdo, evitando o
aguecimento dos componentes e o0 contato metal-metal.

Em suma, é possivel confirmar que o motor projetado cumpriu seu principal
propdsito: o de ser utilizado como motor de pesquisas na célula de testes para
obtencado de dados de parametros de combustdo de forma segura e estavel. Embora
sejam necessarias algumas melhorias no motor, o projeto conseguiu atender

satisfatoriamente aos objetivos propostos.

Figura 79 — Ocorréncia do vazamento de 6dleo.
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5 CONCLUSAO

O objetivo geral deste trabalho € realizar o projeto de componentes de um motor
monocilindro de pesquisa. Esses componentes sdo: o bloco do motor, os mancais do
virabrequim, os comandos de valvulas de exaustdo e admissdo e o sistema de
lubrificacao.

O primeiro componente tratado neste texto foi o bloco do motor. O trabalho
demonstrou o processo de dimensionamento do bloco do motor, passando pela
motivacdo das dimensfes impostas para o projeto, considerando as tolerancias de
fabricacéo, recomendacdes da literatura para comprimento e parede minima de furos
roscados, a influéncia dos eixos balanceadores e do nivel de 6leo no motor. Definiu-
se 0 comprimento do bloco como sendo 204 mm, utilizando para as paredes do bloco
as tolerancias de usinagem e fundicdo IT10 e IT18, respectivamente, e uma margem
de seguranca de 1,5 mm. J& para a largura do bloco, a dimensao definida foi de 240
mm, porém a tolerancia IT18 de 6,3 mm tipica da fundicéo foi dobrada pela equipe de
projeto, visto o risco dessa dimensao acarretar na falha catastréfica representada pelo
curso de movimento da biela interferir com a parede do bloco. Por dltimo, a altura do
bloco foi definida como 218 mm, considerando o raio de giro do contrapeso do
virabrequim de 75 mm e de 50 mm para os eixos balanceadores a serem projetados
no futuro, além das tolerdncias de fabricacdo e da margem de seguranca.
Notadamente, devido a suas grandes dimensdes, 0 processo escolhido para a
fabricacédo deste componente foi a fundi¢cdo, seguida de usinagem nas areas onde era
necessario. Devido a isso, as dimensdes precisaram ser maiores devido a uma maior
tolerancia de fabricagcdo, resultando em um motor maior, porém com significativo
menor custo.

O segundo componente a ser tratado foram os mancais do virabrequim. Para
esse componente, selecionou-se uma bronzina compativel com a dimensédo nominal
do munh&o do virabrequim de 55 mm e fabricada em liga de aluminio. Apds isso,
realizou-se a modelagem do virabrequim no software GT-Power para obtencéo do
comportamento hidrodinamico do filme de 6leo, verificando a sanidade dos resultados
a partir de um modelo numérico utilizando do método da mobilidade com aproximacao
de mancal curto. Com isso, o0 modelo revelou que o minimo valor para o filme de 6leo
se da na rotag&o de 1000 rpm com um valor de 0,7 micron, superando em apenas 0,2

micron o limite minimo recomendado pela literatura. Apds isso, partiu-se para a
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analise da folga axial, utilizando a bronzina axial do mesmo motor da bronzina do
mancal. Apos a consulta no catalogo de fabricantes dessa bronzina, constatou-se que
a folga axial deveria ficar entre 0,1 e 0,35 mm. Portanto, fez-se a analise dimensional
do mancal e das tolerancias de fabricacéo (descrita na secao 4.2.1) e foi constatado
que, para atingir essa faixa de folga axial, uma tolerancia IT7 precisava ser usada na
dimenséao entre a face de contato com a parede do bloco e a face externa do mancal,
resultando numa faixa de folga axial de 0,12 a 0,33 mm e no aumento do custo da
peca. Por fim, os diametros dos mancais traseiro e dianteiro foram definidos como
sendo 75 e 65 mm (secédo 4.2.2 e 4.2.3), considerando uma galeria de 6leo de 5 mm
de diametro.

O terceiro componente a ser apresentado foram os comandos de valvulas de
exaustéo e admisséo. Inicialmente, foi realizada a modelagem da mola do comando
de valvulas (se¢do 4.3.1) e concluiu-se que o modelo computacional construido
representava de forma fiel o comportamento da mola real. A seguir, realizou-se a
modelagem do eixo de comando de valvulas de exaustdo do motor GSE-T4 no
software VT-Design® a partir do modelo CAD da came fornecido pela empresa. Os
resultados da secéo 4.3.2 revelaram que a modelagem representou fielmente o perfil
de came e de levantamento presentes no motor. Porém, ndo foi possivel realizar a
conversédo do sistema para atuacao direta mantendo os parametros de levantamento
e duracdo do motor, devido a diferencas inerentes dos dois tipos de comando de
valvulas. Portanto, seguiu-se a metodologia alternativa e projetou-se um comando de
valvulas de exaustdo com 6,5 mm de levantamento e com uma duracao maior de 136°
de came excluindo a rampa. Esta, por sua vez, proporciona uma duracdo de 27 graus
e velocidade de 0,019 mm/grau para atender ao requisito de folga de valvula,
chegando a uma altura de rampa de 0,513 mm. No que diz respeito aos parametros
de aceleracao, o pico de aceleracéo positiva foi projetado para ter uma duracéo de 24
graus e a aceleracdo minima alcangcou um valor de -0.00615 mm/grau?, atendendo
aos requisitos de projeto. Também foram analisadas as tensdes de contato entre a
came e o seguidor e um valor de 667,5 MPa em 1000 rpm foi atingido, caracterizando
um fator de seguranca de 1.034 em relagao ao valor recomendado pela literatura para
o pior caso. No entanto, o comando de valvulas foi projetado com offset lateral entre
a came e o seguidor de 1 mm, induzindo um movimento de rotagdo no seguidor e
fazendo com que o valor recomendado de tensdo aumente para 1240 MPa,

caracterizando um fator minimo de seguranca de 1,858. Em seguida, constatou-se —
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através de uma simulacdo de movimento — que o pistdo e a valvula de exaustao
possuiam uma folga minima de 4,38 mm, garantindo uma operacéo segura, pois esse
valor é superior ao recomendado pela literatura de 1,5 mm. Além disso, foi avaliado a
velocidade de rotacdo na qual ocorre o fenémeno de flutuacdo de véalvula através de
uma analise quase-dinamica e concluiu-se que a flutuacdo ocorrera entre 9000 e
10000 rpm, estando distante da velocidade de rotacdo maxima de projeto do motor,
que € de 6000 rpm. Apds isso, analisou-se as forcas de reacdo nos mancais para a
selecdo de um mancal de rolamento e obteve-se um valor maximo de 446,5 N em
6000 rpm. Com isso, selecionou-se o mancal de rolamento que permitia um maior
diametro de eixo, para maior seguranca na parte do eixo de comando de valvulas que
acoplaria com o sistema de sincronia, ficando com 40 mm do eixo em balango. Por
fim, mas ndo menos importante, fez-se a analise da frequéncia natural torcional do
eixo e da frequéncia natural do sistema de acionamento da valvula de exaustdo e
chegou-se na conclusdo de que o eixo possui uma frequéncia natural torcional de
3422 Hz e o sistema de acionamento uma frequéncia natural de 1050 Hz. Com isso,
pbdde-se concluir que o comando de valvulas de exaustdo do motor ndo entrara em
ressonancia, pois sua velocidade de rotacdo de projeto maxima esta distante das
frequéncias naturais.

Devido as dificuldades de projetar um sistema de acionamento das valvulas de
admissdo semelhante ao motor GSE-T4, resolveu-se fabricar varios eixos de
comando de véalvulas de admissao para simular faixas de opera¢cao do motor, com um
dos comandos de valvulas de admissdo descrito nesse trabalho. Dito isso, 0s
requisitos de projeto foram definidos com base na faixa de operacdo do motor GSE-
T4 (para o caso do comando de valvulas mostrado nesse trabalho, uma duracéo de
260° de angulo de virabrequim e um ponto maximo de abertura de 455° ap6s o PMS
da ignicdo) e na experiéncia de projeto do comando de valvulas de exaustdo. Dito
isso, devido a sua similaridade, os comandos de véalvulas de admissdo e exaustdo
tiveram propriedades parecidas, diferindo em apenas alguns pontos como um leve
aumento no pico de aceleracdo positiva para a admissdo, uma rampa com duracao
de 5 graus a menos que na exaustéo e, por fim, um aumento na duragéo do pico de
aceleragdo positiva de 3 graus quando comparado com a exaustdo. Além disso, a
tensdo de contato entre a came e o seguidor do comando de valvulas de admisséo

teve um valor menor que o da exaustéo, apresentando um valor de 618 MPa.
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Por ultimo, mas ndo menos importante, tratou-se do sistema de lubrificacdo do
motor, onde primeiramente analisou-se a integridade estrutural do tubo distribuidor de
Oleo. Utilizando de célculos analiticos e de simulacao estrutural, foi constatado que o
fator de seguranca do tubo de 6leo para uma pressao de linha de 4 bar era de 9,485,
mostrando que o tubo distribuidor se manteria integro na presséo de linha de 6leo de
projeto. Apos isso, realizou-se a simulacdo do sistema de lubrificacdo e concluiu-se
através dos resultados que uma bomba de 5,5 L/min e 4 bar seria suficiente para
manter a lubrificacdo do motor. Além disso, fez-se a analise da velocidade de 6leo nos
jatos de arrefecimento do pistdo e comparou-se essa velocidade com a velocidade do
pistdo. Foi notado que apenas na rotacdo de 6000 rpm a velocidade do pistdo supera
a velocidade do Oleo saindo do jato de arrefecimento do pistdo, podendo gerar
problemas de arrefecimento do pistdo a partir desse ponto de operacao, apenas em
casos de carga elevada. Por isso, € indicado que o motor ndo seja operado em carga
elevada, por muito tempo, nessa condicdo, até que seja feito um estudo detalhado
sobre a temperatura do pistdo nessa condicéo de operacao.

Apés a fabricacdo das pecas, realizou-se a montagem, comissionamento e
instrumentacdo do motor na célula de testes. Assim, efetuou-se experimentos para
investigar o comportamento do motor. Foram realizados testes com sistema PFI nas
velocidades de rotacdo entre 1000 e 3000 rpm, e variando a carga. Foi constatado
que, devido a limitagdes por knock, a pressdo maxima de cilindro atingida foi de 3,88
MPa, a qual o motor suportou com seguranca e estabilidade. Além disso, foram
obtidos valores baixos de eficiéncia volumétrica operando em alta carga, podendo ser
causado pela discrepancia de 0,25 mm entre a folga de valvula de montagem e de
projeto, fazendo com que as valvulas ndo tivessem o comportamento esperado. Por
fim, o sistema de lubrificacdo manteve sua pressao constante durante toda operacéao,
sem indicios de sobreaquecimento ou desgaste excessivo de componentes. Porém,
foi identificado um ponto de melhora nesse sistema: a insuficiéncia do sistema de
respiro, causando vazamentos de 6leo na célula de testes.

Logo, pbde-se analisar pelo trabalho apresentado que o0s componentes
projetados cumpriram suas principais fungdes, garantindo um bom funcionamento do
motor, sem nenhuma falha registrada. Embora seja evidente a necessidade de
algumas melhorias em alguns componentes do motor, 0 projeto cumpriu

satisfatoriamente os objetivos estabelecidos.
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APENDICE 1 - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NA MEDICAO DE COMPONENTES

Esta secdo tem como objetivo esclarecer o leitor sobre os equipamentos
utilizados para realizar as afericbes das dimensfes e da massa dos componentes
utilizados neste trabalho. Os equipamentos utilizados foram: um micrébmetro com
resolucdo de 0,01 mm, e, na impossibilidade de uma medi¢do confiavel com esse
equipamento, utilizava-se um paquimetro com resolucédo 0,02 mm e, para afericbes
de massa, utilizou-se uma balanca com resolucéo de 1 g.

Além disso, um outro equipamento foi usado para obter a curva de forca x
deslocamento das molas de valvulas, o qual esta ilustrado na Figura 80. A metodologia
do ensaio experimental para a obtencdo desta curva esta detalhada posteriormente,

na secao 3.4.2.

Figura 80 - Equipamento utilizado para a obtencéo da curva FxD da mola de valvulas.

Fonte: Préprio autor.
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APENDICE 2 — TOLERANCIAS DE FABRICACAO E DIMENSOES DE FUROS
ROSCADOS

Esta secdo tem como objetivo demonstrar as toleréncias de fabricacdo e as
dimensdes de furos roscados utilizadas no dimensionamento das pecas. Para isso, é
necessario recorrer a norma ISO 286-1, que define as classes de qualidade IT. Essas
classes representam o grau de precisdo da peca, onde a classe ITO1 representa a
maior precisdo e a classe IT18 a menor precisdo. Dito isto, cada processo de
fabricacdo se enquadra numa faixa de classe IT, de acordo com a qualidade da peca
apos o processo de fabricacdo. Evidentemente, quanto maior a precisao requerida
para a peca, maior sera o custo desta, visto a maior quantidade de processos e tempo
de operacéao requeridos (SILVA et al., 2014).

Tabela 21 - Relag&o entre os processos de fabricacdo comuns e as classes de qualidade IT.

Processo de fabricacdo | Classe IT
Polimento 4-6
Retificacao 5-9
Brochamento 5-9
Mandrilamento 6-10
Torneamento 7-11
Aplainamento 7-11
Frezamento 10-13
Furacédo 11-14
Fundicéo 11-18

Fonte: (SILVA et al., 2014)

Mudando agora o foco para os furos roscados, a base para as dimensdes
destes tipos de furos foi obtida no trabalho de Provenza (1996) para os tamanhos de
parafusos utilizados neste trabalho e estdo demonstradas na Tabela 22, onde D é o
diametro do parafuso, t € a espessura minima de parede no “fundo” do furoe h é o

comprimento do furo:



Tabela 22 -

Tamanhos recomendados para furos roscados.
D (mm) | h(mm) | t(mm)
6 14 5
8 18,5 6
10 22,5 7
12 27 8

Fonte: (PROVENZA, 1996).
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