UNIVERSIDADE FEDERAL DO PAMPA

MATHEUS SILVEIRA GALVAO GOMES

EMULACAO DO CICLO ATKINSON UTILIZANDO UMA VALVULA DE PISTAO

Alegrete
2015



MATHEUS SILVEIRA GALVAO GOMES

EMULACAO DO CICLO ATKINSON UTILIZANDO UMA VALVULA DE PISTAO

Trabalho de Concluséo de Curso
apresentado ao Curso de Engenharia
Mecéanica da Universidade Federal do
Pampa, como requisito parcial para
obtencdo do Titulo de Bacharel em
Engenharia Mecanica.

Orientador: Gustavo Fuhr Santiago

Alegrete
2015



MATHEUS SILVEIRA GALVAO GOMES

EMULACAG DO CICLO ATKINSON UTILIZANDO UMA VALVULA DE
PISTAQ

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado ao Curso de Engenheiro
Mecanico da Universidade Federal do
Pampa, como requisilo parcial para
obtencdo do Titlo de Bacharsl em
Engenharia Meciénica.

Trabalho de Conclusdo de Curso defendido e aprovado em: 09 de dezembro de
2015.

' QTDZSN'"“?@LLW

ProfhDr, Gustavo Fuhf'Santiago
Orientador
Uninpampa

Prof. Dr. Tonilson de Souza Rosendo

~C——Prof. Me. Mauricio Paz Franca
o Unipampa



Dedico este trabalho aos meus pais Jorge
e Cristina e a minha namorada Fernanda,
maiores motivadores e incentivadores

durante toda essa caminhada.



AGRADECIMENTO

Aos meus pais Jorge e Cristina por todo apoio e suporte prestados até aqui, sem o
incentivo e auxilio deles nao teria sido possivel realizar o curso. Todo o amor e carinho
que recebi deles também foram um combustivel a mais nos momentos de maior
dificuldade que encontrei para chegar nessa etapa final.

A minha namorada Fernanda por estar ao meu lado em praticamente todos os
momentos do curso, sendo eles bons ou ruins. O apoio e a compressao que ela tem
comigo quando encontro algum obstaculo séo fatores que me tranquilizam e me fazem
ter calma para resolver os problemas que aparecem.

Ao meu avd Galvao e a minha vo Neuza, por todo o carinho e interesse que sempre
demonstraram comigo neste periodo de graduacdo, estando sempre dispostos a
ajudar no que fosse possivel.

Aos demais familiares pelo apoio e interesse que demonstram pelos meus estudos.
A minha familia de Alegrete, Diogo e Lucas, que dividem a casa, as dificuldades e as
alegrias comigo, sendo as pessoas que me proporcionam o ambiente de uma familia
aqui em Alegrete.

Aos amigos conquistados até esse momento da faculdade, em especial ao Alan
Enrique, Guilherme A., Guilherme S., Hezry, Icaro, Eduardo A., Gabriel T., Vagner e
Vitor pois proporcionaram os momentos de descontragdo e amizade neste periodo e
de forma direta ou indireta fizeram parte do meu desenvolvimento no curso e também
deste trabalho.

Ao meu orientador, professor Gustavo Fuhr Santiago pelo auxilio prestado até agora,
sempre solicito e disposto a ajudar nas davidas que surgiram ao longo do trabalho.
Aos demais professores que participaram da minha formagdo académica e que

também tem sua parcela de contribuicdo neste trabalho.



RESUMO

O avanco da humanidade apresenta novas demandas tecnoldgica, ndo sendo
diferente no meio automobilistico, onde cada vez mais sdo necessarios motores
econdmicos, potentes e que produzam menos poluentes para o meio ambiente. Uma
ideia que € capaz de aliar todas essas caracteristicas foi proposta por Atkinson, onde
0 seu ciclo € capaz de apresentar um maior rendimento do que o ciclo Otto por meio
de um curso de expansao maior do que o curso de compressao. O trabalho apresenta
uma tecnologia onde se implementa uma valvula de pistdo no lugar da valvula de
escape tradicional, com o objetivo de obter o ciclo Atkinson a partir da correta
sincronizacdo dos movimentos. A metodologia aplica as novas relacées geométricas
criadas pela valvula de pistdo de maneira que o projeto avance para uma solucao
compacta, eficiente e vantajosa em relacao a outros modelos. O resultado final € um
modelo que alcangca uma relacdo Atkinson igual a 1,2, utilizando um pistao auxiliar
com 60 mm de diametro, 63 mm de curso e um volume adicional na superficie igual a
5,45 cms3. O cilindro auxiliar € acoplado em um espaco igual a 50 mm no cabecote e 0
pistdo auxiliar possui um ciclo de funcionamento que € metade do ciclo do pistdo
principal. Esse modelo ainda permite otimizacdes futuras, pois é possivel melhorar o
diagrama das valvulas de admissédo, adaptar a geometria da cAmara de combustéo e

variar o curso do pistao auxiliar.

Palavras-chave: Ciclo Atkinson. Valvula de Pistdo. Motor.



ABSTRACT

The advancement of humanity presents new technological demands, no different in
the automotive environment, where ever they are needed most economic engines,
powerful and produce less polluting to the environment. One idea which is able to
combine all of these characteristics has been proposed by Atkinson, where the cycle
can provide a higher yield than the Otto cycle through an expansion stroke greater
than the compression stroke. This paper presents a technology where it implements a
piston controlled exhast port in place of the traditional exhaust valve, in order to obtain
the Atkinson cycle from the correct synchronization of the movements. The
methodology applies the new geometric relationships created by the piston controlled
exhaust port so that the project proceed to a compact, efficient and advantageous
compared to other models. The final result is a model that achieves a Atkinson ratio
equal to 1.2, using an auxiliary piston 60 mm in diameter, 63 mm stroke and in an
additional volume equal to 5.45 cm?3 surface. The auxiliary cylinder is coupled in a
space of 50 mm in the head and the auxiliary piston has an operating cycle which is
half of the main piston cycle. This model also allows for future enhancements, it is
possible to improve the diagram of the intake valves, adjust the geometry of the
combustion chamber and vary the auxiliary piston stroke.

Keywords: Atkinson cycle. Piston controlled exhaust port. Engine
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

O tempo de mudancas e avancos tecnoldgicos no qual vivemos apresenta
todos os dias novas solucdes que facilitam a vida, ou que permitem economizar algum
recurso valioso para a populagdo. Essa realidade também nédo é diferente para as
industrias automobilisticas, visto que a todo momento sdo langados novos modelos
de carros, novos acessorios e também novas tecnologias para motores de combustéo
interna (MCI).

De acordo com Rogers (2008), a maioria dos motores fabricados atualmente
apresenta uma eficiéncia em torno de 20% a 40%, sendo pertinente a iniciativa da
criacao de alternativas que possibilitem aos MCI proporcionarem maiores eficiéncias.

Apresentar uma tecnologia que proporcione um aumento da eficiéncia vai ao
encontro a outra demanda da sociedade atual, diminuir o investimento financeiro em
combustivel para manter o carro em atividade. Chen et al (2013) apresenta em seu
estudo que o aumento do preco do barril de petréleo junto com a necessidade de
motores mais eficientes fez com que o0s estudos sobre o ciclo Atkinson se
intensificassem e comecassem a apresentar resultados satisfatorios.

Questdes ambientais também séo pontos que incitam a necessidade de criacédo
de sistemas capazes de aproveitar melhor o combustivel utilizado nos processos de
combustéo dos motores (LIU et al, 2013). A aplicacdo de uma tecnologia que aproveite
melhor o combustivel diminuird a quantidade de emissées de monoxido de carbono
(CO) por quildmetro (km), ajudando a controlar os fatores que prejudicam o meio
ambiente, to discutidos atualmente.

Em um momento onde a maioria dos fabricantes de veiculos apresentam linhas
de producdo muito parecidas tecnologicamente, desenvolver um modelo de motor
diferente e que possua vantagens relacionadas a eficiéncia e o controle de residuos
lancados no meio ambiente, com certeza adquire um diferencial competitivo em um

mercado tao disputado.
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1.2 Defini¢gédo do problema de pesquisa

O tema deste trabalho é o desenvolvimento de uma alternativa tecnoldgica para
os MCI que possibilite um aumento de rendimento, buscando isso por meio da
obtencéo de um ciclo Atkinson. Acredita-se que uma boa forma de emular esse ciclo
é utilizando uma valvula de pistdo. Esse modelo de valvula possibilita variagdes dos
volumes envolvidos na combustéo e, portanto, é capaz de dar as caracteristicas de
um ciclo Atkinson ao motor.

A partir disso, o problema de pesquisa consiste na seguinte questao, € viavel

implementar uma valvula de pistdo para emular o ciclo Atkinson?

1.3 Objetivos

Diante do exposto, 0 objetivo geral da pesquisa é desenvolver um motor que
emule o ciclo Atkinson a partir da utilizacdo de uma valvula de pistao.
O trabalho apresenta como objetivos especificos o0s seguintes:
e Definir o melhor posicionamento para a valvula de pistao;
e Desenvolver um modelo tedrico com uma geometria final compacta;
e Apresentar um arranjo que seja competitivo em relacdo a outros modelos

semelhantes.

1.4 HipoGteses

As hipéteses iniciais para este trabalho sdo apresentadas a sequir:

. A vélvula de pistdo consegue dar ao motor as caracteristicas de um ciclo
Atkinson e dessa forma aumenta sua eficiéncia.

o O posicionamento da valvula de pistdo que permite os melhores
resultados € no lugar de uma valvula de escape convencional.

o O modelo desenvolvido pode ser aplicado em cabecotes de motores
convencionais sem a necessidade de grandes alteracoes.

o O projeto apresenta vantagens construtivas e de funcionamento quando

comparado a outros modelos semelhantes.
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1.5 Justificativa

A implementacdo de um novo modelo capaz de emular o ciclo proposto por
Atkinson se justifica, principalmente, pelas deficiéncias apresentadas pelos modelos
de motores atuais. Esses projetos que, de certa forma, tentam operar segundo um
ciclo Atkinson apresentam algumas desvantagens que tornam a tecnologia impossivel
de ser implementada, ou muito cara, ou ainda com um arranjo muito complicado de
ser feito. O proprio James Atkinson que apresentou a primeira forma construtiva para
obter o ciclo que leva o seu nome, teve seu trabalho impossibilitado diante da
complexidade do sistema.

Atualmente alguns carros propde fazer adaptacdes no seu funcionamento para
operar segundo um ciclo Atkinson, porém essas adaptacfes apresentam menos
torque e poténcia comparadas a um ciclo Otto convencional.

Implementacdes de sucesso do ciclo Atkinson existem e apresentam as
vantagens esperadas, porém a tecnologia utilizada € cara, complexa e, portanto, ndo
€ acessivel a toda populacdo, sendo entédo interessante o desenvolvimento de uma
alternativa mais simples.

A metodologia utilizada neste trabalho busca definir e avaliar os novos
parametros gerados pela implementacdo de uma valvula de pistdo em um motor
convencional. Dessa forma, é possivel compara-los com os mesmos parametros dos
motores convencionais, a fim de obter uma conclusé@o referente a viabilidade da

proposta.

1.6 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho esta dividido em cinco partes, sendo elas: Introducdo,
Revisao Bibliografica, Metodologia, Resultados e Discussfes e Consideracdes Finais.

A introducdo apresenta uma contextualizacdo do trabalho, o tema e a sua
delimitacdo, onde a partir disto sdo definidos o objetivo geral e os especificos. Com
base neles, sdo apresentadas as hipéteses iniciais para o estudo, e por fim a
justificativa para a escolha deste tema.

A revisdo bibliogréfica apresenta, primeiramente, as definicbes pertinentes ao

ciclo Atkinson para um melhor entendimento do objeto de estudo. Apds, séo
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apresentadas patentes que se propde a operar segundo o ciclo, para que se tenha
conhecimento sobre o estado da arte em relagcdo ao tema. Seguindo a revisao
bibliografica, é apresentada uma comparacéo entre o ciclo Atkinson e o ciclo Otto, a
fim de ter claras quais as vantagens desse ciclo sobre o convencional. Por fim, séo
apresentadas algumas tecnologias e implementac¢ées das vélvulas de pistdo, onde &
possivel observar as formas construtivas que empregam esta tecnologia.

A metodologia apresenta o delineamento da pesquisa, onde sdo explicados
todos os processos empregados para chegar aos resultados que irdo responder as
questdes propostas.

A secéo dos resultados e discussdes apresenta os resultados junto com uma
analise dos mesmos, para entdo se definir a melhor opcdo de implementacédo do
projeto.

As considerac0es finais apresentam uma ratificacdo dos objetivos, de modo a
apresentar sucintamente as principais conclusées do trabalho. Também é
apresentada a contribuicdo do trabalho e se deixam sugestdes de trabalhos futuros.

A Ultima secédo deste trabalho, que ndo corresponde as secdes textuais, € a
das referéncias bibliograficas, onde séo referenciados todos os trabalhos citados ao

longo do texto e que contribuiram para a formacéo do mesmao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliogréfica ira apresentar o conceito geral do ciclo Atkinson,
explicitando as suas principais caracteristicas, diagramas e as principais equacfes
relacionadas ao ciclo, fazendo também uma comparacao com o ciclo Otto por este ser
0 mais comumente utilizado nos motores a gasolina atuais.

Serdo apresentadas diversas tecnologias que apresentam uma forma de se
conseguir o ciclo Atkinson, utilizando diferentes mecanismos e formas construtivas.
Também se mostram tecnologias relacionadas as valvulas de pistdo, pois elas

também auxiliaram no desenvolvimento da proposta.

2.1 Ciclo Atkinson

Segundo Rogers (2008), o motor Atkinson foi concebido em 1882, por James
Atkinson, que apresentou a ideia de permitir gue o gas de combustdo em um MCI
pudesse expandir até proximo da pressdo atmosférica por meio de um pistdo que
fizesse um percurso maior do que o que foi feito durante a compresséo, resultando
em um motor de maior eficiéncia.

A maior eficiéncia esperada para o ciclo Atkinson pode ser explicada com base

na Figura 1.
Figura 1 - Diagramas P-v e T-s do ciclo Atkinson.
3
Adicdo de calor <
Volume =constante
3
= L)
o z
EE ‘E
2 g
l > a
a 2 E' 2
2 4
1 4
Calor rejeitado 1
Volume Especifico (v) Entropia (s)

Fonte: Crosby; Akbare (2014)

Os diagramas apresentados na Figura 1, de acordo com Patodi; Maheshwar
(2012), descrevem uma compressao isentropica entre 1-2, em seguida acontece uma
combustdo a volume constante (2-3), onde entdo ocorre uma expansao isentropica
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entre 3-4. O fim do ciclo acontece com uma rejeicao de calor a pressédo constante,
voltando as condi¢des inicias do processo.

Segundo Crosbhy; Akbare (2014), o modelo ideal Atkinson de ar padrdo assume
que n&o ocorrem perdas e considera os calores especificos do ar como constantes. E
um modelo simplificado, porém serve como base para o desenvolvimento de outros
modelos reais que aplicam esse ciclo.

No caso real, o calor especifico do fluido de trabalho é variavel durante o ciclo,
e essas Vvariacbes influenciam diretamente na performance (PATODI;
MAHESHUWAR, 2012)

A eficiéencia de um ciclo Atkinson ideal pode ser definida pela Equacdo 1
(CROSBY; AKBARE, 2014).

W, W,

n= lig _ lig (1)
Oin Cv(Ts _Tz)

Sendo:

Wiiq — Trabalho liquido;

gin— Calor adicionado;

cv — Calor especifico;

T3 — Temperatura no ponto 3;

T4 — Temperatura no ponto 4.

Mesmo sendo um modelo que existe desde 1882, dificiimente é encontrada
alguma aplicacdo real do ciclo Atkinson nos motores atuais. Isso acontece pela
dificuldade de implementacédo do curso do pistdo diferente para a compresséao e
expansao.

Chen et al (2013) afirma que um dos pontos para a nao popularizagdo do
modelo proposto por James Atkinson no século 19 é o mecanismo biela e manivela
gue possibilita os cursos de expansao e compressao terem valores diferentes. Esse
mecanismo € apresentado na Figura 2, e como € possivel observar, possuia uma

geometria muito complexa de ser desenvolvida.
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Figura 2 - Mecanismo biela e manivela proposto por James Atkinson.

Fonte: desenho baseado na Patente US 367.496

O mecanismo proposto por Atkinson apresenta mais bracos e articulacdes do
gue o necessario para a implementacao do ciclo Otto, por exemplo. Portanto é uma
forma construtiva muito complexa em relacao ao modelo utilizado, tanto para a época
em que foi desenvolvido quanto para os dias atuais.

O grande problema do sistema proposto por Atkinson é o tamanho, pois 0s
acoplamentos necessarios demandam um espaco muito grande, sendo essa uma
desvantagem para a aplicacdo automotiva. A grande quantidade de ligacdes também
gera um custo extra quando comparado aos motores convencionais. O
balanceamento de um mecanismo de seis barras € praticamente impossivel, sendo
esta outra desvantagem do sistema desenvolvido por Atkinson (BANOWETZ, 1999).

O angulo formado pelo mecanismo biela e manivela no momento da expansao
também nao € o ideal para o aproveitamento de torque, pois o ideal seria 90° e 0 que
acontece no modelo de Atkinson é diferente.

A desvantagem apresentada pelo mecanismo biela e manivela proposto por
Atkinson pode ser resolvida de duas formas, apresentadas por Yates (1991). A
primeira fecha a valvula de admisséo antes do tempo para que a pouca quantidade
admitida seja expandida. A segunda forma deixa a véalvula de admissao mais tempo
aberta para que uma parte do que foi admitido volte pelos dutos de admisséo.

O atraso do fechamento das valvulas de admisséo faz com que uma parte do
ar admitido volte pela admissdo, fazendo com que o processo de compressao seja

realizado com menos volume de ar do que o possivel. Isso faz com que o curso de
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compressédo efetiva seja menor do que o normal, caracterizando o ciclo Atkinson
(GHEROGHIU, 2011)

A Figura 3 apresenta uma ilustracdo dessa segunda alternativa em comparacao

com o curso normal dos motores que utilizam o ciclo Otto.

Figura 3 - Comparacéo entre um motor Otto tradicional e um adaptado para ciclo Atkinson.
Conventional Cycle (Otto Cycle) Atkinson Cycle
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Fonte: http://www.volvoxengineering.com/Technology.htm

E possivel observar no diagrama apresentado na Figura 3 que o resultado final
dessa alternativa € muito proximo do que se espera do ciclo Atkinson, apenas com a
diferenca de que a pressdo nao chega até a pressao atmosférica, mesmo assim existe
um acréscimo no trabalho liquido em comparac¢ao com o ciclo Otto.

A Figura 4 apresenta uma comparacao entre os ciclos Otto e o ciclo Atkinson
obtido com um tempo de abertura maior da valvula de admisséo.
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Figura 4 - Comparacéo entre o ciclo Otto e o ciclo Atkinson obtido nos motores adaptados.
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Fonte: CHEN et al 2013

O processo de compresséo que seria 1-2 torna-se 1-2A-3A, fazendo com que
a relacdo de compressao passe de Vp/Vcc para Voz/Vee. A relagdo de compressao
diminui neste caso, enquanto a relacdo de expansao continua a mesma, fazendo com
gue a relacdo Rexp/Rc, chamada de relacdo Atkinson, aumente. O trabalho por ciclo
também diminui, assim como o calor adicionado. A eficiéncia do motor é aumentada,
porém a poténcia do motor é diminuida (CHEN et al, 2013).

A Figura 5 apresenta um grafico que relaciona o tempo de abertura das valvulas
com o angulo de abertura correspondente, comparando o0 processo em que a valvula
de admisséo permanece aberta apés o inicio da compresséo, com o processo normal

de um ciclo Otto.

Figura 5 - Tempo em fun¢éo do angulo de abertura das vélvulas.
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Fonte: Adaptado de http://www.nissan-global.com/EN/TECHNOLOGY/OVERVIEW/dual_injector.html
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A relacdo Rexp/Rc é a que define o incremento da relacdo Atkinson em
comparac¢ao com um ciclo Otto, que possui esse valor igual a 1. A Figura 6 apresenta

a relacéo entre a relacéo Atkinson e a eficiéncia do ciclo.

Figura 6 - Relacédo entre a relacdo Atkinson e a eficiéncia térmica.
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Fonte: Rogers (2008)
O ciclo Atkinson também é aplicado na tecnologia de motores de veiculos

hibridos. Os veiculos hibridos, de acordo com Brunneti (2012b), apresentam duas
fontes de energia para o funcionamento. Uma delas é o motor elétrico como auxiliar
ao MCI, dessa forma é possivel aumentar a poténcia, melhorar a economia de
combustivel e também diminuir a emissdo de poluentes.

Estes motores sdo encontrados em modelos de veiculos das fabricantes Toyota
e Honda, por exemplo, e sua aplicacédo tende a crescer cada vez mais devido a suas
grandes vantagens, principalmente em relacdo ao meio ambiente (BRUNETTI,
2012b).

Fabricantes como Mercedes e Ford também se utilizam da tecnologia dos
motores Atkinson em alguns modelos mais recentes. Esses modelos também se
valem das vantagens possibilitadas pelo ciclo Atkinson ja apresentadas, com isso
conseguem criar um motor econdmico e com uma boa performance.

A emulacdo do ciclo Atkinson nos veiculos hibridos é feita por meio da

tecnologia Variable Valving Time (VVT), de modo que com a variacdo do angulo de
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fechamento da admisséo seja possivel atrasa-lo, gerando o efeito ja explicado, de

forma a regular a taxa de compresséo efetiva (LIU et al, 2013).

2.2 Patentes

Atkinson (1886) desenvolveu um arranjo para motores de combustao que
proporciona que o ciclo Atkinson, seja obtido. Esse modelo apresenta somente um
cilindro com dois pistdes opostos, de forma que o movimento destes pistbes é
controlado por uma roda que gira e aciona as barras que irdo realizar os movimentos
dos pistdes.

A sequéncia de funcionamento apresentada na Figura 7 facilita o entendimento
dos movimentos dos pistdes.

As situacdes apresentadas sao as seguintes:

a) Escape;

b) Admissao;

C) Compressao;

d) Expansdo.

Figura 7 - Modelo de funcionamento da patente proposta por Atkinson em 1886.
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Fonte: Adaptado de Atkinson (1886)
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Nota-se claramente pela Figura 7 que o curso de expansao € maior que 0 curso
de compresséo, caracterizando assim um ciclo Atkinson.

A Figura 8 apresenta o mecanismo completo que foi proposto por Atkinson.

Figura 8 - Mecanismo proposto por Atkinson em 1886.
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Fonte: Adaptado de Atkinson (1886).

Boggs (1993) apresenta uma concepc¢ao de motor que seja capaz de utilizar
um ciclo Otto quando o motor estiver operando a plena carga e utilizar um ciclo
Atkinson quando o motor estiver operando em regimes mais baixos, isso € feito a partir
de um variador de fase.

A concepcéo desse motor apresenta multiplas valvulas de admissao e apenas
uma valvula de escape. Existe um variador de fase para a admissdo e também para
0 escape, que também controla o volume de gas expulso.

Esse controle do gas expulso pelo escape proporciona um dominio do volume
que é admitido, com isso existe um controle da compressao feita e também da
temperatura ao final do processo. Isso possibilita uma alta eficiéncia do motor e baixa

emissao de oxido nitrico (NOx).
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O modelo proposto por Robards (2014), que também traz as caracteristicas do
ciclo Atkinson, apresenta um cilindro com uma geometria diferente da convencional
dos motores. Esse cilindro possui ondas que transformam o movimento de rotacéo
em um movimento na direcdo vertical. O cilindro também apresenta janelas na sua
parte superior e inferior, onde séo feitos os processos de admisséo e escape quando
estas passagens laterais estéo abertas.

Esse cilindro € desenhado de forma que a expansao vertical seja maior do que
a compressao, fazendo com que o motor tenha uma maior eficiéncia e também um
melhor aproveitamento da poténcia gerada pelo combustivel.

A geometria do conjunto também possibilita um menor atrito entre o cilindro e
as paredes do pistdo, além de eliminar o atrito gerado pelas valvulas empregadas nos
motores tradicionais. Diante disso, 0 motor que emprega essa tecnologia apresenta
uma reducdo no consumo de combustivel.

A Figura 9 apresenta um desenho da tecnologia desenvolvida por Robards.

Figura 9 - Pistdo desenvolvido por Robards.
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Fonte: Adaptado de Robards (2014).

A fabricante Honda apresenta uma nova tecnologia que é inspirada no modelo
proposto por Atkinson, a tecnologia EXlink. A nova implementagdo do mecanismo
biela e manivela proposta, possibilita um curso de expansdo maior do que o curso de

compresséo, obtendo assim todas as vantagens proporcionadas pelo ciclo.
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Segundo a Honda, o curso de expansdo é cerca de 1,4 vezes maior do que o
curso de compressdo e propicia um menor trabalho de bomba e também uma
eficiéncia térmica substancialmente maior do que nos motores convencionais.

O mecanismo funciona com a inclusdo de, basicamente, trés componentes
diferentes em relagdo ao mecanismo biela e manivela tradicional dos motores que
operam segundo o ciclo Otto.

Existe um componente excéntrico que gira a uma velocidade que corresponde
a metade da velocidade do virabrequim. Esse excéntrico € o responsavel pelo
movimento de um braco que é conectado a outro componente que possui o formato
de um triangulo. Esse componente no formato de tridngulo é que ira acionar a biela
responsavel pelo movimento do pistao.

O excéntrico é o principal responsavel por fazer o0 movimento maior no curso
de expansdo do que no curso de compressdo, em conjunto com 0 componente em
formato de triangulo.

A Figura 10 apresenta a tecnologia EXlink desenvolvida pela fabricante Honda.
Figura 10 - Tecnologia EXlink da Honda.
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Fonte: http://world.honda.com/powerproducts-technology/exlink/

A tecnologia EXlink faz uma admissao da mistura ar e combustivel menor do

gue nos motores convencionais, isso aliado a uma maior expansao possibilita uma


http://world.honda.com/powerproducts-technology/exlink/
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maior eficiéncia térmica junto com economia de combustivel. Essa nova tecnologia se
propde a fazer uma admisséo igual a 110 cc e expandir para cerca de 163 cc, sendo
aRcéiguala12,2:1 e aRexp iguala17,6:1'. Portanto, a relacéo Atkinson desse motor
€ igual a aproximadamente 1,44.

A Figura 11 apresenta um grafico que compara o volume do cilindro versus
pressao do cilindro para motores convencionais e para motores que utilizam a

tecnologia EXIink.

Figura 11 - Gréfico Pressédo no cilindro x Volume do cilindro para motores convencionais e
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Fonte: http://world.honda.com/powerproducts-technology/exlink/

A nova tecnologia proposta pela Honda também apresenta como vantagem a
posicdo da biela no momento da expansao, pois nos motores EXlink essa posi¢céo
sera completamente paralela ao cilindro, possibilitando um melhor aproveitamento da
forca gerada no curso de expansao em comparagcado com 0s motores convencionais.

A Figura 12 apresenta de forma ilustrativa essa explicacao.

! Fonte: http://thekneeslider.com/honda-exlink-extended-expansion-linkage-engine/
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Figura 12 - Comparacéo da posi¢céo da biela para motores convencionais e EXlink.
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Fonte: http://world.honda.com/powerproducts-technology/exlink/

2.3 Comparacao com ciclo Otto

Segundo Chen et al (2013), o ciclo Otto é composto, basicamente, por quatro
processos, sendo dois isentrépicos e dois isocoricos. Quando o ciclo Otto é
implementado em MCI outros dois processos adiabaticos sdo adicionados ao ciclo,
sendo eles relacionados a admisséo e ao escape no motor.

A Figura 13 apresenta o diagrama P-v do ciclo Otto implementado em motores.

Figura 13 - Diagrama P-v do ciclo Otto aplicado em motores.
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Fonte: Chen et al (2013)
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Os processos representados na Figura 13 s&o os seguintes:

1-2 = Admissao;

2-3 = Compressao isentrépica;

3-4 = Adicao de calor isocorica, obtida através do processo de combustao;
4-5 = Expansdao adiabética;

5-6 = Rejeicdo de calor isocérica;

2-1 = Escape

O rendimento do ciclo Otto pode ser obtido a partir da Equacéo 2.

Wliq
n=— ..(2)
qin
Sendo:
Wiiq — Trabalho liquido;
gin— Calor adicionado;

A principal diferenca entre os ciclos Otto e Atkinson quando aplicados em

motores, é que o ciclo Otto apresenta valores iguais dos cursos de compressao e

expansdo, com isso possui valores iguais para as relagbes de expansdo e

compressao.

A influéncia da forma de atuacédo de cada ciclo pode ser vista na Figura 14,

onde a comparacdo é feita para os ciclos Atkinson e Otto com relacdo de compresséao

Figura 14 - Comparacéo do diagrama P-v dos ciclos Otto e Atkinson.

P

40

>V

Fonte: Chen et al (2013)
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Nota-se uma &rea aproximada a um tridangulo (40-4A-1-40) de trabalho liquido
gue existe a mais no ciclo Atkinson em relacdo ao ciclo Otto. Em funcéo do processo
2-3 ser exatamente igual para os dois ciclos, gin € 0 mesmo para 0s dois, iSSO
demonstra que o ciclo Atkinson apresenta um rendimento maior do que o ciclo Otto
(CHEN et al, 2013).

CEC (2013) afirma que a eficiéncia de um motor é uma funcéo da relagéo de
expansdo, sendo que quanto maior for esta relacdo, maior serd a eficiéncia.
Comparando entdo um motor utilizando um ciclo Atkinson e um outro que se vale do
ciclo Otto, sendo os dois de mesmas dimensoes, a eficiéncia resultante do motor que
utiliza o ciclo Atkinson sera maior do que aquele que utiliza o ciclo Otto.

A Figura 15 apresenta uma comparacao mais clara entres os diagramas P-v e
T-s do ciclo Otto (que é implementado em motores) e Atkinson para uma mesma
relacdo de compresséao.

Figura 15 - Comparacao dos diagramas P-v e T-s dos ciclos Otto e Atkinson.
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Fonte: CEC, 2013.

A Tabela 1 apresenta a descricdo, em cada processo, do que acontece nos
diagramas P-v e T-s dos ciclos Otto e Atkinson apresentados na Figura 15.
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Tabela 1 - Descricdo dos diagramas P-v e T-s dos ciclos Otto e Atkinson.

Otto Atkinson Processo
Compressao ~ - Curso de

1-2 L Compressao Isentropica ~
Isentropica compressdo
Aquecimento a volume | Transferéncia de calor a ~

2-3 Combustao
constante volume constante

3-4 | Expanséo Isentropica | - Curso de forca

3-4 |- Expansao Isentropica Curso de forca

41 Rejeicdo de calor a|_ Abertura da valvula
volume constante de escape

41 |- Rejeicéo de calor a pressao | Abertura da valvula

constante de escape

Fonte: adaptado de CEC, 2013

Utilizando as referéncias de temperatura apresentadas na Figura 15 € possivel
definir mais claramente as equacdes para os rendimentos do ciclo Otto e do ciclo
Atkinson, partindo da Equagéo 2.

Para o ciclo Otto:

— Wliq
n=—4 ..(3)
qin
qin _qout
n= ..(4)
qin
Sendo:
qin :CV(T3 _TZ) (5)
Oo =C, (T, - T)) ...(6)
Tem-se:
T,-T
=]1-4_1
=1 (7)
Para o ciclo Atkinson:
qin _qout
n=—— ...(8)
qin
Sendo:
qin :CV(T3 _TZ) (9)
Qout = Cp (T, -T) ...(10)

Tem-se:
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[cp][n. -T,]

De acordo com CEC (2013) o aumento da eficiéncia proporcionada pela

(11)

aplicacédo do ciclo Atkinson traz consigo outro beneficio importante, uma temperatura
menor no escape que reduz a emissao de NOx.

A Figura 16 apresenta a comparacdo entre o ciclo Otto e o ciclo Atkinson
implementado da maneira em que se deixa a valvula de admissao aberta por mais

tempo do que o normal, para as mesmas dimensdes de motor.

Figura 16 - Comparacéo entre os ciclos Otto e Atkinson aplicados em motores.
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Fonte: Adaptado de CEC, 2013.

Percebe-se que neste caso o ciclo Atkinson apresenta uma economia de
combustivel em relacdo ao ciclo Otto, porém esse tipo de aplicacdo faz com que o

torque gerado no motor seja consideravelmente menor no ciclo Atkinson.

2.4  Vélvula de pistédo

O conceito de valvula de pistdo é implementado, principalmente, em motores
2T, onde segundo Brunetti (2012a), a tecnologia utilizada nesses motores possibilita
qgue durante a transicdo do ponto morto superior (PMS) para o ponto morto inferior
(PMI) a janela de escape seja aberta, fazendo com que os gases queimados, ainda
em pressao elevada, escapem naturalmente para o ambiente.

A Figura 17 apresenta de forma mais clara o funcionamento de uma valvula de

pistdo em um motor dois tempos (2T).
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Figura 17 - Valvula de pistdo em motores 2T.

Fonte: Adaptado de Brunetti (2012a)

A Figura 17-a apresenta a situacdo em que o pistdo esta no PMS e comecga o
movimento de descida e a Figura 17-b, na qual o pistdo estd prestes a abrir a
passagem B, que é a janela de escape.

O movimento do pistdo que promove a abertura da passagem de escape
caracteriza de forma bem simples o funcionamento de uma vélvula de pistao.

Existem patentes que utilizam esse tipo de tecnologia e algumas interessantes
para o trabalho séo citadas algumas a seguir.

Armer (2004) desenvolveu um cabecote que possui uma valvula de pistdo no
lugar da valvula de admissdo comum. O mecanismo da valvula de pistdo possui uma
abertura na sua extremidade e janelas situadas nas laterais do cilindro. O movimento
do pistdo é feito por um atuador que € responsavel por abrir e fechar as janelas
laterais.

O atuador é capaz de variar o tempo e a duracdo que essas janelas ficam
abertas, podendo controlar a poténcia de saida do motor. Dessa forma é possivel
retirar a valvula de borboleta, diminuindo as perdas geradas por este componente.

Essa valvula de pistdo também pode controlar a taxa de compressao como uma
funcdo da poténcia de saida, aumentando a eficiéncia do motor.

A Figura 18 apresenta um desenho esquematico de como é o arranjo deste

cabecote.
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Figura 18 - Cabecote proposto por Armer utilizando uma valvula de pistao.
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Fonte: Adaptado de Armer.

Hallet (1926) apresenta uma patente de um cilindro que utiliza a tecnologia da
valvula de pistdo, possuindo dois pistdes opostos onde apenas um € o responsavel
pelo escape e pela admissao.

A Figura 19 apresenta um esquema de como seria o funcionamento desse

arranjo de pistdes, mostrando o local dos dutos de escape e admisséao.
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Figura 19 - Arranjo e funcionamento dos pistbes proposto por Hallet.
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Fonte: Adaptado de Hallet (1926).

Essa tecnologia permite que o movimento dos pistdes seja programado de tal
forma que a admissdo da mistura seja controlada, assim como a compressao e
também a queima, e que ao final do processo seja garantido que todos os gases de

escape saiam praticamente em sua totalidade de dentro do cilindro.
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3 METODOLOGIA E FORMAS CONSTRUTIVAS

3.1 Metodologia

O trabalho se propfe a implementar uma valvula de pistdo em um arranjo de
motor Otto a fim de se obter um ciclo Atkinson, analisando todos os fatores
relacionados a essa mudancga construtiva.

A pesquisa se caracteriza como uma pesquisa exploratéria com relacdo aos
seus objetivos. Pesquisa exploratoria que segundo Gil (2009, p.41) “tem como objetivo
principal o aprimoramento de ideias ou a descoberta de intui¢cdes”.

O estudo também é caracterizado como uma pesquisa experimental em relagéo
aos procedimentos técnicos utilizados. Pesquisa experimental que € definida por Gil
(2009) como uma pesquisa onde se define o objeto de estudo, selecionam-se as
variaveis pertinentes ao estudo, definem-se as formas de controle destas variaveis e
observa-se os efeitos de cada variavel no objeto de estudo.

Os guestionamentos que guiam a pesquisa sdo apresentados a sequir:

Q1) Qual a melhor sincronizacdo da valvula de pistdo para obter a melhor
relacdo Atkinson?

Q2) Onde deve ser posicionada a véalvula de pistao?

Q3) Qual o diametro e curso da valvula de pistdo para obter um motor compacto
e com melhor eficiéncia?

Q4) Quais parametros devem ser otimizados para obter um motor vantajoso
em relacdo a outros modelos?

O delineamento desta pesquisa, a fim de responder as questbes apresentadas

acima, segue a ordem apresentada na Figura 20.
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Figura 20 - Delineamento da pesquisa.
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A forma de coleta de dados é feita com o levantamento das caracteristicas
construtivas e de funcionamento dos motores comerciais atuais, sendo esses motores
de uma classe intermediaria em relacdo a poténcia, entre 1.0 e 1.6.

Para modelar a ideia do projeto, supfe-se que o modelo estudado tenha o
processo de descarga de maneira analoga a um motor 2T, utilizando um conjunto
cilindro/pistdo de tamanho menor, posicionado onde estaria localizada a vélvula de
escape.

O pistdo menor apresenta as janelas de escape localizadas préximas ao seu
PMI, no ¥ final mais especificamente. Esse posicionamento das janelas de escape é
0 que garante a maior expansdo possivel para o sistema, permitindo a relacédo
Atkinson maxima.

E necessario que o pistio menor tenha um ciclo de funcionamento que é
metade do ciclo do pistdo principal, ou seja, a cada ciclo completo, ou 4 cursos do
pistao principal, o pistdo menor ira subir uma vez e descer uma vez.

Essa forma de projeto € utilizada pois o pistdo principal, como padrdo nos
motores quatro tempos (4T), realiza duas voltas para realizar um ciclo completo,
enquanto que o eixo do comando de valvulas, onde serd acoplado o pistdo menor,
realiza apenas uma volta para o ciclo completo. Portanto como a ideia é sincronizar
o funcionamento do pistdo menor a partir do giro do eixo de comando de valvulas, faz-
se necessario que este pistdo proporcione as acées em apenas uma volta.

A Figura 21 apresenta um esboco simplificado de como é imaginado o

funcionamento do sistema proposto neste trabalho.

Figura 21 - Funcionamento do sistema.
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Cada divisao do pistéao auxiliar na Figura 21 corresponde a % do curso total, e
0 avanco de ¥ no curso corresponde a 45° de giro no comando de valvulas. Dessa
forma, € necessario que o pistdo auxiliar seja capaz de abrir a janela de escape 45°
antes do seu PMI e fecha-la 45° depois do PMI.

O escape feito apenas no ¥ final do curso do pistdo menor também significa
que no momento da compressao maxima o pistdo menor estara a 45° depois do PMS,
dessa forma o volume final da compressdo € menor do que o volume final da
expansao, caracterizando assim um ciclo Atkinson.

Inicia-se o processo de analise definindo o volume do cilindro principal e a
relacdo de compressao do conjunto, com base em valores comuns para MCI.

As primeiras equacdes a serem resolvidas sdo referentes as novas relacdes de
compressao e expansao que serdo obtidas com a implantacdo do pistdo menor na
vélvula de escape.

Uma relacdo de compressdao é obtida a partir da Equacgéo 12.

V.
R. = o ...(12)
Vfcompr
Da mesma forma, a relacdo de expanséo pode ser obtida pela Equacédo 13.
Vf ex
_ p
Rexp - vV ...(13)

iexp

Para o caso de um ciclo Otto comum, todos os volumes envolvidos nas
Equacbes 12 e 13 sdo sempre 0s mesmos, obtendo assim valores iguais para as
relacdes de expansdo e compressao, porém para um ciclo Atkinson esses volumes
iniciais e finais dos processos sao diferentes, necessitando uma andlise para
encontrar 0s seus valores corretos.

A Figura 22 apresenta a idealizacdo de como serd feito o escape do novo

sistema.
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Figura 22 - Sistema de escape.

1L s

Fonte: Autoria prépria.

-

A Figura 22 apresenta a seguinte sequéncia de processos:

a) Fim da compresséao;

b) Inicio do escape;

c) Metade do curso escape;

d) Fim do escape/ inicio da admissao;

e) Fim da admisséo;

Com base na Figura 21, faz-se todas as dedu¢des necessarias para encontrar
as relacdes de expansao e também de compressao.

O volume final da compresséo € encontrado, para o caso da Figura 21, a partir
da Equacéo 14.

Vfcomp =V, +—V, ...(14)

O volume inicial da compresséao é encontrado, para o caso da Figura 21, a partir
da Equacao 15.

1
Vicomp :Vm +V1 + ZVZ ...(15)
O volume final da expanséao € encontrado, para o caso da Figura 21, a partir da
Equacéo 16.
3
Vf exp :Vm +V1 + ZVZ ...(16)

O volume inicial da expanséo é encontrado, para o caso da Figura 21, a partir

da Equacao 17.

1

View =Vn +ZV2 ..(17)

iexp
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A relacdo de compressdo sera sempre conhecida, pois o projeto é feito para
ser aplicado em motores existentes. Substituindo os resultados das Equagbes 16 e 17
€ possivel calcular a nova relacdo de expanséao a partir da Equacéo 13.

Tendo os valores das relagcbes de compressdo e também de expansao,

encontra-se a relacédo Atkinson, dada pela Equacéo 18.

R

A= exp
- ..(18)

comp

A partir da relacdo Atkinson pode-se definir qual o incremento da relagao de
expansao em relacdo a um ciclo Otto padrao.

O inicio do trabalho requer a definicdo do valor da maxima relacdo Atkinson
possivel em funcao da relacdo de compressao.

A partir das equagdes 14, 15, 16 e 17 € possivel encontrar uma relagdo entre o

valor maximo da relacdo Atkinson em funcédo da relacdo de compressao do motor,

sendo:
1
V+V, +-V,
R, = 14 ..(19)
V, + ZV2
V, +V, + §V2
4
Rop = — ...(20)
V, + ZV2
Entdo, a relacdo Atkinson é definida como:
3
A Rocs V,+V, + ZVZ
=R 1 ..(21)

¢ V4V, +ZV2

A, € obtido quando se considera o volume morto como nulo (V, =0),

considerando um caso ideal de funcionamento, sendo entao:
A = — ..(22)

Rearranjando a equagéao, tem-se:
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Vl+1V2+\é 1V2
Py =—2 1 2. ‘11 ..(23)
Vl+ZV2 ZV2

Juntando os termos para deixar em funcéo da Rc:

A,=—2 .(24)

Chegando entdo na Equacédo 25 que expressa a maxima relacdo Atkinson em
funcao da relacdo de compresséo.

R +2
Anéx - R

C

...(25)

3.2 Formas Construtivas

3.2.1 12 Alternativa

Os parametros para a primeira analise sédo definidos a partir de medicdes feitas
em um cabecote convencional Volkswagen AP 1600, esse motor apresenta em sua
configuracdo apenas duas valvulas por cilindro, posicionadas em um cabecote plano
(valvulas paralelas ao eixo do cilindro). Nessa andlise, apenas sera acoplada a valvula
de pistdo no mesmo lugar em que existia a valvula de escape, mantendo o0 mesmo
didmetro e a altura dessa valvula.

Entdo, considerando o diametro do pistdo auxiliar igual ao da véalvula e o seu
curso igual a altura da valvula de escape, tem-se o volume do cilindro auxiliar.
Substituindo os valores dos volumes do cilindro principal que ja € conhecido, do
cilindro auxiliar e também do volume morto para manter a relacdo de compressao
(calculado pela Equacao 19) na Equacao 21, encontra-se o valor da relacdo Atkinson

possibilitada por esse conjunto.
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3.2.2 22 Alternativa

Uma segunda alternativa que permite uma relacado Atkinson maior requer que
o diametro do pistdo auxiliar seja maior do que o de valvulas convencionais, porém
para isso ser possivel é necessario alterar o formato do cabecote em relacdo ao caso
anterior. Pode-se utilizar um formato de pent-roof (Figura 23) para o cabecote, dessa
forma é possivel colocar didametros maiores no conjunto, mantendo o mesmo didmetro
do pistdo principal.

Figura 23 - Formato pent-roof para cabecotes.

Fonte: Autoria propria.

Existe um cabecote com formato pent-roof e que apresenta trés valvulas por
cilindro, uma de escape e duas de admissao. Esse tipo de implementacao permite que
o tamanho da valvula de escape seja maior do que o das valvulas de admissao, como

pode ser visto na Figura 24 de um cabecote da Ford,
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Figura 24 - Cabecote com 3 valvulas por cilindro.

Fonte: http://www.ramscyl.com/PagesHeads/Ford%2054-3V.html

A pesquisa bibliografica apresentou que as valvulas de admisséo
convencionais utilizadas em cabecotes no formato pent-roof apresentam um diametro
médio igual 27 mm, com isso uma avaliacao feita no cabecote com trés valvulas por
cilindro indica que o diametro da valvula de escape seria igual 50 mm. Assim, o pistao
auxiliar pode ter um diametro igual a esse sem comprometer a geometria do conjunto.

O objetivo dessa segunda analise é alcancar a relacdo Atkinson maxima para
a relacdo de compressdo adotada, admitindo um funcionamento ideal do sistema,
dessa forma existira apenas um valor para o volume do cilindro auxiliar. Esse valor

pode ser obtido pela Equacéao 26.

vl[i\_lj
Vo=—7—3—" ...(26)
4 4A

Entdo, como j& é conhecido o valor maximo do diametro do pistdo auxiliar, sera
feita a analise do curso necessario para garantir o volume do cilindro auxiliar. Esse
curso é obtido pela Equacéo 27.

_ 4V,
- ...(27
7T-¢22 @7

SZ
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3.2.3 32 Alternativa

O estudo de um modelo ideal serve apenas como base de avaliagao, pois 0s
motores reais ndo funcionam com volume morto igual a zero. Portanto, sera aplicado
um volume morto nessa nova analise, volume correspondente ao avanco das valvulas
de admissao no interior do cilindro principal.

As valvulas de admissédo dos motores convencionais abrem no final do curso
de escape, e ndo no inicio do curso de admisséo, dessa forma o gas de admissao
aproveita a inércia dos gases de escape saindo do cilindro e assim tem a sua entrada
facilitada. Devido a essa forma de funcionamento, é preciso um volume morto no
cilindro para que ndo ocorra o choque da valvula de admisséo com a cabeca do pistéo
principal no final do curso de escape.

Entdo, sera necessario avaliar o novo volume do cilindro auxiliar para manter a
relagdo de compressado definida inicialmente. Isso é feito substituindo o valor do
volume morto, o volume do cilindro principal e a relacdo de compresséao na Equacéo
19, assim se encontra o volume do cilindro auxiliar. A partir disso, como o valor do
diametro do pistdo auxiliar € igual 50 mm, encontra-se 0 novo curso do pistao auxiliar
pela Equacéo 27.

A nova relacdo de expansao € obtida quando se substitui os valores dos
volumes do cilindro principal e auxiliar e também o volume morto na Equagéo 20.
Entdo, pode-se encontrar a nova relacao Atkinson possibilitada pela nova relacéo de
expansao pela Equacao 18.

Nessa andlise, serdo definidas as dimensGes do novo cabecote com trés
valvulas por cilindro, para um arranjo que possibilite o pistdo auxiliar com 50 mm de
diametro e também o espaco para as valvulas de admissdo com 27 mm, prevendo

uma folga de 2 mm em cada lado do cilindro e também das valvulas.

3.2.4 423 Alternativa

O volume morto fatalmente faz com que a relagdo Atkinson caia, entdo é
necessario que se implemente alguma solugéo para equalizar esse problema e manter
o valor de Amax. Uma solucao € adicionar um volume extra no conjunto, a partir dai se
faz uma nova modelagem mantendo os volumes da segunda alternativa, na qual se
obteve o valor de Amax, para encontrar qual deve ser o valor desse volume extra.

E importante também diminuir o curso do pistdo auxiliar, e para fazer isso sera

mantido o volume do cilindro auxiliar e implementado um pistdo com diametro igual a
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60 mm. Porém, como o espaco de alocacdo do cilindro auxiliar j& esta limitado, €
preciso que a sua geometria seja alterada para permitir o encaixe numa dimensao de
50 mm que é maximo possivel no cabecote.

N&o é possivel um valor maior do que 60 mm para o pistdo auxiliar pois existe
um fator limitante no cabecote que é a distancia dos parafusos de fixagdo. O cilindro
auxiliar deve ser posicionado de tal forma que permita o encaixe e a fixacdo dos
parafusos para prender o cabecote. Entdo, com base em medi¢cdes de cabecotes
convencionais, define-se como valor maximo do diametro do pistdo auxiliar igual a 60
mm.

A partir da nova geometria do cilindro, também sera necessaria uma nova
geometria para o pistdo auxiliar, mantendo a ideia do volume extra no conjunto.

Esse novo conjunto serd avaliado com relacdo ao movimento, possiveis
limitacdes e interferéncias, pois como ndo é um formato padrdo para motores,
algumas falhas podem aparecer e precisam ser corrigidas.

A préxima andlise a ser feita esta relacionada a area de passagem do escape,
essa analise é realizada comparando os valores da area proporcionada por uma
valvula convencional com a area de uma valvula de pistdo. O valor da area de
passagem do pistao auxiliar deve ser no minimo igual ao valor da area de passagem
de uma valvula convencional, para que se garanta que todo o gas de escape seja
colocado para fora do cilindro.

As areas de passagem de valvulas comuns podem ser obtidas pelas Equacdes

28a para levantamentos pequenos e 28b para levantamentos grandes.

A =r(d, +hsenacosa)h, cosa ...(28a)

A =z(d, +1, cosa)./h,2+1? —2h, | sena ..(28b)

A condicao para a escolha da equacao é baseada na divisao da largura da sede
de valvula pelo seno do angulo da sede de valvula, se esse valor for maior que o
levantamento maximo da valvula utiliza-se a Equacédo 18a, do contrario utiliza-se a
Equacéo 18b.

A area de passagem possivel utilizando uma valvula de pistdo & obtida pela
Equacéo 29.
A - T.9,.S,.X

2 .(29)
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Onde x € a porcentagem da area do cilindro auxiliar que se deseja que sejam
as janelas do escape, por exemplo, se metade da &rea das paredes forem de
passagem para o escape, X é igual a 0,5.

E possivel obter um valor de x minimo, ou seja, a menor porcentagem da area
das paredes do cilindro que possibilitam um valor igual de area de passagem referente
a uma valvula convencional, sendo isso representado pela Equacéo 30.

= 4.A,

7.9,.S,

Os desenhos dos componentes e as simulagbes do modelo serédo feitos no

..(30)

software SolidWorks, que também servira como auxilio no calculo de areas e volumes
gue sejam complexos.

A validacé@o do método sera feita de duas formas, a primeira & substituir valores
referentes a motores convencionais na Equacdo 21 e avaliar esse resultado. A
segunda forma € simular o movimento dos componentes no arranjo final do projeto e

identificar possiveis limitacdes e interferéncias.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Equagédo 12 permite avaliar o potencial do arranjo implementado para as
relacbes de compressao convencionais existentes, supondo um caso ideal. A Tabela

2 apresenta valores de Amax referentes a diversas relagdes de compresséo.

Tabela 2 - Anax para algumas relagdes de compressao.

Rc | Amax
8 1,25
10| 1,2
12 | 1,167
14 | 1,1428
16 | 1,125

Fonte: Autoria propria

Observa-se na Tabela 2 que quanto maior for a relacdo de compressao do

motor, menor sera a relacdo Atkinson para o caso ideal.
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Fica definido que o volume do cilindro principal é igual a 400 cm3 para um
didmetro do pistdo igual a 80 mm, valor comum nos motores utilizados atualmente.
Portanto, sera utilizada no projeto, por ser representativa dos motores nacionais de

cilindrada unitaria semelhante, uma Rc igual a 10.

4.1 12 Alternativa
A forma construtiva mais simples de se aplicar no projeto € em um cabecote
reto e com as dimensbes do pistdo auxiliar iguais as da valvula de escape

convencional. Essa alternativa pode ser vista esquematicamente na Figura 25.

Figura 25 - Figura esquematica da primeira alternativa.

— >

Fonte: Autoria propria.

As medicdes feitas em um motor convencional indicaram uma valvula de
escape com diametro de 34 mm e a sua altura igual a 50 mm. Assim, o curso do pistédo
auxiliar deve ser limitado no valor de 50 mm, para que ndo extrapole o espaco ja
existente da valvula.

A Tabela 3 apresenta os resultados para esse arranjo mais simples de projeto.
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Tabela 3 - Primeiro arranjo possivel para o projeto.

Rc 10
Rexp 10,5
A 1,05
@2 (mm) 34
S2 (mm) 50
Vo (mm3) | 32950

Fonte: Autoria prépria

Observa-se que 0 modelo proposto resulta em uma relacao Atkinson com um

valor baixo e por isso ja pode ser descartado.

4.2 22 Alternativa

Para aumentar a relacdo Atkinson € necessario aumentar o diametro do pistao
auxiliar para 50 mm, fazendo com que seja necessaria uma alteracdo no cabecote.
Portanto, a segunda forma de implementacédo do projeto propde um cabecote no
formato pent-roof e com trés valvulas por cilindro, que possibilita uma area maior para
acomodar as valvulas mantendo o mesmo diametro do pistédo principal.

A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos para essa configuracdo de forma

que se atinja o valor de Amax para a Rc adotada.

Tabela 4 - Segundo arranjo possivel para o projeto.

Rc 10
Rexp 12
A 1,2

Qauxiliar (m m) 50
S2 (mm) 90,6
Vo (Mm3) 0

Fonte: Autoria propria

4.3 32 Alternativa

Uma limitacdo que impede a execucdo desse projeto é considerar um volume
morto igual a zero. Sabe-se que é necessario um valor minimo de volume morto para
gue se evite o choque das valvulas de admissdo com a cabeca do pistdo durante a
sua abertura. A solucdo para esse problema é utilizar um pistdo que possua uma

cavidade na parte superior, essa cavidade € uma implementagdo comum em motores
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e agiria como um volume morto, impedindo o choque da cabeca do pistdo com as
vélvulas.
Um exemplo de pistdo que possui uma cavidade na sua cabeca para evitar uma

interferéncia com as valvulas € apresentado na Figura 26.

Figura 26 - Pistdo com cavidade na cabeca.

Fonte: http://www.opaleirosdoparana.com/t39097-motor-6-cil-92-gasolina

Os motores que apresentam a caracteristica pent roof sdo comumente os de
16 vélvulas, onde a pesquisa apresentou um diametro médio das valvulas de
admisséo igual a 27mm.

A partir disso, é possivel definir o volume morto necessario para evitar um
choque das valvulas de admissdo com a cabeca do pistdo. Esse volume morto é
calculado a partir da area da superficie da valvula e o quanto ela avanca dentro do
cilindro no momento da abertura.

Supondo que a valvula avance 3mm no cilindro, tem-se o0 seguinte calculo do

volume morto para cada valvula de admissao:

D?
V, = ”4 s .(31)
272
V, = ”4 3 .(32)
V,, =2cm’

Portanto, o volume para as duas valvulas de admissao seria igual a 4 cm? e
utilizando um coeficiente de seguranca, adota-se um volume morto igual a 5cms3 para

o rebaixo no pistao das 2 valvulas.
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Entretanto, a utilizacdo de um volume morto ir4 diminuir o valor da relagédo
Atkinson para o conjunto, pois o projeto foi baseado em um caso ideal que apresenta
um volume morto igual a zero.

A Tabela 5 apresenta os resultados para a nova configuracéo, que leva em

consideracdo um volume morto igual a 5 cm?3 e o formato pent-roof com trés valvulas

por cilindro
Tabela 5 - Terceiro arranjo possivel para o projeto.
Rc 10
Rexp 11,77
A 1,177
@2 (mm) | 50

S2 (mm) | 80,38
Vo (mm3) | 5000

Fonte: Autoria prépria.

O valor de A obtido estad abaixo do maximo possivel para a Rc e, portanto,
prejudica o projeto.

O arranjo necessario, prevendo folgas de 2 mm para as paredes do cilindro
apresenta um plano das valvulas de admissdo com 31 mm e um plano do pistdo
auxiliar com 54 mm, posicionados sobre um pistdo com 80 mm de diametro.

A Figura 27 apresenta o desenho da forma construtiva do pistdo com as
dimensdes necessarias.

Figura 27 - Esboc¢o do formato da cabeca do pistéo.

T 54 mm

Ba Bd

80 mm

Fonte: Autoria propria.
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E possivel encontrar as incognitas y, Ba, Bd, &, e &, por meio de um sistemas

de equacdes obtido através de Pitagoras junto com a relacdo 80=Ba+Bd, ficando o

seguinte.

y*> =54° —Bd? ..(33)
y> =31 - Ba’ ..(34)
Entao:

54° —Bd* =31° - Ba’ ...(35)
Bd? - Ba® =54° -31 ...(36)
Sendo,

80—-Ba=Bd ..(37)
Entao,

(80— Ba)® —Ba* =54° —31? ..(38)
Ba=27,79 mm

Substituindo Ba na Equacéao 37, tem-se:
Bd =52,22 mm

Entdo, por meio da Equacéo 33 ou 34, encontra-se:
y=13,75 mm

Agora é possivel obter o valor dos angulos @; e @,.

a, = arcsen 13,75 =29,667° .(39)
.78
o, = arcsen(le” ;2) =15,266° ...(40)

A partir dessas dimensdes e também da implementacéo da cavidade na cabeca

do pistdo principal, a sua geometria final € apresentada na Figura 28.
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Figura 28 - Geometria final do pistédo principal.

L/

=
H H H

Fonte: Autoria propria.

4.4 42 Alternativa

E possivel equalizar o problema gerado pelo volume morto com a

implementacéo de um domo na cabeca do pistdo auxiliar. O domo na cabeca do pistao
irA aumentar a relacdo Atkinson em comparagcdo com a situacdo anterior em que ele
nao existia, com isso a diminui¢éo gerada pelo novo volume morto € compensada pelo
aumento causado pelo domo.

A sincronizacdo dos movimentos do pistdo principal e do pistdo auxiliar
proposta ndo permite que o domo bata na cabeca do pistdo principal. O Unico
momento que seria possivel o choque é durante o meio do ciclo de compressao, que
€ quando o domo entra no cilindro principal. Porém, nessa fase o pistao principal esta
no meio do seu curso e ainda afastado do seu PMS e no momento que o pistdo
principal alcanca o PMS, o domo j& se encontra no interior do cilindro auxiliar.

A implementagcéo do domo faz com que a relagdo Atkinson seja calculada pela
Equacao 41.

3

V, +V, + ZV2 -V

A= ...(41)

V,+V, + 411\/2 -V,

Rearranjando a Equacéo 41 para encontrar um valor do volume do domo em

funcao da relacao Atkinson desejada, tem-se:

o[22
V,=V,+V+ ——= ...(42
o =VotVyr—— (42)
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Mantendo a mesma configuracéo ja definida que alcangou Amax, com 50 mm de
didmetro do pistdo auxiliar, um curso igual a 90,6 mm e um volume morto de 5 cms, e
mantendo a relacdo Atkinson igual a 1,2, temos o volume do domo, calculado pela
Equacédo 42, igual a:

V, =4,5cm’

Esse volume corresponde a aproximadamente 2,5% do volume do cilindro
auxiliar.

O volume pode ser aplicado por meio de uma meia esfera, posicionada no
centro da superficie do pistao.

A Figura 29 apresenta um exemplo de implementagédo do volume adicional na

superficie do pistdo auxiliar.

Figura 29 - Pistdo auxiliar com um domo na sua superficie.

Fonte: Autoria propria.

Porém, o curso do pistdo auxiliar € muito elevado em comparagcdo com a
configuragcdo comum de motores. As configuracbes comuns apresentam um curso
aproximadamente igual ao diametro (motor quadrado), sé que essa implementacao
impossibilita o valor da relagéo Atkinson igual a 1,2 para um diametro do pistao auxiliar
igual a 50mm.

Além disso, as limita¢des construtivas impossibilitam a colocacdo de um pistéo
com mais de 50mm de didmetro no formato convencional.

Uma solucdo para alocar um diametro de pistdo maior, obtendo uma relagéao
Atkinson satisfatéria, aliado a um curso dentro de padrbes comuns em motores é

adaptar o formato do cilindro e do pistéo auxiliar.
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Utilizar um pistdo com 60 mm de didmetro € o maximo possivel para as
configuracbes do cabecote, entdo para ser possivel aplicar essa dimensdo nos

padrdes ja definidos, uma alternativa € apresentada na Figura 30.

Figura 30 - Alternativa para a geometria do cilindro auxiliar.

Fonte: Autoria propria.

Esse modelo de cilindro apresenta um cilindro de 60 mm de diametro que
converge em uma dimenséo de 50 mm, fazendo com que seja possivel alocar uma
geometria maior no mesmo espaco ja definido no cabecote.

O novo formato para o cilindro auxiliar faz com que também sejam necessarias
adaptacdes no pistdo auxiliar para que se mantenha a relacao Atkinson.

A nova geometria para o pistao auxiliar esta na Figura 32

Figura 31 - Geometria do pistdo auxiliar.

Fonte: Autoria propria.
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As adaptacoes realizadas para a obtencao de um resultado melhor fazem com
gue seja necessaria uma nova analise do movimento do pistdo auxiliar no interior do
seu cilindro. A Figura 32 mostra o conjunto cilindro e pistdo auxiliar quando o pistéo

se encontra no PMS.

Figura 32 — Projecao do pistdo auxiliar no PMS.

/

Fonte: Autoria propria.

E possivel observar que os angulos da face do pistdo e do cilindro s&o
diferentes, portanto essas duas superficies ndo sao coincidentes. Isso é feito para que
a expulsao completa dos gases de dentro do cilindro auxiliar, no momento em que o
pistdo alcanca o PMS, seja completa. O angulo da cabeca do pistéo é arbitrario e sé
tem a funcéo de facilitar a expulsdo dos gases de escape.

Porém essa distancia que existe entre as duas faces faz com que exista um
volume morto adicional, que deve ser compensado de alguma forma para que a
relacao Atkinson ndo seja diminuida.

Para essa nova configuracdo e mantendo o mesmo volume do cilindro auxiliar
gue vem sendo utilizado, aproximadamente 177,8 cm3, tem-se agora um curso de
aproximadamente 63 mm.

Esse novo valor para o curso € bem menor em comparacdo com o que vinha
sendo utilizado anteriormente, igual a 90,6 mm, e também se aproxima muito do valor
desejado para tornar a relagdo didametro/curso préxima de 1 para obter a caracteristica
de um motor quadrado.
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Para manter a relacdo Atkinson em 1,2 ainda € necessario manter o volume
extra na cabeca do pistao auxiliar, igual a 4,95 cms3, mais um volume que corresponde
ao volume morto gerado pela diferenca de angulo entre as superficies do pistdo
auxiliar e do cilindro auxiliar.

O volume morto foi obtido com auxilio do software SolidWorks, desenhando um
corpo com o mesmo formato desse volume e avaliando as propriedades de massa
desse componente. Assim, o volume morto adicional é igual a 0,5 cm3, sendo
necessario entdo um domo com volume igual a 5,45 cm3 para manter a relacao
Atkinson.

A implementacédo desse volume extra na superficie do pistao seré feita apenas
com uma extrusdo da superficie plana que ja existe, deixando um degrau quando
comparado com o pistdo apresentado na Figura 31.

A geometria final do pistdo auxiliar € apresentada na Figura 33

Figura 33 - Geometria final do pistdo auxiliar.

Fonte: Autoria propria.

A Figura 34 mostra como é a nova situacéo quando o pistdo auxiliar alcanca o
seu PMS.
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Figura 34 - Pistao auxiliar definitivo no PMS.

Fonte: Autoria prépria.

A Figura 34 permite identificar mais claramente a importancia da diferenca dos
angulos do pistéao e do cilindro. Se os dois fossem iguais, no momento que a elevacao
da cabeca do pistdo chegasse no PMS, ela vedaria a passagem para o cilindro
principal, fazendo com que os gases ficassem retidos no cilindro auxiliar.

O dimensionamento da area de escape do cilindro auxiliar € baseado nas
valvulas convencionais. A area de escape do cilindro deve ser no minimo igual a area
de escape que era proporcionada pela valvula de escape convencional.

Esse valor € obtido a partir da Equacédo 28b utilizando os parametros para
valvulas de escape convencionas obtidos durante a pesquisa bibliografica. A Tabela

6 apresenta esses valores junto com a area de escape proporcionada pela valvula.

Tabela 6 - Dimensdes caracteristicas de valvulas de escape.
hv (mm) 8,5

Is (mm) 2

a (rad) | 0,785398
de (mm) 34
di(mm) | 31,1716
Av(mm2) | 739,31

Fonte: Autoria propria.
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A érea de passagem do escape possivel em uma valvula de pistao é calculada
pela Equacgéo 29. Os resultados para os parametros do projeto sdo apresentados na

Tabela 7.

Tabela 7 - Resultados para as janelas de escape no cilindro auxiliar.

¢, (mm) | 60
S, (mm) 63

X 0,3
A, (mm2) | 890,19

Fonte: Autoria propria.

O valor de Az € maior do que o valor da area de passagem de uma valvula
convencional, o que garante a completa saida dos gases de escape.
A geometria final do cilindro auxiliar, jA com as janelas de saida de escape, é

apresentada na Figura 35.

Figura 35 - Geometria final do cilindro auxiliar.

Fonte: Autoria propria.

A fracdo da parede do cilindro que sera janela do escape é igual a 30%, o que
deixa uma boa superficie da parede para garantir o funcionamento correto dos anéis
de vedacéo. Caso a superficie de janelas tomasse a maior parte do cilindro, existiria
0 risco de os anéis de vedacdo entrarem nessas janelas e comprometerem o seu

funcionamento e também a integridade das paredes do cilindro.
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Uma vantagem da troca da véalvula convencional pela valvula de pistdo € o
coeficiente de descarga ser menor para o pistdo. Isso garante uma menor perda de
carga na saida dos gases, otimizando esse processo, fazendo com que ndo seja
necessaria a mesma area de passagem da valvula convencional.

Para garantir um coeficiente de seguranca com relacdo a expulsdo completa
dos gases de escape, serd mantida a area de janela para o escape maior do que o
minimo necessario.

A biela de acionamento do pistdo auxiliar utiliza os mesmos parametros de
medida de uma biela projetada para um pistédo com diametro igual a 57,5 mm de um
motor 2T, ela é apresentada na Figura 36.

Figura 36 - Biela do pistéo auxiliar.

Fonte: Autoria propria.

A proximidade entre os diametros dos pistbes (60 mm e 57,5 mm) sugere que
a biela implementada no motor 2T seja capaz de aguentar os esforcos gerado no
modelo proposto para o trabalho.

Além disso, a poténcia gerada no pistao auxiliar do projeto tende a ser menor
do que a gerada em um motor 2T. O pistdo auxiliar ndo € o responsavel por enviar
poténcia ao motor, e 0 deslocamento de volume no seu interior ocorre apenas em
meio curso do virabrequim, diferente do que acontece nos pistdes principais dos

veiculos.
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A biela do pistao principal possui o0 mesmo formato da biela do pistdo auxiliar,

porém com as dimensdes adaptadas ao que € utilizado comumente em motores com

o0 mesmo diametro de pistao.

Os resultados finais para o projeto sédo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Parametros finais do trabalho.

1, S 1) S Vo Vb Az
Re | Rexp | A h ' ’ ‘

(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (MM3) | (mmé) | (mm?)
10| 12 | 1,2 80 80 60 63 5500 5450 890,19

Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 37 esta a montagem de todos os componentes, formando o conjunto

que ir4 proporcionar um ciclo Atkinson ao motor.

Figura 37 - Disposi¢cdo dos componentes no conjunto.

Fonte: Autoria propria.

A Figura 37 apresenta o0s seguintes regimes de trabalho:

a) Fim da compresséao;

b) Fim da expanséo;

c) Fim do escape/ inicio da admisséo;

d) Fim da admisséo.

E possivel ver o posicionamento de cada componente na montagem final pela

Figura 38, que representa uma vista explodida do conjunto.
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Figura 38 - Vista explodida do conjunto.

Fonte: Autoria prépria.

O valor final da relacéo Atkinson pode parecer baixo para ser considerado como
satisfatorio para o projeto. Veiculos que se valem de alguma tecnologia para alcancar
o ciclo Atkinson apresentam valores maiores do que 1,2 (1,4 no caso do EXIink) e isso
seria um bom motivo para tentar aumentar esse valor.

Porém, o projeto aqui desenvolvido apresenta inUmeras vantagens em relacao
aos motores gque possuem o0 mesmo objetivo e pode-se considerar o resultado obtido
como um valor minimo, que é facilmente aumentado a partir de outros estudos
adicionais.

A primeira vantagem consideravel é a diminuicdo da inércia do sistema em
relacdo ao modelo de Honda. O sistema EXIlink necessita da implementacéo de pecas
extras as que ja existem em um motor convencional, 0 que aumenta a inércia final do
conjunto.

Outra vantagem, é que nédo existe grande variacao no trabalho necessario para
o funcionamento do sistema proposto, pois a adicdo da valvula de pistdo é
compensada pela retirada da valvula de escape. Pode-se considerar que 0s
problemas gerados por uma valvula de pistdo sao equilibrados pelos problemas que

nao existem mais apos a retirada das valvulas de escape.
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Além disso, existem beneficios da valvula de pistdo em relacdo a valvula
comum. Um exemplo € a flutuacdo que existe nas aplicagdes com valvulas que
utilizam molas, que é reduzida quando se trabalha com uma valvula de pistao.

Em comparacdo com os sistemas que devolvem a mistura de admissao pelos
dutos para obter o ciclo Atkinson, existe a vantagem no diagrama de véalvula deste
projeto. O sistema proposto no trabalho ndo implementa nenhum tipo de altera¢do no
diagrama das valvulas de admissdo do motor, com isso a sua complexidade em
relacdo ao outro formato é menor.

N&o alterar o diagrama das valvulas de admissao possibilita um potencial de
melhoria para o sistema. Caso 0 objetivo da relagdo Atkinson seja um valor maior do
que 1,2, pode-se fazer um projeto diferenciado para o diagrama, de modo a otimizar
a sua funcdo e alcancar um rendimento maior para o0 motor. Isso ndo € possivel
quando o funcionamento do motor depende exclusivamente de parametros bem
definidos das valvulas, pois é impossivel a sua variagao.

Outra melhoria que € permitida nesse projeto € o desenvolvimento de um curso
variavel para o pistdo auxiliar. Nao existe nada que impossibilite um projeto para variar
0 curso, sendo possivel conseguir uma relacdo Atkinson variavel, semelhante aos
modelos de motor VVT, otimizando o rendimento do motor para os diversos regimes
de funcionamento.

O formato da camara de combustédo no interior do cilindro auxiliar € um ponto
positivo deste trabalho. Devido ao formato do pistdo auxiliar, a cAmara de combustao
€ menor do que nos motores convencias, facilitando o processo.

Em funcéo do formato do pistédo auxiliar ndo estar fixo, necessitando apenas
atender os volumes ja definidos, é possivel otimizar a sua geometria para obter um
melhor controle da combustdo no interior do cilindro auxiliar, tornando o projeto muito
interessante para motores Gas Direct Injection (GDI).

As dimensdes do projeto também podem ser alteradas para alcancar um valor
mais elevado da relacdo Atkinson. Todo o projeto foi desenvolvido para poder ser
implementado em um motor convencional, ou seja, as dimensdes e relacdes definidas
buscam um conjunto compacto para que as alteragdes no cabecote comum sejam as
menores possiveis.

Caso possa se realizar um projeto de motor em que o tamanho nédo seja uma
limitacdo, ou com um arranjo diferente do convencional, facilmente é possivel obter

uma relacédo Atkinson maior apenas alterando algumas dimensdes dos componentes.
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Por exemplo, alterando o valor do domo na cabeca do pistdo auxiliar para
10,2% do volume do cilindro auxiliar e definindo um curso do pistdo auxiliar em 94,3
mm, a nova relacéo Atkinson é igual a 1,3.

Portanto, o projeto apresentado representa um incremento no rendimento
termodindmico do motor sem que seja necessario alterar muitos parametros em
relacdo ao projeto de um motor convencional. Quando essa implementacao for feita
para um projeto de motor desde o seu inicio, todas as otimizacdes ja citadas podem
ser colocadas em pratica e assim o valor da relagdo Atkinson sera maior.

As simulagdes dos movimentos do sistema néo apresentaram colisdes entre as
pecas, onde a atencao especial era dada para o avanc¢o das véalvulas de admissao e
0s movimentos das bielas.

Para validar as equacdes, substitui-se os valores de um motor convencional na

Equacédo 21 que é a regente de todo desenvolvimento do trabalho.

R V,+V, + §V2
A= o0 _ 4
R 1

¢ V4V, +ZV2

Como V, =0, tem-se:

\/1 VO l“

Que é o valor da relacdo Atkinson para motores que operam segundo o ciclo
Otto.
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5 CONCLUSOES

O trabalho apresentou um projeto de cabecote em que se substitui a valvula de
escape por uma valvula de pistdo para que se obtenha um ciclo Atkinson a partir da
sincronizagao correta dos movimentos.

O arranjo apresenta os volumes do cilindro principal e do auxiliar iguais a
400cm3 e 177,8 cm?, respectivamente. Esse arranjo necessita de um volume adicional
na cabeca do pistdo auxiliar igual a 5,45 cm? para que se obtenha uma relagéo
Atkinson igual a 1,2.

A implementacdo de uma valvula de pistdo no lugar da valvula de escape
convencional é possivel, adotando um valor de area de escape que seja no minimo
igual ao que existia antes, sendo para esse projeto igual a 890,19 mm2.

O cabecote apresenta um formato pent-roof, com uma dimensao de 54 mm no
plano de escape e 31 mm no plano de admissao. Dessa forma o cilindro auxiliar possui
um formato diferente do comum, para que o seu diametro de 60 mm possa convergir
para a dimensao de 50 mm disponivel no cabecote.

Esse modelo consegue alcancar a relacdo Atkinson maxima para a Rc, porém
esse valor pode ser considerado como o minimo diante das possibilidades de
melhoria. Além disso, o projeto proposto apresenta vantagens consideraveis em
relacdo a outros motores de mesma ideia, como uma menor inércia e componentes
simples.

O sistema também possibilita otimizar o diagrama das valvulas de admisséao,
variar o curso do pistédo auxiliar e melhorar a geometria da camara de combustéo.
Todos esses parametros nao estdo fixos e se variados da forma correta irdo aumentar
a relacéo Atkinson do motor.

A concluséao do trabalho deixa a contribuicdo de um novo modelo de cabecote,
gque com componentes simples e de facil implementacdo permite obter um ciclo
Atkinson igual a 1,2 com grande potencial de aumento.

Esse projeto pode ser utilizado em qualquer motor da faixa de cilindrada
desenvolvida no trabalho, de forma que apenas pequenas alteragcdes no formato
original sejam necessarias, sendo uma grande alternativa para aumentar o rendimento
térmico.

Fica como sugestéo de trabalhos futuros o projeto de um motor desde o seu

inicio, fazendo com que todas as dimensdes possam ser trabalhadas para uma
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construcdo mais robusta. Assim, as dimensodes do pistao auxiliar poderao ser maiores

e conseguir obter um valor da relagao Atkinson igual a 1,3 ou 1,4.
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