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Resumo

O presente trabalho teve como objetivo principal a substituicao do carburador por injecao
eletronica num motor Honda Gx120, com a finalidade de diminuir o consumo especifico do
mesmo. Este motor equipou o veiculo de baixo consumo da equipa responsavel pelo projeto
UBICAR, do Departamento de Engenharia Eletromecanica da Universidade da Beira Interior,

que participou na prova Shell Eco Marathon.

Para a realizacdo deste projeto foi necessario realizar alguns estudos a fim de perceber qual
as melhores adaptacées e componentes a utilizar no motor, obtendo o maximo rendimento
possivel. Posto isto, procedeu-se as alteracdes necessarias no motor para aplicacdao dos

componentes essenciais ao funcionamento do mesmo.

Foi ainda elaborado um banco de ensaios mecanico a fim de testar o desempenho do motor ja

alterado, servindo este também para testar motores até 500cc.

Por fim realizaram-se testes na prova Shell Eco Marathon e no banco de ensaios onde se

retiraram valores de poténcia, binario e consumo especifico.
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Injecdo eletronica; binario; poténcia; consumo especifico; UBICAR; Shell Eco Marathon.

Vi



viii



Abstract

In this study was modified a Honda GX120, moving from the traditional carburetor to an
electronic injection, with the reduction of the specific consumption as objective. This engine
powered the low consumption vehicle of the UBICAR project from the Department of
Electromechanical Engineering, University of Beira Interior, which participated in the Shell

Eco Marathon competition.

For this project it was necessary to collect information in order to understand the best
adaptations and components to be used in the engine, getting the maximum performance.
With the obtained knowledge, the engine changes were implemented and all the needed

electronic components were integrated.

It was also designed and fabricated a test bench, needed to measure the engine performance

and versatile enough to allow the test of the type of engine family till 500 cc.

Final tests were conducted during the Shell Eco Marathon race and at the test bench where

values of power, torque and specific fuel consumption were withdrew.

Keywords

Electronic injection; torque; power; specific consumption; UBICAR; Shell Eco Marathon.
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Capitulo 1

Introducao

A injecao eletronica foi inventada em 1912 por Robert Bosch e colocada em linha de
producao nos Estados Unidos em 1957 pela Chevrolet, mais precisamente no Corvette. Apesar
de oferecer mais desempenho e economia de combustivel, foi posta de lado pelos fabricantes
devido a fatores economicos e de credibilidade. Quando o governo americano comecou a
estabelecer limites na emissdao de gases poluentes, os fabricantes de veiculos comecaram a
olhar com mais atencao para a injecao eletronica.

O mesmo se passou no ramo aeronautico em que as emissdes de gases poluentes
também sao preocupantes neste setor e como ainda existem aeronaves com motores de
combustao interna houve necessidade de as modernizar e optar por injecao eletronica. Nao sé
este fator influenciou a atualizacdo de sistemas de alimentacdo de combustivel nos motores
alternativos, mas também o facto de que em manobras mais acentuadas de aeronaves, o
comportamento do carburador ficava comprometido. A injecao resolvia este problema,
especialmente para os entusiastas dos avides acrobaticos.

Nesta dissertacao irao ser abordadas as vantagens e desvantagens da modificacao de
carburador para injecao eletronica num motor alternativo de combustdo interna para
aplicacao automovel e aeronautica, bem como todas as fases do projeto e concecao de todo
este processo elaborado pelo autor.

O motor referido trata-se de um Honda GX120 a 4 tempos e foi testado em banco de
ensaios elaborado exclusivamente para o mesmo e foi também testado no UrbanConcept Car
da Universidade da Beira Interior (UBICAR) na competicao Shell Eco-marathon em Roterdao,

Holanda.



Motivacao

Este Projeto é de todo uma grande concretizacdo dos sonhos de adolescéncia do
autor. Os motores de combustao interna e toda a sua mecanica envolvente sempre foram a
sua grande paixdo e motivacao para investigacoes e experiéncias. Desde pequeno que o seu
contacto com a mecanica em geral € bastante ativo derivado da convivéncia com o seu Pai e
Avo nas suas oficinas. Este fator levou o autor a motivar-se cada vez mais ao longo dos
tempos que corriam e assim tentar perceber o porqué das coisas acontecerem, mais
propriamente entender na totalidade o funcionamento dos motores e o porqué destes
alterarem o seu rendimento com diversos ajustes e modificacées.

0 que levou ao arranque deste projeto foi um desafio lancado por parte de colegas e
professores no ambito do projeto da Shell Eco-Marathon. O objetivo seria ajudar o veiculo a
ter um motor o mais eficiente possivel e por consequéncia alcancar o nimero maximo de
quilometros.

Contudo, este projeto também tem aplicabilidade no ramo aeronautico,
nomeadamente num UAV (Aeronave Nao Tripulada), basta apenas dimensionar uma célula

compativel com o referido motor.



Objetivos

Este trabalho tem como objetivos melhorar o consumo especifico do motor
apresentado e apresentar vantagens e desvantagens da injecdo eletronica em relacdo ao

carburador.



Enquadramento do tema

Cada vez mais nos dias da atualidade, no ramo de engenharia, existe a preocupacao
com os custos associados aos gastos de combustivel. Como se sabe, os precos dos
combustiveis ndo sao fixos e oscilam na maioria das vezes para niveis mais elevados.
Com este problema em cima da mesa muitas sao as solugées que vao surgindo no mercado e

cada vez mais eficientes e inovadoras.

Pretende-se entdao com este trabalho poder contribuir para o facto supracitado, isto

€, reduzir o consumo especifico e com isto reduzir também as emissoes associadas ao mesmo.

O motor envolvido neste projeto foi alterado para reduzir o consumo especifico e
consequentemente a emissdo de gases poluentes. Foi também pensado a sua aplicacdo em
UAV’s visto que estes necessitam de percorrer o maximo de distancia com o combustivel

disponivel, para assim obterem sucesso nas missdes de longa duragao.

Com o crescimento de UAV’s/drones no mercado, pensou-se também numa possivel
aplicacao do motor deste projeto nos aparelhos referidos. Com vista sempre nos baixos

consumos e maior endurance.



Capitulo 2

Estado da Arte

Atualmente o nivel de desenvolvimento das injecdes € muito grande, portanto varias
solucdes sao estudadas e desenvolvidas ao redor do mundo. Sera mostrado apenas um sistema
de injecao eletronica de combustivel, que se destaca na atualidade. A Figura 1 a seguir

mostra o sistema Bosch DI-Motronic.

Figura 1: Estado da arte da injecao eletronica DI-Motronic da Bosch. (HARTMAN, 2003)

Analisando a figura percebem-se os dispositivos que irdo ser lidos a esquerda, a
comunicacao via CAN, e os dispositivos que irdo ser atuados a direita. Por ordem na Figura 1,
de cima para baixo e da esquerda para a direita, tém-se os sinais analdgicos primeiro. Eles
provém da sonda lambda, do sensor de posicdo da borboleta, do sensor de massa de ar, do
sensor de pressao de combustivel, do sensor de pressao no coletor de admissao, do sensor de
temperatura do ar do coletor de admissao, do sensor de temperatura do motor e da posicao
da valvula de recirculacdo dos gases de escape. Os sinais digitais provém do velocimetro, do
sensor de posicdo do comando das valvulas, do sensor de posicdo da cambota e da tensdo da
bateria. O sensor de detonacao é um caso especial e necessita de um filtro para o seu sinal.
No barramento CAN transitam as informacoes trocadas entre componentes do mesmo. Por fim
a sonda de banda larga também possui um circuito especifico para aquisicao do seu sinal.

Do lado direito sao mostrados os atuadores, que sao os bicos injetores de alta

pressdo, o atuador da borboleta de controlo de ar do motor, o relé da bomba de combustivel,



o controlo de um comando de valvulas variavel, a valvula de alivio de pressdao de combustivel,
a valvula de controlo do respiro do 6leo, o atuador do coletor de admissao variavel, a valvula
de recirculacao dos gases de escape, o aquecimento das sondas lambda e os acionamento das
bobines individuais de ignicao.

O sistema por si sO mostra que comanda por completo um motor, mesmo o mais
moderno, bem como demonstra a quantidade de variaveis a serem calculadas pelo CPU, entre

outros aspetos.



Revisdo Bibliografica

O sistema de injecdao eletronica de combustivel e o seu funcionamento basico

resumido:

A partir de bicos injetores, que sao valvulas eletromagnéticas, o combustivel flui na
forma de spray e mistura-se no ar admitido pelo motor. O controlo dessas valvulas por uma
CPU, bem como a leitura de diversos sensores que informam as condi¢ées de uso do motor e o

seu controlo, sdo os pontos principais de uma injecao eletronica.

Assim, a partir de um microcontrolador, todas as medidas sao analisadas e todas as
decisdes sdao tomadas quanto a quantidade de combustivel a ser injetada, bem como o seu
tempo, sem deixar de mencionar o tempo de dar a faisca. O desenvolvimento dos modulos
proporciona cada vez mais funcionalidades extras a uma injecao eletrénica atual, porém a sua
funcao basica é controlar eletronicamente o processo de combustdao dentro de um motor.
(Andreoli, A. 2009)



Estudos Relevantes

Foi desenvolvido pelo ex-aluno de Engenharia Eletromecanica da Universidade da
Beira Interior Francisco Navio, o tema “Previsao do desempenho de motores alternativos com
ignicdo por faisca”.

Foi elaborado por ele uma dissertacao em torno deste tema que consistiu no estudo
do desempenho de trés motores de pequena cilindrada de forma a verificar se o motor Honda
GX120, que equipou o veiculo de baixo consumo da equipa UBICAR, do Departamento de
Engenharia Eletromecanica da Universidade da Beira Interior, que participou na prova Shell
Eco Marathon. (Navio F., 2011).

O projeto supracitado consistiu também em determinar como seria o desempenho do
motor se o seu ciclo termodinamico fosse modificado, convertendo o ciclo de Otto num ciclo
de Miller, conseguido através da modificacdo da arvore de cames existente no motor. (Navio
F.,2011)

O autor do projeto concluiu que a modificacao iria revelar um desempenho pior do

que o motor original.



Conclusoes

No trabalho referido (dissertacao do Francisco Navio), concluiu-se que nao era
vantajoso a alteracdo da arvore de cames para alterar o ciclo termodinamico do motor. O
motor referido nesse trabalho é o mesmo que se ira abordar neste projeto, isto é, o Honda
GX120. Como n&o se conseguiu até agora retirar mais potencial deste motor, espera-se com
este projeto de adaptacao de injecao eletrdnica, trazer vantagens para o rendimento do

motor e por consequéncia para uma melhor marca do UBIAN 14.



Capitulo 3

Requisitos Conceptuais

Neste capitulo irdao ser abordadas as hipoteses e os requisitos do motor. Tudo isto
consistira numa avaliacdo do motor disponivel em relacao as suas caracteristicas para os fins

pretendidos.
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Hipo6teses

Para este Projeto escolheu-se o motor Honda GX120 de 4 CV, cujas especificacoes

técnicas de origem apresentam-se na Tabela 1:

Tabela 1: Especificacdes técnicas do motor Honda GX 120. (HONDA MOTOR Co. Lda)

Caracteristicas 4 Tempos, OHV, monocilindrico
Poténcia maxima/rotacao (CV/rpm) 4,0 / 3600

Poténcia liquida/rotagao (CV/rpm) 3,5/ 3600
Cilindrada (cm3) 118

Didmetro x curso (milimetros) 60 x 42

Binario maximo eixo PTO (Kgf.m/rpm) 0,75 / 2500

Binario liquido eixo PTO (Kgf.m/rpm) 0,74 / 2500

Taxa de compressao 8,5:1

Sistema de partida

Manual (retratil)

Sistema de ignicao

Magneto transistorizado

Combustivel recomendado

Gasolina comum

Capacidade do tanque de combustivel (litros) 2,5
Sistema de arrefecimento Ar forcado
Sistema de lubrificacao Por salpico
Capacidade de 6leo do carter (litros) 0,6
Alerta de 6leo Nao

Dimensdes C x L x A (milimetros)

305 x 341 x 318

Peso seco (quilogramas) 13,2
Ponta de eixo Paralela 3/4"
Embreagem/Reducao Nao

Segundo o fabricante, Honda Motor Co.

este motor tem uma grande

durabilidade, resisténcia, elevada eficiéncia e economia de combustivel. Esta Gltima

caracteristica deve-se também ao facto de este motor ser a 4 tempos. O fabricante frisa

também que o Honda GX 120 tem uma grande facilidade de iniciar a marcha a qualquer

temperatura interna e externa.
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Figura 2: Motor Honda GX120 de série. (HONDA MOTOR Co. Lda)
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Requisitos do Motor

O motor Honda GX120 de série apresenta as seguintes curvas de poténcia e binario:

ng} NET POWER {E.-.lP.—_}l
-3
2 |
— 2
1 -
41
nmﬁmmmm:
NG SPEED RANCE
oL Iy,
| | | |
2000 3000 3600

ENGINE SPEED (rpm)
Figura 3: Poténcia maxima do motor Honda GX120 (HONDA MOTOR Co)

Na Figura 3 temos representado a poténcia maxima (eixo vertical) em funcao da
velocidade de rotacdo do motor (eixo horizontal). Podemos constatar que a poténcia maxima

deste motor é atingida as 3600 rmp e o seu valor é de 4 Cv.

(N-m) NET TORQUE (Ibf-ft)
-5

°r 14

4 - 13
2000 3000 3600

ENGINE SPEED (rpm)

Figura 4: Binario maximo do motor Honda GX120 (HONDA MOTOR Co)

Na Figura 4 temos representado o torque maximo (eixo vertical) em funcao da
velocidade de rotacdo do motor (eixo horizontal). Podemos constatar que o binario maximo

deste motor é atingido por volta das 2500 rpm e o seu valor é de 7,4 N.m, aproximadamente.
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Capitulo 4

Selecao do Motor

Neste capitulo ira ser abordado o funcionamento de um motor tradicional, bem como
0s seus componentes essenciais ao funcionamento do mesmo. Isto sera essencial para se
entender as escolhas feitas relativas ao motor abordado.

Torna-se de grande importancia salientar também que o motor selecionado foi o
Honda GX120 devido a necessidade de comparacdao com épocas anteriores da Shell Eco-
Marathon, ou seja, nas Ultimas edicdes desta prova usou-se o motor supracitado conforme
veio de fabrica. Relevante sera perceber o melhoramento que a injecao eletronica pode

trazer, visto que os atritos de rolamentos e peso do veiculo sdo muito idénticos.
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Fundamentos de Motores de Combustao Interna e a

Injecdo Eletréonica de Combustivel

A Mecanica dos Motores

A fundamentacgao teorica necessaria para o entendimento completo do papel de uma
injecao eletrdnica de combustivel num motor de um automovel comeca pelo entendimento da
mecanica e dinamica dos motores, que deve ser explicada desde o basico até aos assuntos
especificos do trabalho. Para isso, este capitulo foi subdividido em subcapitulos contendo as

diversas informacoes relevantes de forma mais organizada.

Visao geral sobre motores alternativos de combustao interna

Segundo Heywood (1988), o propdsito dos motores de combustao interna é a producao
de trabalho a partir da energia quimica que o combustivel tem. Ao contrario de motores de
combustao externa, nos motores de combustdo interna esta energia € gerada por queima ou
oxidacdo do combustivel, dentro do motor. Em ambas a mistura ar-combustivel antes da
combustao quanto aos residuos da queima sado fluidos que realizam o trabalho. A saida de
poténcia desejada vira das transferéncias de trabalho envolvidas provenientes diretamente

destes fluidos e dos componentes mecanicos do motor.

Principais Componentes de um Motor a Combustao

Os componentes principais podem ser ditos como: pistao, biela, cambota, bloco do
motor e carter, arvore de cames e valvulas.

A Figura 5 € um desenho de um motor de combustao interna por ignicao de faisca de
quatro cilindros, consegue-se observar melhor as partes que em geral compéem um motor

deste tipo, bem como dar uma ideia geral de como é um motor num todo.
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Figura 5: Corte de um motor de quatro cilindros de quatro tempos com ignicdo por faisca.
(HEYWOOD, 1988)

O Pistao

E uma peca de metal no formato de uma espécie de copo cilindrico, que desliza
dentro dos cilindros ao longo dos ciclos do motor, preso a biela por meio de uma cavilha
também de metal e apoiado no cilindro por meio de anéis (segmentos) embutidos em fendas
ao longo da circunferéncia do pistdao. Os anéis ou segmentos possuem funcdo de apoio,
transferéncia de calor, vedacéo, lubrificagao, entre outras.

Os pistoes sao feitos, conforme Heywood (1988), de aluminio em pequenos motores
ou ferro fundido em grandes motores de baixa rotacao.

De acordo com Bosch (2005), os pistdes dos motores atuais de veiculos motorizados

devem desempenhar as seguintes funcdes:

= Transmitem a forca gerada pelo gas da combustao as bielas;

= Sao usados como prolongamentos que definem o percurso das bielas dentro
dos cilindros;

» S3o0 responsaveis por apoiar a forca normal aplicada contra as paredes do
cilindro em questdo, enquanto a pressao do mesmo é transportada para a

barra de ligacao;
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» Juntamente com os elementos de vedacao (como os segmentos), isolam a
camara de combustao da cambota;
» Também absorvem calor para posteriormente transferir ao sistema de

arrefecimento do motor;

A Biela

De acordo com Bosch (2005), a biela é o elemento de juncao, conexao, entre o pistao
e a cambota, sofrendo esforcos de compressao e tracao e de flexao, suportando a cavilha do
pistdo numa extremidade e, na outra, rolamentos ou mancais da cambota. O seu

comprimento é determinado pela geometria do pistao e raio do contrapeso.

A Cambota

A cambota é sem dlvida um elemento complexo quando se trata do projeto de um
motor, pois é ela quem faz a transferéncia de poténcia originada da combustdo para qualquer
peca que nela estiver ligada como, por exemplo, uma caixa de velocidades e, por final, as
rodas de um veiculo motorizado. Portanto deve ser resistente a vibracoes, impactos, flexdes,
etc, de diversas ordens de grandeza e de frequéncia, entre outros aspetos construtivos
desejados.

De acordo com Bosch (2005), a cambota, deve desempenhar a funcao de converter o
movimento alternado dos pistdes, transmitido pelas bielas, em movimento rotativo e
disponibilizar o binario efetivo na extremidade da cambota. Portanto as forcas que agem na
cambota sdo caracterizadas por periocidades altamente variaveis, variando também muito
com a localizacdo. Os binarios e momentos de flexao, bem como as vibracdes secundarias
geradas por eles, representam fatores de tensao intensos e altamente complexos para a
cambota, resultando em propriedades estruturais e padroes de resposta de vibracoes obtidos
por calculos precisos e dimensbes rigorosamente definidas. Ainda para aumentar a
complexidade do calculo e dimensionamento, existe necessidade de instalacao de mdltiplos
mancais radiais de apoio como precaucado, esses com numero determinado primariamente
pelo fator de carga global e pela rotacdo maxima do motor. Os fatores de carga e de tensao
sdo considerados também quando da selecdo de materiais e processos de fabrico, sendo
forjadas as cambotas que sdo submetidas a altas tensdes, ao contrario das fundidas, essas
cada vez mais utilizadas em motores menores e com menores tensoes, aproveitando a

vantagem do menor massa € menor custo.

O Bloco do Motor e o Carter

O bloco do motor é chamado assim justamente por ser um bloco de metal maquinado

no qual sdo montadas as outras diversas partes do motor, como o carter, que € um deposito
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que fecha e veda a parte inferior do motor, sendo utilizado como escoador do 6leo utilizado
pelo motor e, na maioria das vezes, como o seu proprio reservatorio.

Segundo Bosch (2005), o bloco, juntamente com o carter, suporta o efeito de
transferéncia de forca entre a cabeca do cilindro e o conjunto da cambota, apoiando os
mancais de suporte do conjunto da cambota e incorporando as paredes dos cilindros. Incluem-
se aqui também a camisa de agua e as camaras de o6leo vedadas. O bloco também é a
superficie de montagem e suporte para a maior parte das unidades auxiliares do motor. O
bloco fundido e a cambota constituem a configuracdo padrao para as aplicacées automovel.
Os parafusos da cabeca do cilindro desempenham o importante papel de oposicao das forcas
de gas para facilitar uma transferéncia de forca com linearidade maxima e tendéncia minima
de flexao, através das paredes de suporte e para os mancais principais. Para se obter uma
maior resisténcia, o carter é geralmente prolongado abaixo da cambota. Blocos de ferro
fundido cinza ainda muito utilizados em camies estdao a ser substituidos nos automoveis
gradualmente pelo aluminio, que é mais leve e, portanto, proporciona uma reducao de peso

no veiculo com ele equipado, bem como uma maior dissipacao térmica.

A Arvore de Cames

Trata-se de um conjunto de mecanismos, ou conjunto valvula-engrenagem, que num
motor de quatro tempos permite acionar as valvulas e com isso controlar a troca de gases
dentro do mesmo, existindo diversas configuracdes. A mais configuracdo mais comum € a que
possui um eixo de cames, o comando de valvulas ou popularmente chamado apenas de
comando, as valvula, as molas de valvula e os seus fixadores, e um conjunto de touches que
acionam as valvulas através do contato com os ressaltos do comando. Neste caso, a valvula
tem a sua abertura determinada, portanto, pelo formato dos cames desse eixo rotativo
chamado de comando. Em poucas palavras, um ressalto tem o perfil fisico da abertura
mecanica das valvulas de um motor, controlando diretamente a quantidade de mistura
ar/combustivel que pode entrar e a quantidade de gases de escape que pode sair, tudo isto
dinamicamente, ou seja, variando no tempo e na frequéncia, conforme as condigcdes de

contorno em que se encontra o motor.

O Comando de Valvulas

E uma parte importante e complexa de um motor de combustdo interna de quatro
tempos, e, sem duvida, uma das pecas que exige maior estudo e testes para obtencdo do
resultado esperado: o comportamento dinamico do motor.

Segundo Bosch (2005), Algumas disposicoes do comando de valvulas sao amplamente
utilizadas, como nas quais o eixo de comando de valvula localiza-se na cabeca do cilindro.

No motor Honda GX120 é utilizado o sistema OHV (Over Head Valve) que consiste num

comando de valvulas onde o controlo se da por varetas ligadas no bloco do motor.
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O acionamento das valvulas da-se com o uso de varetas ou por touches hidraulicos e
balanceiros, ou seja, € um acionamento de valvulas indireto. Este sistema apresenta algumas
deficiéncias em comparacao com o sistema OHC (Over Head Camshaft), como maiores perdas
mecanicas e menor resisténcia a altos regimes de rotacdo. O sistema de acionamento OHC
consiste num acionamento por uma corrente que liga a arvore de comando central (cambota)
ao eixo de comando de valvulas, por esta ligacdo de corrente ha maior durabilidade e melhor
desempenho. Por estes e outros motivos o sistema OHV esta a cair em desuso. Entretanto
ainda resiste em motores de projeto mais antigo, que € o caso do motor abordado neste
trabalho [HowStuffWorks "Camshaft Configurations, 2000].

Figura 6: Esquema de funcionamento de valvulas do tipo OHV [lan Brockhoff, 2005]

Valvulas, guia das valvulas e sede das valvulas
As valvulas sdo hastes na forma parecida com um calice, de modo que as suas bordas

sdo em formato de circunferéncia e vedam a passagem tanto da mistura ar/combustivel para
dentro do motor como a saida de gases pelo escape, denominando-se valvulas de admissao e
escape, respectivamente. As guias de valvula sao cilindros, ou orificios cilindricos, pelos quais
passam as hastes das valvulas, enquanto que os assentos de valvula sdo a parte do cabecote,
ou bloco em alguns casos, que é responsavel por dar assentamento as valvulas, ou seja, veda-
las quando estas estiverem fechadas. A sede é a regido de encosto da valvula, porém é por
ali, entre ela e a valvula, que entra a mistura ou saem os gases de escape, quando da

abertura da valvula de admissao ou de escape respetivamente. [Bosch, 2005]

Funcionamento De Um Motor De Combustao Interna De Quatro

Tempos

O motor de combustao interna de quatro tempos, ou o mais conhecido motor de
combustao por faisca é um gerador de poténcia de combustdo interna que se baseia numa

faisca de ignicdo induzida externamente para iniciar a ignicdo da mistura ar-gasolina. Os
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motores de quatro tempos de hoje baseiam-se num coletor de admissao para misturar
combustiveis com ar antes de introduzir a mistura na camara de combustao durante o ciclo de
admissao. O nome motor de combustao interna de quatro tempos vem da distincao das quatro
fases de combustédo, que suprem energia cinética a cambota.

Os quatro ciclos envolvem primeiramente a fase de admissao, em segundo a fase de
compressao e ignicao, em terceiro a fase de combustao, e finalmente a fase de exaustao. A
fase de admissao envolve uma valvula de admissao aberta, uma valvula de escape fechada, e
a fase do pistdao para se movimentar para baixo. A medida que o pistao se move para baixo,
ele aumenta o volume efetivo dos cilindros. Assim criando um efeito de vacuo, o que aspira a
mistura ar-gasolina através de uma valvula de admissao aberta. A fase de compressao enxerga
ambas as valvulas de admissao e de escape fechadas, e o pistdo move-se para cima. O
movimento do pistdo para cima, combinado com o fecho das valvulas diminui o volume do
cilindro, portanto comprime a mistura ao longo da camara de compressao. A fase de poténcia
compreende uma valvula de escape e de admissdo fechadas, forcando o pistdao para baixo
devido a rapida expansdao dos gases quentes produzidos apos a ignicdo da mistura ar-
combustivel comprimida. Finalmente, a fase de escape com uma valvula de admissdo
fechada, uma valvula de escape aberta, e o pistdo movendo-se para cima expele os gases
quentes da camara de combustdo. A fase inteira entdo segue a repetir-se com uma nova fase
de admissao.

A Figura 7 mostra visualmente as quatro fases completas de combustdo, e é visto
como um ciclo e leva 720 graus para ser completado, o que é equivalente a duas voltas na
cambota. (BEER, A.; CYPRA, A., 1999)

Stroke 1: Inductior Stroke 2: Compression  Stroke 3: Combusthon Stroke 4 Exhaust

—New? MNew” New” —Nev~
P = B dd i e . q o 1

LY

1

‘jf\. 71 s

Figura 7: Ciclo de um motor de quatro tempos (BEER, A.; CYPRA, A., 1999)

Segundo ele, se uma quantidade fixa de ar ou algum outro gas for confinada em um
recipiente fechado e depois aquecida, a pressao dentro do mesmo, que é maior que a
externa, subira a tal ponto que, se alguma das paredes for mavel, empurrara a parte movel

com um certo montante de forca proporcional ao calor entregue ao gas confinado.
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Ainda segundo Aird (2001), aquele ambiente é o principio de funcionamento de todos
os motores de combustao interna, em que cada cilindro é o recipiente fechado, a parte movel
é representada por um pistdo, o calor é gerado pela queima de um combustivel e o gas
confinado € um residuo gasoso da queima. Enquanto isso, as outras partes moveis de um
motor, como a cambota, ou arvore de cames, e as bielas converte o movimento rectilinio dos
pistoes em movimento circular ou rotativo e quando retornam ao topo do ciclo, deixam os
recipientes com os seus tamanhos originais. A parte de cima do motor, como valvulas,
comando de valvulas, e demais componentes, simplesmente providenciam o esvaziamento dos
gases residuais da combustao, bem como o reenchimento dos cilindros com uma mistura nova,
pronto para ser queimada.

Ja a Figura 8 a seguir, mostra resumidamente a termodinamica envolvida nas diversas

partes do ciclo de um motor de combustao interna:

O ciclo térmico de um motor ICE de quatro tempos.
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Figura 8: Ciclo Otto para um motor de combustao interna (FERNANDEZ, 2006)
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Motor Alterado

Neste subcapitulo ira abordar-se todas as alteracdes, feitas no motor supracitado,

detalhadamente.

Requisitos da Centralina

A Centralina ou ECU (Engine Control Unit) disponibilizada pelo departamento foi a
HALTECH E6H que se apresenta na Figura 9. Esta unidade de controlo é restrita no que diz
respeito a componentes periféricos quer para aquisicao de dados, quer para executar ordens.

Nos paragrafos a seguir irdA mencionar-se os componentes utilizados no motor e

compativeis com a Centralina referida.

Figura 9: Centralina usada no motor referido neste projeto
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Sensor de Pressao Absoluta no Coletor

O sensor de pressao absoluta no coletor ou Sensor MAP (Manifold Absolute Pressure)
tem como funcdo medir a pressdao do ar no coletor de admissédo, isto €, este sensor envia
dados para que a Centralina mapeie o sistema de injecao, verificando o “vacuo” no coletor de
admissao. Com esta leitura do sensor MAP, a Centralina calcula o avanco do ponto de ignicao
e a quantidade de combustivel a ser injetada.

Existem sensores com diferentes pressdbes devido a existéncia de motores

normalmente aspirados e sobrealimentados. Neste caso usou-se o sensor de 1 BAR.

GM Manifold-Pressure Sensor

1 Bar GM
part # 2503679

Measurement Gas '
Pressure Nipple Weatherpac
connector

Figura 10: Exemplo de um Sensor MAP (WBO2, 2007)

Figura 11: Sensor MAP aplicado no projeto
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Sensor de Temperatura do Oleo

Este sensor, como o proprio nome indica, serve para medir a temperatura do 6leo do
carter do motor e por consequéncia consegue-se qual a viscosidade do 6leo em diferentes
temperaturas do motor.

— — H

Figura 12: Exemplo de um sensor de temperatura de 6leo (Haltech, 1999)

Figura 13: Sensor de temperatura de 6leo aplicado no projeto

Sensor de Temperatura do Ar de Entrada no Coletor

Este sensor é usado para compensar as mudancas de densidade do ar em funcao da
temperatura. O ar frio € mais denso do que o quente e portanto requer um volume melhor de
combustivel para manter a razdo ar/combustivel. A partir desta aquisicao de dados a

Centralina consegue solucionar estas alteracoes.
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Figura 14: Exemplo de um sensor de temperatura do ar (Haltech, 1999)

Figura 15: Sensor de temperatura do ar aplicado no projeto

Sensor de Posicao do Acelerador

Este sensor mede a percentagem de abertura da borboleta do acelerador, isto é,

permite saber qual a quantidade de ar que passa no coletor de admissao.

Figura 16: Exemplo de um sensor de posicao do acelerador (Haltech, 1999)
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Figura 17: Sensor de posicao do acelerador aplicado no projeto

Médulo de Ignicao
O méddulo de ignicdo faz o controlo da passagem de corrente para a bobine de
descarga elétrica para a vela. Este faz a leitura proveniente da Centralina e atua conforme

ordens da unidade de controlo.

'y - N\
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Figura 18: Exemplo de um modulo de ignicao (Haltech, 1999)
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Figura 19: Modulo de ignicao aplicado no projeto

Bobine de Ignhicao

A bobine de ignicdo é um componente onde a energia elétrica se concentra e faz
gerar descargas elétricas de alta tensdo na vela de ignicdo. A bobine usada neste motor é

convencional, sendo um componente reaproveitado de um automovel no fim de vida

S \\.‘}‘ WWV\

Figura 20: Bobine de ignicao aplicada no projeto

Sensor de efeito de Hall

Um sensor de efeito de Hall é um transdutor, isto €, é um dispositivo que recebe um
sinal e o retransmite, independentemente de conversao de energia. Este sensor quando esta

sob a aplicacdo de um campo magnético, responde com uma variagao na sua tensao de saida.
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Figura 21: Sensor de efeito de Hall aplicado no projeto

Sensor de Oxigénio

O sensor de oxigénio, sonda lambda, sensor de 02, por vezes também chamado sensor
EGO (do inglés exhaust gas oxygen), € um dispositivo que envia um sinal elétrico a centralina
indicando a presenca de oxigénio nos gases de escape, possibilitando o controlo da
quantidade de combustivel a enviar para o motor.

Lambda (A) refere-se a letra grega que os técnicos utilizam para descrever o volume

de ar na mistura combustivel-ar e que tem o valor 1 quando é atingida e relacao ideal.

Figura 22: Sensor de oxigénio aplicado no projeto
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Injetor de combustivel

O injetor é um componente que tem a finalidade de pulverizar o combustivel no
coletor de admissao, visto que se trata de um sistema de injecao indireta. Este componente
trabalha com impulsos elétricos e a uma pressao de 3 BAR.

Na escolha deste injetor teve-se em conta varios fatores, como o caudal e o débito
por intervalo de tempo, assim como também a compatibilidade com a centralina.

Escolheu-se o injetor da bosch aplicado em alguns modelos automédveis da marca Opel

devido ao facto de este cumprir os requisitos tracados e ter o preco mais acessivel.

Figura 23: Exemplo de um injetor (Bosch Engineering Motorsport, 2005)

Figura 24: Injetor aplicado no projeto
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Componentes auxiliares

Motor de arranque elétrico e roda livre

A adaptacao destes componentes foi levada a cabo para facilitar o arranque do motor
em banco de ensaios e porque a prova European Shell Eco-Marathon assim o exige. A
competicao exige motor de arranque elétrico para por em marcha o motor de combustao e a
roda livre € um complemento para evitar que quando o motor de combustao esta em marcha
o motor elétrico esteja parado, isto é, que nao acompanhe o movimento de rotacao gerado

pelo motor de combustao.

Figura 25: Motor de arranque elétrico e roda livre aplicados no projeto

Ignicdo por chave para banco de ensaios
Adaptou-se uma ignicao convencional de alimentacao e arranque tal como nos
automoveis, pois assim é mais simples e seguro de ligar todo o circuito elétrico e dar ao

arranque do motor.

Figura 26: Ignicao por chave para banco de ensaios aplicada no projeto
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Acelerador Manual

O acelerador manual permite fixar o motor nas rotacdes pretendidas. Este fator é

relevante para os testes em banco de ensaios.

Figura 27: Acelerador manual aplicado no projeto

Sensor de temperatura de gases de escape

Este sensor, tal como o nome indica, mede a temperatura dos gases de escape, esta
medicao é relevante porque ajuda a perceber se a estequiometria que se esta a usar no
momento é adequada ou nao. Ou seja, quanto maior o enriquecimento de combustivel menor

a temperatura dos gases de escape e vice-versa.

Figura 28: Sensor de temperatura de gases de escape e mostrador aplicado no projeto
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Vela de Iridio

A nova vela de ignicao NGK IRIDIUM IX com corte conico no elétrodo lateral e com

elétrodo central fino, minimiza o efeito extintor e permite uma excelente expansao da chama

durante a combustao. (NGK SPARK PLUG CO. LTD)

VELA
CONVENCIOMAL

NGE IRIDIUM IX

0 motor
Visdo de um cilindro de um
rmotar BECC

CondicSo de funcionamento
1.300 RPM carga de 50%

Figura 29: Exemplo de uma vela de iridio e ilustracdo do seu desempenho

Figura 30: Vela de iridio aplicada no projeto
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Afinac6es do Motor

Depois de todos os componentes devidamente adaptados no motor foi necessario ter
um ponto de partida para a injecdo. Foi necessario elaborar um mapa de injecao inicial, isto
é, elaborar uma tabela de valores de tempos de injecao através de calculos baseados no
rendimento volumétrico do motor, caudal de gasolina e razao de ar/combustivel

estequiométrica. Tudo isto em funcdo da rotacdo do motor.

Obteve-se entdo a seguinte imagem onde estao tempos de injecdo em funcao da

rotacao do motor:

File HMaps Setup Options DOFFLINE HMODE
ﬁ 1z 13 14 15 16 17 18 19

3.
3.
3.
3.
3.
3.
3.
3.
3.
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3.
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3.
3.
3.

PUELEUEENLEPUEVNLY VRO Y
R
BOULOULBNEEDUBOULE VLB Y
BAMLAALAAAARAAAALAALSS
BALLAALAALARLARALARLDS
BARAAALARRARLARARAREDS

AL bLbbpALALLALLLBRAALLA

Figura 31: Mapa de injecao inicial

Posteriormente, com o auxilio do sensor de 02, foi-se regulando os tempos de injecao
para um funcionamento 6timo do motor e adequado para os fins pretendidos, ou seja,

economia de combustivel.
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Figura 32: Mapa de injecao final
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Banco de Ensaios

0 banco de ensaios tem como finalidade testar o motor, isto é, através deste banco
queremos perceber qual o binario e consumo especifico do Honda GX120 modificado. Estes
registos de dados marcarao todo o trabalho que foi elaborado a priori, pois é a partir destes
valores que se ira perceber se esta modificacao € vantajosa ou nao.

Como nao existia nenhum banco de ensaios na Faculdade de Engenharias da
Universidade da Beira Interior compativel com este motor, efetuou-se a construcdo de um
banco exclusivo para este tipo de motores Honda GX 120 ou GX160.

0 banco consiste na adaptacao, de um disco de travao automével, na parte exterior
do veio da cambota do motor. Foi devidamente ajustado e apertado a fim de evitar folgas e
por consequéncias vibracoes. Em seguida adaptou-se a pinca de travao, com a finalidade de
travar o movimento circular do disco, tal como acontece nos automoveis.

O travao é acionado por uma alavanca manual com fixador pois o objetivo € manter
uma posicao fixa de carga durante os ensaios.

Este sistema de travagem contém um manometro para medir a pressao hidraulica
exercida no circuito. Por este modo, e como sabemos a area de contato do émbolo do travao,

conseguimos medir a Forca exercida pelo travao.

Figura 33: Manometro aplicado no banco de ensaios
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Figura 36: Pinca e disco de travao do banco de ensaios
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Resultados

Para a obtencao dos resultados a seguir apresentados, recorreu-se ao banco de
ensaios apresentado a priori. Fez-se o tratamento dos dados, em folha de calculo, recolhidos
no banco e no software da centralina.

Os calculos foram feitos com o objetivo de obter os resultados graficos de binario,
poténcia e consumo especifico do motor deste projeto.

Procedeu-se também a calibracdo do banco de ensaios e do injetor utilizado.

Calibracées

Calibracao do banco de ensaios

Para esta calibracao usou-se um péndulo, enrolado no disco do travdo do banco de
ensaios, com uma célula de carga onde se mediu a massa necessaria do péndulo para fazer
movimentar o disco. Efetuou-se este processo para diferentes pressdes hidraulicas exercidas

na pin¢a de travagem.

Binario de Calibragao
9
3 y=3,3357x #
R?=
7
£ =
Z . . ~
by @ Bindrio de Calibragdo
54
£ 3
@ / —— Linear (Binario de
2 Calibracdo)
1 7/
O T T 1
0 1 2 3
Pressao do Circuito Hidraulico (BAR)

Grafico 1: Binario para Calibracao do Banco de Ensaios

No Grafico 1 temos representado o binario em funcdo da pressao hidraulica exercida

na pinca de travagem. Fez-se uma linha de tendéncia e gerou-se a equacdo da reta com a
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finalidade de obter os valores do binario para diferentes valores de pressao durante os

ensaios.

Calibracao do Injetor

Para esta calibracdao construiram-se mapas com valores fixos e geraram-se pulsos de

injecdo para um recipiente controlado. Mediu-se a massa de combustivel injetado a

temperatura controlada de 25°C. Por fim, sabendo o tempo dos pulsos de injecao, o seu

nimero e a massa injetada, obteve-se um grafico de calibracao.
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Tempo de Inje¢do (ms)

Grafico 2: Injecao de Calibracao do Injetor

No Grafico 2 esta representada a massa de gasolina injetada em funcdo do tempo de

injecdo fixo. Elaborou-se uma linha de tendéncia para se obter os restantes valores dos

ensaios feitos no banco de ensaios, através da equacao da reta.
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Curvas de Desempenho

As curvas de desempenho (Binario, Poténcia e Consumo Especifico) a seguir
apresentadas, vao estar compreendidas num intervalo de 2500 e 6000 rotacdes por minuto.
Este facto ocorre devido aos ensaios terem sido feitos para esta gama de rotacdes. Para
gamas mais baixas de rotacdes era necessario um manometro com uma escala mais elevada,
mas devido a problemas financeiros nao foi necessario a aquisicao do mesmo. Outro fator que
influencia estas curvas nestes intervalos € o motor do projeto conter uma taxa de compressao
de 10.3:1. Esta taxa de compressao foi gerada em projetos anteriores a este e nao foi
elaborado qualquer conclusao no que diz respeito ao desempenho do motor com esta
alteracao. Esta modificac@do tem um impacto de 25% mais elevado do que a taxa de
compressao original. Posto isto, o ralenti do motor, nestas condicdes ficou mais elevado e por

isso existir dificuldade também nas medicdes para gamas baixas de rotacao.

Calculo do Binario

O Binario foi calculado a partir da equacao gerada da calibracdo do mesmo, aplicado

a diferentes rotacoes e pressées no banco.

Binario em func¢ao da Rotagao
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Grafico 3: Curva do Binario do Motor do Projeto
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No Grafico 3 esta representada a curva de Binario gerado pelo motor. Como se pode
observar, o valor maximo de binario é de 7,839 N.m as 3100 rpm. O valor minimo é de 1,301

N.m as 5440 rpm.

Calculo de Poténcia

Os valores da Poténcia foram obtidos a partir da seguinte formula:

Poténcia = 2 * 7w * Bindrio * (%) (M
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Grafico 4: Curva de Poténcia em Funcao da Rotacao

No Grafico 4 podemos observar a curva de Poténcia do motor em funcdo da rotacao
do mesmo. Pode-se observar a Poténcia maxima com o valor de 2470,871W as 3010 rpm.

0 valor de Poténcia minima é de 741, 943W as 5310 rpm.

Calculo do Consumo Especifico

O Consumo Especifico foi gerado através do resultado obtido do quociente da massa

de combustivel injetada e a poténcia do motor correspondente.
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Consumo Especifico em Fun¢ao da Rotagao
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Grafico 5: Curva do Consumo Especifico em Funcao da Rotacao

No Grafico 5 pode-se observar que a zona de melhor poupanca de combustivel é entre
as 3500 e 4500 rpm. Ja o contrario ocorre perto das 5500 rpm, ou seja, a rotacdo maxima do
motor.

41



Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este Projeto foi elaborado com sucesso e atingiram-se praticamente todas as metas
tracadas para o mesmo. O facto de este motor ter participado no UBICAR14 e na prova Shell
Eco-Marathon foi uma das principais metas atingidas. E muito relevante e gratificante poder
testar o projeto no terreno com sucesso, fazendo marcas nunca antes alcancadas na
categoria. Foi a primeira experiencia conseguida, a prova, em segundo foi o banco de ensaios,
na qual se mediu o Binario, Poténcia e Consumo Especifico do motor. Este segundo topico foi
crucial para validar o banco de ensaios elaborado pelo autor.

Numa vertente futura, este projeto tem muito potencial ainda por revelar e
aproveitar no seu maximo rendimento. No que diz respeito a injecao eletronica, podera ser
feito um controlo mais rigoroso a nivel de consumos, reduzindo os tempos de injecdo e por
consequéncia a reducdo da massa de combustivel injetada. Um outro ponto relevante é o
facto de este projeto estar equipado com ignicdo eletronica mas ainda sem estar a funcionar
corretamente. A ignicao eletrénica é controlada pela centralina, isto permite entdao que se
possam fazer avancos de ignicao, aumento assim o rendimento do motor.

Ainda falando no motor, um trabalho futuro possivel é a eliminacdo das alhetas da
cabeca do motor a fim de este nao dissipar o calor acumulado, isto €, o motor em
funcionamento otimo devera ter uma temperatura aproximada de 90°C. Nos moldes em que
se encontra o motor neste momento aquando a sua participacdo na prova referida a
temperatura do mesmo é bastante inferior a temperatura 6tima. Em suma, com a retirada
das alhetas ndao havera uma dissipacao de calor tao elevada e assim o motor trabalhara mais
proximo das condicdes otimas.

No que diz respeito ao banco de ensaios, os componentes elaborados poderao ser
aproveitados para uma nova versio de banco de ensaios que servira para motores
monocilindricos de pequeno porte. Idealmente deve-se utilizar um manometro digital, pois
assim os valores de pressao serao mais rigorosos. O acionador da pinca de travao do disco
devera ser mais sensivel, pois assim consegue-se estabilizar o motor num maior nimero de

rotacoes de diferentes valores.
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